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Resumen
En este proyecto de investigacion se desarrollé un sistema de carga inalambrica por
induccién magnética, para su aplicacion, se utilizé softwares especializados para determinar
los parametros de construccidn de las bobinas, se consider6 una carga estatica que
contempla una relacién de carga a la misma altura entre el soporte de estancamiento
(caballete) de la motocicleta eléctrica y la estacién primaria de transmisién por induccién, es
decir, sin desplazamiento vertical entre la bobina transmisora y la bobina receptora. Para
determinar el cumplimiento de los requerimientos, en la etapa de disefio, se utilizé técnicas
de construccion de mayor eficiencia y simuladores; para analizar las caracteristicas del
campo inductivo generado por las bobinas, para conocer la frecuencia generado por el
inversor y para descubrir la potencia generada por las etapas de resonancia del transmisor
y receptor, finalmente, se puede conocer, a través del factor de acoplamiento, la potencia
generada por el circuito completo. El sistema de carga desarrollado logra una eficiencia de
transmision del 90%, con una frecuencia de 260KHz. Para optimizar la relacién de
transmisién por induccion entre las bobinas, el sistema usa un mecanismo manivela-
corredera que permita la transmision por nucleo de ferrita comun, se logré asi, a la salida
del secundario, 36.54V a 950mA. Para estabilizar la energia requerida por la bateria y no
desgastar su vida util, el sistema implementa una fuente step down-up tipo boost para lograr
una salida de 12V a 1A a la alimentacion de la bateria-. El sistema finalmente fue evaluado

con pruebas de autonomia para determinar la mejora alcanzada.

Palabras clave: Induccion magnética, carga inaldmbrica, vehiculo eléctrico,

construccion de bobinas.
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Abstract
The research proposes the development of a wireless charging system by magnetic
induction, for its application specialized software was used where the construction
parameters of the coils are determined. For the execution, a static load is carried out that
contemplates a load relation at the same height between the stagnation support (leverage)
of the electric motorcycle and the primary transmission station by induction, that is, without
vertical displacement between the transmitting coil and the receiving coil. To determine
compliance with the requirements, in the design stage, more efficient construction
techniques and simulators are used to analyze the characteristics of the inductive field
generated by the coils in relation to the frequency generated by the inverter and the power
generated by the resonance stages of the transmitter and receiver. Through the coupling
factor, the power generated by the complete circuit can be known. The developed charging
system reaches a transmission efficiency of 90%, with a frequency of 260 KHz. In order to
optimize the transmission ratio by induction between the coils, the system uses a crank-
slider mechanism that allows transmission through a common ferrite core, thus achieving a
secondary output of 36.54 V at 950 mA. To stabilize the energy required by the battery and
not wear out its useful life, the system implements a boost-type step-down-up supply and
achieve an output of 12 V at 1 A on battery power. The system is finally evaluated with

autonomy tests to determine the improvement achieved.

Keywords: magnetic induction, wireless charging, electric vehicle, coil building.
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Capitulo |
Marco metodologico de investigacion
Antecedentes investigativos

La carga por induccion permite establecer una conexion para transmitir energia
eléctrica a través de bobinas.

El nombre WREL significa “Wireless Resonant Energy Link”, se refiere a un tipo de
tecnologia de transmision de energia resonante inalambrica que fue inventada por Intel. La
técnica se basa en un acoplamiento inductivo resonante estrechamente acoplado que es
creado por resonadores electromagnéticos. (Sabry, 2019, capitulo 16)

Segun (Croll, 2015) actos tan cotidianos como ir a estudiar o trabajar, el servicio
postal o de paqueteria o los viajes estan basados en la actividad de los distintos medios
disponibles. Se estima que las necesidades del sector se vean incrementadas hasta el afio
2050. Segun la Comisién Europea, las necesidades de movilidad de mercancias se elevan
en un 60%, mientras que las de movilidad de pasajeros lo hara un 40%. (pp. 32-34)

Con la finalidad de superar el problema del calentamiento global y de las emisiones
contaminantes en las zonas urbanas, es necesaria una transicion ecoldgica que sea capaz
de romper con la tendencia de las ultimas décadas. La evolucion en el ambito del transporte
es uno de los pilares donde mas se debe profundizar esta evolucién. En este aspecto, la
movilidad eléctrica es la gran candidata para convertirse en la solucion a la problematica
previamente descrita. (IPCC, 2013, pp. 9-13)

Para (Greenpeace, 2016):

“Tal y como se ha visto antes, los diferentes avances en el ambito de la tecnologia
eléctrica, como el coche eléctrico o las energias renovables, han permitido avanzar en la
lucha de problemas globales como el cambio climatico o la contaminacion urbana. En
sintonia con esto, existen multitud de campos complementarios en plena investigacion, cuyo
desarrollo puede suponer una ayuda complementaria a la solucion de dicha problematica.
De este modo, surge la causa del ambito de este estudio: el avance de la carga inalambrica

aplicada a la movilidad eléctrica”. (pp. 12-17)
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La transmision inaldmbrica de energia eléctrica tiene su base en los propios inicios
del conocimiento de la energia eléctrica. Esto es, entre otros, el experimento de Michael
Faraday, en el que observa la induccion existente a causa de la interaccion magnética de un
iman y una bobina. Ello desembocd en la ley de induccién de Faraday y la ley de Ampere,
las cuales fueron posteriormente aunadas entre las leyes de Maxwell del
electromagnetismo.

Para (Lelieveld, & Jos, 2019) originalmente en los trabajos se contextualizan estos
sistemas los cuales estaban basados en accién inductiva mutua entre dos bobinas a una
cierta distancia entre si. Las investigaciones a lo largo de los ultimos afios han tratado de
mejorar la eficiencia y capacidad de transferencia entre emisor y receptor a través de la
adicion de nuevos elementos, tales como condensadores o mas bobinas en distintas
configuraciones. (pp. 1590-1596)

En la actualidad, la transferencia inductiva de potencia estd mucho mas presente,
tanto en la industria como en el dia a dia. Existen numerosos ejemplos de aplicaciones que
tienen estos sistemas: en la carga de los cepillos eléctricos de dientes, robots guia que se
cargan a lo largo de un carril mientras se desplazan, cargadores inalambricos para teléfono
movil. No obstante, la aplicacién para la carga de vehiculos eléctricos, esta en fase de

investigacion y desarrollo por parte del sector automovilistico (Weart, 2008, pp. 46-48).
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Planteamiento del problema
Figura 1

Arbol de problemas
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eléctricos.

Nota. Se presenta el esquema del arbol de problemas.

La movilidad eléctrica es una de las areas de la ingenieria que ha evolucionado en la
actualidad. Es mas habitual ver coches y motocicletas eléctricas en las ciudades, asi como
los patinetes urbanos que son nuevos medios de transporte.

El problema del calentamiento global y la contaminacién de las ciudades, promueve
este cambio en la movilidad. Ya que en los ultimos afios la mayoria de los avances
tecnoldgicos e industriales por parte del ser humano, afecta el estado del planeta, por lo que
se hace necesario investigaciones con el fin de minimizar los impactos del cambio climatico.
Entre ellos la movilidad mediante energias no convencionales de bajo costo con tecnologia

inalambrica.
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La motivacién de este trabajo reside en desarrollar una técnica avanzada, que ayude

en la lucha contra el calentamiento global y la contaminacion urbana que sufre el planeta.

Se trato posibles soluciones al problema como: estudios de la implicacion de emisiones en

el sector del transporte, se analizé el papel del vehiculo eléctrico para la mejora de la

situacién y sus consecuencias en el futuro, etc.

Descripcion resumida del proyecto.

En la presente investigacidn se estudia, investiga, disefia e implementa, un sistema

de carga inalambrico, para lo cual se desarrollaron las siguientes actividades.

Se realiz6 un cuadro investigativo, donde se evidenciara los tipos de vehiculos
eléctricos utilizados en el Ecuador.

Se disefd un sistema de transferencia de carga inalambrica con bobinas de alambre
magneto.

Se determind las caracteristicas de construccion de las bobinas mediante software
coil64.

Se analizé los resultados del disefio, para determinar si la transferencia inductiva de
potencia es una tecnologia aplicable a la carga de motocicletas eléctricas.

Se implemento el cargador inalambrico y se considerd que las bobinas se disefian 'y
construyen en base a las medidas de la palanca de estancamiento motocicleta.

Se creb un protocolo de pruebas que evalle los valores de autonomia inicial y final
con variables que se debe tomar en cuenta en el desarrollo.

Se analizé el comportamiento del vehiculo se tiene como referencia los parametros
obtenidos de acuerdo al disefio, la simulacion y el comportamiento de la autonomia

del vehiculo.

Justificacion e importancia.

Hoy en dia, la mayor parte de la poblacién mundial es consciente de la magnitud del

problema ambiental de nuestro planeta. La situacién climatica se ha convertido en una
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cuestién universal, es tratada por cientificos, politicos y medios de comunicacién. Existe una
preocupacion general sobre los efectos que el calentamiento puede causar, y las medidas,
tanto individuales como colectivas, que son necesarias para paliar esta situacion.

Para conseguir una expansion definitiva en la movilidad eléctrica, es fundamental
que exista una infraestructura para fortalecer esta nueva tecnologia. Es asi que, en los
ultimos tiempos, la carga inalambrica se ha introducido en los mercados de diversos
campos Yy tecnologias. En concreto, la gran mayoria de tecnologias han introducido esta
transferencia inalambrica de potencia basandose en la transmision inductiva, a través de
dos bobinas.

No obstante, a pesar de que la revolucién de la carga inalambrica llegé de forma
mas tardia a los vehiculos eléctricos, multitud de empresas del sector automovilistico se
encuentran en la actualidad en desarrollo esta tecnologia. En los automoviles eléctricos, la
transferencia inductiva de potencia se puede realizar de dos maneras distintas.

La opciodn principal, es la carga inductiva estatica, la cual supone cargar el vehiculo
mientras este esta estacionado o cargando la bateria principal de litio.

Objetivos
Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema de carga mediante modelos de carga inalambricos

de tipo magnético, en motocicletas eléctricas para optimizar su autonomia.

Objetivos especificos.
¢ Investigar en fuentes de informacién confiables acerca de los principales parametros
de modelos de carga inalambrica.
e Realizar un estado del arte del tipo de carga con energia no convencional para los
vehiculos eléctricos de clase moto.
o Modelar la aproximacién del sistema de carga inalambrico mediante un software de

elementos finitos.
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e Seleccionar los componentes del sistema de carga inalambrico para el vehiculo
eléctrico de bajo consumo y que sean factibles ubicarlos en el mercado.

e Implementar el sistema de carga inalambrico en el vehiculo mediante bobinas de
induccion.

e Crear un protocolo de pruebas que permita analizar el funcionamiento del sistema de
carga inalambrico.

e Comparar los tiempos de carga con y sin el sistema de carga inalambrica.

e Determinar la factibilidad de implementacion del sistema de carga magnética.

Meta
e Obtener un sistema viable de carga inalambrica para una motocicleta eléctrica que

permita un aumento de autonomia y reduccion de los tiempos de carga.
Hipotesis

La utilizacion del sistema de carga inalambrico contribuira a optimizar los modelos
simulados por otros estudios para la transmision de energia por induccion magnética
enfocados al automovil eléctrico, para ser implementado en una motocicleta eléctrica.
Variables de la investigacion
Variable independiente

Sistema de carga inaldmbrico por induccidon magnética
Operacionalizacién de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores item  Técnicas Instrumentos
Son los Bateria de alto Voltaje \% Medicion Protocolo de
componentes voltaje Intensidad A Experimentacién pruebas

para el Energia kWh

sistema de Intensidad A
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SOC

%

Concepto Categoria Indicadores item  Técnicas Instrumentos
carga Elemento de Autonomia Km Medicion
inalambrico induccion en distancia Experimentacion
Autonomia Ah
eléctrica
Controlador Potencia kW Medicion
motor eléctrico  Voltaje V Experimentacion
Cargador a Voltaje \% Medicion
bordo Corriente A Experimentacion
Potencia kW
Nota. Se presenta la operacionalizacion de la variable independiente.
Variable dependiente
Aumento de autonomia complementaria en vehiculo eléctrico
Tabla 2
Operacionalizacién de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Es la Senales de  Velocidad m/s  Medicion Protocolo de
modelaciony entrada Tiempo S Experimentaci  pruebas
simulacion Campo A/m  on
del sistema electromagnéti
de carga por co
induccion en Campo Vim
un vehiculo eléctrico
eléctrico Fuerza Ev
Mecanica
Senales de  Potencia kW Medicion
salida mecanica Experimentaci
Potencia kW on
eléctrica
Voltaje \Y
Corriente A
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Distancia Km
recorrida

Nota. Se describe la variable dependiente de la investigacion.

Metodologia de la investigacion

Para obtener un conocimiento amplio sobre los sistemas de carga inalambricos en
motocicletas eléctricas, en el presente trabajo es conveniente utilizar una metodologia que
permita la aplicacion de varios métodos y técnicas, con el propésito de compilar informacion
sobre: autobuses eléctricos, componentes, equipos, calculos eléctricos, costos, etc.

En este trabajo se utilizaron diversos métodos y técnicas generales para las diversas
ramas de la ciencia, para el proceso de investigacion se utiliza procedimientos con mayor o
menor énfasis, al momento de su desarrollo los métodos que se aplican son comparativo,
experimental, matematizacién, modelacién, medicién, cientifico, inductivo y deductivo para
el desarrollo de la investigacion.
Método Comparativo

En la investigacion se aplico el método comparativo, que permite establecer las
similitudes y diferencias: de motores eléctricos, controlador de motor eléctrico, baterias,
cargador del vehiculo ademas de vehiculos eléctricos existentes en nuestro pais.
Método Experimental

Mediante este método se realizé pruebas, para obtener el coeficiente de induccion
que se genera al momento de cargarse entre la pata de carga y el cargador de carretera de
acuerdo a la variacién de velocidad respecto a una variacién de tiempo y el coeficiente de
arrastre aerodinamico generado en un diagrama de induccion electromagnética, con ayuda

del software de elementos finitos.
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Método de Matematizacién

Con este método se diseid un modelo matematico con ecuaciones de la induccion
del vehiculo y parametros de voltaje, amperaje de la bateria.
Método de Modelacion

Mediante este método se reprodujo el comportamiento del sistema de carga
inaldmbrica del vehiculo eléctrico con su respectiva simulacién, en diagramas de bloques
para explicar su funcionamiento en tiempo real.
Método de Medicion

Para el método de medicion se obtuvo valores numéricos de potencia (eléctrica),
consumo de energia, distancia, velocidad, aceleracién, el estado de carga de la bateria y la
fuerza total de traccién en tiempo real, esto para un ciclo de conduccion especifico incluso
con pendientes.
Método Cientifico

Este método permitié tratar datos mediante técnicas de tabulacion experimental en
base al coeficiente de induccién, pruebas en pendiente para determinar el aumento de
autonomia en la bateria.
Método Inductivo

Mediante este método se estimd el aumento de latencia de carga de la bateria y el
efecto de la potencia, en proporcion a la variacion de tiempo en un espacio determinado de
prueba. Esto permite seleccionar un sistema de carga inalambrico y un control de carga de
bateria, para el caso de uso.
Método Deductivo

La técnica deductiva analizé los resultados a partir del disefio de la simulacion
mediante el uso de software de elementos finitos, se obtuvo como resultado las curvas de
potencia (eléctrica), consumo de energia, distancia, velocidad, aceleracion, estado de carga
de bateria, estas graficas serviran para interpretar su funcionamiento y usar sus respectivos

componentes.



28

Tabla 3

Metodologia de investigacion

Metodologia Descripcion Equipo Instalaciones y citas-
virtual
Comparativo En la investigacion se usa el Computador, Laboratorio de
método comparativo, que permite  Microsoft Autotrénica -Biblioteca
establecer las similitudes y Excel de la Universidad de
diferencias: de motores las Fuerzas Armadas
eléctricos, controlador de motor “ESPE

eléctrico, baterias, cargador del
vehiculo ademas de vehiculos
eléctricos existentes en nuestro

pais.

Experimental Mediante este método se puede Computador, Laboratorio de
realizar pruebas, para obtener el  Software de Autotrénica -Biblioteca
coeficiente de induccién que se calculo, de la Universidad de
genera al momento de cargarse Software de las Fuerzas Armadas
entre la pata de carga y el elementos “ESPE”
cargador de carretera de acuerdo finitos
a la variacién de velocidad
respecto a una variacion de
tiempo y el coeficiente de arrastre
aerodinamico generado en un
diagrama de induccién
electromagnética, con ayuda del

software de elementos finitos.

Matematizacién  Con este método se puede Computador, Laboratorio de
disefar un modelo matematico Software de Autotrénica -Biblioteca
con ecuaciones de la induccion elementos de la Universidad de
del vehiculo y parametros de finitos las Fuerzas Armadas
voltaje, amperaje de la bateria. “ESPE

Modelacion Mediante este método se puede Computador, Laboratorio de
usar para reproducir el software de Autotronica -Biblioteca
comportamiento del sistema de simulacion de la Universidad de

carga inalambrica del vehiculo
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Metodologia Descripcion Equipo Instalaciones y citas-
virtual
eléctrico con su respectiva las Fuerzas Armadas
simulacion, en diagramas de “ESPE
bloques para explicar su
funcionamiento en tiempo real.

Medicion Para el método de medicion se Computador, Laboratorio de
obtiene valores numéricos de Software de Autotrénica -Biblioteca
potencia (eléctrica), consumo de  elementos de la Universidad de
energia, distancia, velocidad, finitos las Fuerzas Armadas
aceleracion, el estado de carga “ESPE
de la bateria y la fuerza total de
traccion en tiempo real, esto para
un ciclo de conduccion especifico
incluso con pendientes.

Cientifico Este método permitira tratar datos Computador, Laboratorio de
mediante técnicas de tabulacion Software de Autotronica -Biblioteca
experimental en base al elementos de la Universidad de
coeficiente de induccién, pruebas finitos las Fuerzas Armadas
en pendiente para determinar el “ESPE
aumento de autonomia en la
bateria.

Inductivo Se pretende estimar el aumento Computador, Laboratorio de
de latencia de carga de la bateria Software de  Autotronica -Biblioteca
y el efecto de la potencia, en elementos de la Universidad de
proporcion a la variacion de finitos las Fuerzas Armadas
tiempo en un espacio “ESPE
determinado de prueba. Esto
permite seleccionar un sistema
de carga inaldmbrico y un control
de carga de bateria, para el caso
de uso.

Deductivo La técnica deductiva analiza los Computador, Laboratorio de

resultados a partir del disefio de
la simulacion mediante el uso de

software de elementos finitos, se

Software de
elementos

finitos

Autotrénica -Biblioteca

de la Universidad de
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Metodologia Descripcion Equipo

Instalaciones y citas-

virtual

obtuvo como resultado las curvas
de potencia (eléctrica), consumo
de energia, distancia, velocidad,
aceleracion, estado de carga de
bateria, estas graficas serviran
para interpretar su

funcionamiento.

las Fuerzas Armadas
“ESPE

Nota. La tabla describe la metodologia utilizada en el desarrollo de la investigacion.
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Capitulo Il
Marco teédrico
Vehiculo eléctrico (EV)

Desde el punto de vista mecanica de los componentes, los vehiculos eléctricos son
mas sencillos que los de combustién interna. Los vehiculos eléctricos poseen un dispositivo
de abastecimiento de energia que suministre al motor eléctrico. Los motores utilizados en la
fabricacion de vehiculos eléctricos han abarcado las diferentes tecnologias existentes, tanto
de corriente continua como de alterna.

Los motores asincronos se han establecido como los mas 6ptimos para la movilidad
eléctrica tanto por su robustez y su facil mantenimiento.

El principal inconveniente que presentan estos vehiculos es su autonomia limitada,
la cual oscila entre los 80 y los 200 km, mientras que la principal ventaja que tiene el
vehiculo eléctrico es la independencia del petroleo como fuente de energia y la eliminacion
de las emisiones contaminantes (IPC, 2018, pp. 15-16).

Principio de funcionamiento del vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico utiliza energia quimica, la cual esta acumulada en las baterias
recargables, este se propulsa con la fuerza que produce un motor suministrado por energia
eléctrica. Los motores se pueden instalar en un sistema eléctrico con el fin de recargar las
baterias mientras esté detenido.

El motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecanica por medio de la
actuacion de los campos magnéticos, el cual posee en su parte interior un elemento

conductor que tiende a moverse dentro del campo magnético (MinEcologia, 2020).



Figura 2

Tipo de vehiculos eléctricos

BEV (100% eléctrico): coche a baterias, también llamado eléctroco puro.
Unicamnete utiiza uno o varios motores eléctricos y no cuenta con motor

de combustion de ningin tipo. Los motores eléctricos son alimentados por
baterias que se alimentan principalmente de la red eléctrica.

HEV (Hibrido eléctrico no enchufable): tiene un motor de combustion y
uno o varios motores eléctricos. Tanto el motor de combustion como
eléctrico se utilizan para mover las ruedas del coche, y dependiendo del
fabricante, puede funcionar en modo 100% eléctrico, mientras que en ofros
siempre funciona como motor eléctrico de apoyo. Dispone de baterias que

se autorecargan gracias al motor eléctrico y su sistema de recuperacion de
energia durante la frenada.

Tipos de

vehiculos PHEV (Hibride enchufable): combina un motor de combustion con una
eléctricos bateria y un motor eléctrico. A diferencia de los hibridos no enchufables,

disponen de baterias de mayor capacidad que se tienen que cargar
conectandose ala red eléctrica.

EREV (Eléctrico de autonomia extendida): tiene un motor de combustion
que no sirve para impulsar el coche, sino que se utiiza como generador

cuando la carga de las baterias se acaba. Suelen ser enchufables o no
enchufables a la red eléctrica.

FCEV (Con pila de combustible de hidrogeno): (nicamente tienen
motores eléctricos y la energia no la obtienen de unas baterias, sino de una
pila de combustible que utiliza hidrégeno. Algunos especialistas indican que
posiblemente en el afio 2040 los coches seran de hidrogeno, no a baterias.

Nota. Tipos de vehiculos eléctricos. Tomado de (Gwynne, 2016).

Movilidad eléctrica

La movilidad eléctrica describe a todo vehiculo que emplea un motor eléctrico para
su traccion, baterias como fuente de energia y un conjunto de dispositivos electronicos de

control que en conjunto ayudan a que este tipo de vehiculos consigan altos niveles de

eficiencia.
Figura 3

Vehiculo eléctrico
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Nota. Vehiculo eléctrico Renault Twizy. Tomado de (Ruiz, 2014).

Partes de un vehiculo eléctrico
Las partes de un vehiculo eléctrico se exponen en la siguiente figura:
Figura 4

Partes del vehiculo eléctrico

ELECTRONICA DE POTENCIA
¥ TRANSFORMADOR CARGADOR DE
1 LA BATERIA

CAJA DE
CONEXIONES

I.ITEREAIDE IONES
MOTOR ELECTRICO Y DE LITIO
ENGRANAJE REDUCTOR

Nota. Partes del vehiculo eléctrico. Tomado de (Ruiz, 2014).
Motor eléctrico

Segun (Renault, 2023) un motor eléctrico opera bajo los principios del
electromagnetismo: cuando una corriente esta presente en un campo magnético, el
resultado es la aplicaciéon de una fuerza. Esta fuerza producida genera torque (o rotacion),
y este efecto hace que el motor funcione y cree energia mecanica que mueven el auto.
Figura 5

Motor eléctrico
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Nota. Motor eléctrico. Tomado de (Ruiz, 2014).

Caja de conexiones o conector de carga

Aloja el conector que permite enchufar el vehiculo a una red eléctrica fija.

Unidad de control
Es la pieza de control central, gestiona los sistemas del automévil y al automovil en
si, controla la aceleracién, la estabilidad, el reparto en el par de ejes y la traccién, entre

otros.

Controlador

Esta pieza controla la entrega de potencia de la bateria hacia el motor eléctrico.
Consumo de energia en el Ecuador

Debido al analisis de Balance Energético Nacional desarrollado en 2019, el consumo
de energia eléctrica por persona en los periodos de 2009 al 2019, muestra un aumento del
39,4%, es decir existe un incremento del 1.088 kWh por habitante a 1.517 kWh. En cierta
medida esto se debe por el ingreso de vehiculos eléctricos al pais y la creacion de
electrolineras en puntos estratégicos.
Figura 6

Electrolinera



https://como-funciona.co/potencia-fisica/

35

Nota. Vehiculo eléctrico conectado a un punto de carga publico. Tomado de (Dumancela,
2021).
Motocicleta eléctrica
Definicion

Es un vehiculo de baja velocidad de uso urbano para movilizarse con un costo muy
bajo para volver a recargar la energia que usa para generar movimiento, posee una

autonomia limitada debido al tamarfio de su bateria.

Figura 7

Moto eléctrica

Nota. La figura muestra una moto eléctrica con disefio vanguardista. Tomado de (Garcia G.

, 2021).

Es una motocicleta que cuenta con varios disefnos y adquiere innovaciones cada dia,
qgue le permiten aumentar la velocidad maxima, misma que esta regulada por un controlador

que logra un eficiente consumo de energia.

Componentes de motocicleta eléctrica
Baterias

Las baterias se consideran una de las tematicas debatibles en diferentes articulos
de divulgacion cientifica, de acuerdo con (Aguilar Gamarra , 2014) plantea en su trabajo la

importancia de la implementacion y la busqueda constante de energias renovables limpias,



36

con el fin de erradicar o al menos disminuir la contaminaciéon ambiental; todo esto
desemboca en el analisis de la capacidad de almacenamiento de energia de las baterias
que permite el desarrollo de las diferentes fuentes alternativas.

Se analiza el tema de baterias que se han empleado en los vehiculos eléctricos, ya
que se considera el elemento que proporciona la energia para que los mismos trabajen de
forma funcional. Las baterias han mejorado en funcién de la necesidad y los requerimientos
del mercado.

Segun (Palao Maiz, 2019) las baterias permiten almacenar energia eléctrica y estos
dispositivos tienen la funcién de liberarla de manera controlada en forma de corriente
continua. Sus propiedades eléctricas basicas tienen la capacidad de generar una cantidad
de energia, con una minima disminucién de potencial. (Fonseca, 2011)

Existen varios tipos de baterias, de los cuéles se realizé un analisis detallado a
continuacion:

Bateria de plomo-acido

La bateria Pb — acido se ha considerado como la bateria mas empleada en el ambito
automotriz segun lo que (Fonseca, 2011) plantea en su trabajo. “En el ensamblaje de las
baterias comerciales se han colocado de forma alterna placas positivas y negativas en
celdas de plastico las cuales han debido ser conectadas en seria para que puedan
proporcionar un mayor voltaje”.

Figura 8

Bateria de acido plomo

Catodo: PbO,

Pb Solucion de H,50,
(Electrolito)

Nota. Funcionamiento de la bateria Plomo — acido. Tomado de (VT BATTERIES SL, 2021)
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Segun (VT BATTERIES SL, 2021) las baterias plomo acido tienen una diferencia
frente a las de litio y es que soportan picos de descarga muy altas durante pocos segundos,
algunas de ellas presentan la caracteristica de ser duales. A continuacion, se detallan

ventajas y desventajas de las baterias que cuenta con la tecnologia plomo arranque.

Tabla 4

Metodologia de investigacion

Tecnologia plomo Ventajas Desventajas
arranque
Plomo Acido Coste mas bajo Pocos ciclos de descarga
Gran cantidad de Reciclaje
aplicaciones

Son seguras

AGM/EFB o GEL Mayor respuesta a Coste mas alto
descargas para coches tipo  Reciclaje
Start-Stop

Mas ciclos de carga

descarga
Spiral Cell (OPTIMA) Mas amperaje en menor El coste mas alto de las 3
espacio Pocos modelos

Soportan bien las descargas Reciclaje

Nota. Tipos de bateria de Plomo-Acido. Tomado de (VT BATTERIES SL, 2021).

Litio

Las baterias de litio presentan varias ventajas frente al resto, sobre todo si se
compara su peso y su capacidad de almacenamiento. El funcionamiento de las baterias ion
— litio se basas en proceso denominados insercién — desinsercion de iones de litio, dichas
reacciones se realizan en estado sélido con compuestos como electrodos como se muestra

en la Figura 9. (Fonseca, 2011)
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Figura 9

Bateria de Litio

Elecllulﬂe Z[: I

- (=}
Separator Cathode

Nota. Funcionamiento de la bateria lon — litio. Tomado de (VT BATTERIES SL, 2021).

Si se realiza una comparacion de sus caracteristicas, soporta descargas mas
profundas que las baterias convencionales, la comparacién de su peso puede ser hasta 10
veces menor, si la calidad de la misma es alta soporta mas ciclos de descarga que los
habituales. De igual forma, pueden generar ciertos problemas con estas baterias cuando
son sometidos a una manipulacion incorrecta, sobre todo cuando se trabajan en altas
temperaturas. (VT BATTERIES SL, 2021)

En la Tabla 5, se expone una comparacion de las baterias con tecnologia de litio, en

la cual se exponen las ventajas y desventajas:

Tabla 5

Baterias con tecnologia de litio

Tecnologia Ventajas Desventajas

Litio NMC Muy extendida en sus Muy inflamables a altas
primeras aplicaciones en temperaturas.
vehiculos como carros de Menor soporte a ciclos
golf profundos

Si tiene una buena
electronica, es la mas

segura.
Litio ION (Li-ION) La mas extendida por el Inflamables a altas
Electrolito liquido momento. temperaturas

0 golpes
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Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Bajo coste (En comparacion
con otras alternativas en
litio)

Litio ION (Li-Po)
Electrolito soélido

Es la mas inestable puesto
que al perforarlo la bateria
explota (Se perfora el
separador).

Son los estandares al tener
el electrolito sélido.

Mejor desempefo y menos
desgaste

Coste mas alto

Tienen menos capacidad
que el litio-ION
Inflamables a altas
temperaturas

0 golpes

Litio Ferrofosfato
(LIFEPO4)

Mas seguras que el litio ION
y litio NMC

Mas ciclos de carga y
descarga

Seguras ante altas
temperaturas y/o golpes

El coste mas alto de todos
al estar menos extendido

Nota. Tipos de baterias. Tomado de (VT BATTERIES SL, 2021).

Niquel — Hidruros

Las baterias de niquel — hidruros son mayormente aplicables en vehiculos hibridos,

las mismas que son mas baratas que las de litio (utilizadas en vehiculos eléctricos), la

ventaja que tienen frente a las de litio es que no estan construidas con liquidos inflamables.

Esta bateria permite prescindir del elemento extremadamente costoso que es el cadmio y

sobre todo por el impacto que este provoca en la naturaleza. (Palao Maiz, 2019).

Se establecié una comparativa con las de Ni-Cd las de niquel — hidruros son menos

propensas a requerir ciclos de recuperacién, tienen mayor resistencia a la sobrecarga a

largo plazo con corrientes bajas, larga vida util y provocan menor toxicidad en el ambiente;

como se puede visualizar en la Figura 10, sus dimensiones aproximadas tienen una

capacidad aproximadamente dos veces mayor que los acumuladores estandar de otros

tipos. (Molina Redroban , 2019)
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Niquel Cadmio

Este tipo de baterias estan formados por catodo de hidroxido de niquel y un anodo
compuesto de cadmio y el electrolito es de hidroxido de potasio, como se puede visualizar
en la Figura 11; son muy utilizadas en el ambito doméstico debido a que son recargables y
presentan un rango de temperaturas de trabajo muy amplio a pesar de su baja capacidad

de almacenamiento. (Molina Redroban , 2019)

Figura 10

Bateria de Niquel-hidruros
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Nota. Bateria de Niquel-Hidruros. Tomado de (Martinez, 2018).

Figura 11

Bateria Niquel — Cadmio
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Nota. Bateria Niquel - Cadmio. Tomado de (Martinez, 2018)
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Estas baterias presentan varias ventajas como, por ejemplo: baja impedancia
interna, mantiene la tension equilibrada durante casi el 90% de carga; de igual forma se
tiene ciertos inconvenientes con estas baterias tales como: no permite realizar la carga a
tensién constante puesto que generarian altas corrientes, se debe evitar las bajas

temperaturas.

Motores

(Castro, 2014, p.27) comenta que dadas las caracteristicas que poseen las
motocicletas eléctricas, es preciso emplear motores eléctricos de alta densidad de potencia,
que brinde un alto rendimiento, capacidad de resistir sobrecarga durante periodos efimeros,
diversos rangos de velocidades, par motor superior a bajas velocidades y finalmente costo
razonable.

A fin de minimizar el volumen ocupado por los motores empleados para la propulsién
de motocicletas eléctricas deben poseer las siguientes caracteristicas para reducir el peso
adicional que se debe transportar:

e Alta densidad de potencia.

e Amplio rango de variacién de velocidad.

o Par motor alto en bajas velocidades con el objetivo de lograr aceleracion eficiente y
ofrecer alta capacidad para superar pendientes.

¢ Inercia nula para lograr respuestas rapidas en aumento o disminucién de velocidad.

¢ Rendimiento alto en las diferentes velocidades que posee para poder superar
demandas adicionales durante breves periodos.

o Costo razonable

(Castro, 2014, p.28) presenta una breve explicacion de las maquinas eléctricas
empleadas para traccidon en los modelos comerciales de vehiculos eléctricos. A
continuacion se realiza una breve referencia de los motores que enfocada hacia su

utilizaciéon en vehiculos eléctricos.
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Motores de corriente continua (MCC)
Motor sensible al control de velocidad, adaptabilidad a las caracteristicas de par
motor, posee rendimiento deficiente y la presencia de un conmutador limita la capacidad de

sobre carga y velocidad maxima; requiere mayor atencidon en el mantenimiento

Motores de induccién (Ml)

El nombre de induccion se debe a su forma de operar, voltajes de corriente alterna
se inducen en el circuito del rotor por el campo magnético giratorio. Compuesto de
elementos de aluminio, cobre y acero. De este tipo de motores se obtiene energia de mayor
calidad y mas prolongada por la durabilidad de los equipos del que esta compuesto. De este
motor se obtiene mejores beneficios tales como robustez, alta confiabilidad, bajo
mantenimiento y costo. Se accionan con inversores de control vectorial, permite velocidad
variable.

El control de velocidad ha alcanzado un alto grado de madurez con técnicas
confiables, sin embargo, presenta bajo rendimiento y bajo factor de potencia. A medida que

su velocidad incrementa por arriba de la nominal, el rendimiento se reduce.

Motor sincrono de imanes permanentes (MIP)

Es posible construir motores sincronos a partir del desarrollo de imanes de alta
energia, obtenidos de aleaciones de neodimio, boro y hierro. Obtiene la excitacién del
magnetismo remanente de imanes colocados en la superficie del rotor. En la aplicacion de
este método se evitan los anillos rozantes y pérdidas en el rotor, asi se genera un mejor
rendimiento que los motores de induccién. El factor de potencia también es alto.

Motores de reluctancia conmutada (MR)

El motor de reluctancia variable o conmutada muestra una construccion robusta y

muy simple. Se puede obtener una region amplia de funcionamiento a potencia constante y

su control es relativamente facil. Un elevado rizado en el par motor, vibraciones que
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producen elevado nivel de ruido e interferencia electromagnética son desventajas decisivas

para su implementacién en motocicletas eléctricas.

Controladores

(Torrejon, 2010, p.47) menciona que, de manera simplificada, el controlador es un
componente disefiado para tener la capacidad de recoger la energia almacenada en las
celdas de la bateria, regula la potencia enviada al motor del vehiculo eléctrico para el
correcto funcionamiento. Tiene como funcién principal cambiar una tension de entrada de
corriente continua a una salida simétrica de corriente alterna, con magnitud y frecuencia
requerida por el disefiador, fabricante o el usuario.

Segun (Castro, 2014, p.29) un controlador simple o también llamado inversor como
el que se muestra en la Figura 12, tiene como componentes principales un oscilador que
controla a un transistor, capaz de interrumpir la corriente entrante y generar una onda
cuadrada. Un transformador alimentado de una onda cuadrada suaviza su forma, produce la
tension de salida necesaria y muestra una onda semejante a sinusoidal. Un inversor debe
tener ondas de salida de tension sinusoidales. Una buena manera de obtener tension
sinusoidal es utilizar modulacion de ancho de pulso (PWM) se logré que la componente
principal sinusoidal sea mas grande.

Figura 12

Configuracién de un controlador simple.
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Nota. Figura tomada de (Castro, 2014, p.29).
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En la actualidad se ha comenzado a utilizar transistores avanzados o dispositivos
similares, como tiristores, IGBTSs o los triacs. Sistemas electrénicos complejos logran que
los inversores sean mas eficientes para llegar a una onda que se aproxime razonablemente
a una onda sinusoidal en la entrada del transformado.

Como respuesta al aumento de la frecuencia sinusoidal de la corriente del motor la
modulacion de ancho de pulso (PMW) tiene que ser reajustada a una frecuencia de
conmutacion alta para lograr la capacidad de control. Al momento de una region de baja
velocidad, existe un elevado flujo de corriente eléctrica, no se requiere una elevada
frecuencia de conmutacion.

(Castro, 2014, p.30) muestra una breve referencia a las principales caracteristicas
de los inversores para vehiculos eléctricos.

e Compactos y ligeros.

¢ Control de velocidad, del par y control de potencia.
e Regulacién de alta frecuencia (suave y rapida)

e Bajo EMI y silencioso.

e Funcionamiento para alta velocidad.

e Sin degradacion del aislamiento del motor.

e Gestion térmica.

o Rangos de tensiones de 42 a 700 VDC.

e Bus de comunicaciones compatible (CAN).

e Ser compatible con el motor.

o Disponibilidad de diversos niveles de potencia.

Cargador
(Romero, 2020, p.13) menciona que, las baterias disponibles en el mercado se
cargan con corriente continua, la red proporciona una corriente alterna, por eso, para llegar

a una corriente continua necesaria para cargar una bateria, es elemental realizar una
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transformacion desde corriente alterna. Un circuito electrénico que puede estar ubicado
dentro o fuera del vehiculo llamado convertidor AC/DC también denominado como inversor

es el encargado de realizar esta transformacion.

Tipos de cargadores
Segun el lugar donde se realiza la conversion AC/DC

(Romero, 2020, p.13) cotempla dos grupos de cargadores, segun el lugar donde se
lleva a cabo la conversion AC/DC es decir se tiene en cuenta el lugar donde se ubica el

rectificador:

Figura 13

Tipos de cargadores por cable.

AC Charging ‘ ’. DE Charging

Nota. Tipo de cargador por cables: Tomado de (Romero, 2020, p.13).
Tabla 6

Tipos de cargadores segun su ubicacion

Cargadores on-board Cargadores off-board

Este tipo de cargador se encuentra ubicado Como se muestra en la parte derecha de la

dentro del vehiculo como se muestraenla  Figura 13, estos cargadores se encuentran
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Cargadores on-board

Cargadores off-board

parte izquierda de la Figura 13. De esta
manera, se desarrolla el proceso de
conversion AC/DC en el interior del

vehiculo

ubicados fuera del vehiculo. De esta
manera, el proceso de conversién AC/DC
no se lleva a cabo dentro del interior del

vehiculo, sucede fuera de este, en el

cargador, sitio donde se encuentra el

ubicado el rectificador.

Nota. Descripcion de tipos de cargadores.

En funcion de su clase de aislamiento

(Romero, 2020, p.14) menciona la descripcion de dos clases de cargadores en

funcion de su clase de aislamiento:

Tabla 7

Clases de cargadores para vehiculos eléctricos.

Cargador clase |

Cargador clase |l

En este grupo de cargadores se

encuentran aquellos cargadores con

conexiones simples y tierra, asi como

aislamiento y protecciones basicas.

En este grupo de cargadores se encuentran
aquellos cargadores con aislamiento

reforzado y protecciones suplementarias.

Nota. Cargadores segun la clase de aislamiento.

En funcién del modo de gestién del flujo de energia entre el vehiculo y la red

(Romero, 2020, p.14) muestra en la Figura 14 una clasificacion en dos grupos de

cargadores en funcion de como gestionan el flujo de energia entre el vehiculo y la red.
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Figura 14

Tipos de cargadores por cable.
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Nota. Topologia general flujo de energia unidireccional/bidireccional. tomado de (lturrate,

2021)

Tabla 8

Clases de cargadores para vehiculos eléctricos.

Cargadores unidireccionales Cargadores bidireccionales

Los cargadores unidireccionales solo tienen Los cargadores bidireccionales permiten
la capacidad de cargar la bateria, pero no cargar la bateria y posee una capacidad
pueden inyectar energia a la red. especial que le permite inyectar energia en

la red. También se lo conoce como V2G.

Nota. Descripcion cargadores unidireccionales y bidireccionales.

En funcién del modo de configuracién de conexién a red
(Romero, 2020, p.15) menciona dos posibilidades de conexion a red, asi explica dos

tipos de cargadores:
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Tabla 9

Clases de cargadores para vehiculos eléctricos

Cargadores con conexion ared del tipo  Cargadores con conexion a red del tipo

monofasica trifasica
(Cargadores monofasicos) (Cargadores trifasicos)
Ese tipo de cargadores comienza su Este tipo de cargadores comienzan su

recorrido en una red eléctrica de corriente recorrido en una red eléctrica alterna
alterna monofasica con una tensién de trifasica con una tensién de alimentacion de
alimentacion de 230 V eficaces, con 400 V eficaces, con diferente frecuencia
diferente frecuencia tanto en Europa a 50 tanto en Europa a 50 Hz y en otros paises
Hz y en otros paises como Japdn o como Japodn o Estados Unidos a 60 Hz.

Estados Unidos a 60 Hz.

Nota. Descripcion de cargadores segun el modo de conexion a red.

Cargador Inalambrico

Un cargador inalambrico es una base de carga que proporciona corriente a una
motocicleta eléctrica a través de induccién magnética. Las baterias se recargan y entran en
contacto con el cargador inalambrico.

El cargador inalambrico genera un campo electromagnético. El circuito generador en
la base del cargador convierte la electricidad que recibe del enchufe de corriente alterna y
genera, a través de bobinas de induccion, un campo que espera la llegada de otra bobina
ubicada en la motocicleta eléctrica para transmitir la electricidad.

Sin necesidad de conectar ningun cable la conexion se realiza a través del

magnetismo entre el circuito emisor y el circuito receptor. Al utilizar esta tecnologia
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magnética, la motocicleta eléctrica que se requiere cargar debe contener el circuito receptor
cerca de este campo emisor para que la bobina del cargador inalambrico lo detecte.
Se llevé a cabo la investigacién de los principios basicos de carga inalambrica y todo

el fundamento tedrico para construir un cargador inalambrico:

Carga inalambrica

El mundo de hoy vive en una evolucion electrénica donde la movilidad juega un
papel crucial. En este aspecto, las baterias tienen un papel muy importante en dicho
escenario y, relacionado con las baterias, otro factor igual de importante es la carga
inaldmbrica. Este concepto es un importante avance y es donde mas se tiene avance en los
ultimos anos, ya que proporciona la comodidad de evitar cables sin prescindir de mantener
siempre cargados todos nuestros dispositivos vy listos para funcionar, independientemente
del dispositivo que sea (desde un cepillo de dientes hasta un automovil).

La carga inalambrica se define como la trasferencia de energia eléctrica entre un
emisor (TX) y un receptor (RX) a través de ondas de induccion electromagnética. La Figura
15 muestra la arquitectura y configuracién para el funcionamiento de un sistema de carga

inalambrica.

Carga inalambrica en vehiculos eléctricos

La transmision inaldmbrica de energia eléctrica tiene su base en los propios inicios
del conocimiento de la energia eléctrica. Esto es, entre otros, el experimento de Michael
Faraday, en el que observa la induccion existente a causa de la interaccién magnética de un
iman y una bobina. Ello desembocé en la ley de induccién de Faraday y la ley de Ampére,
de esta forma, se considera a la inducciéon magnética como una aplicacion principal para la
carga inalambrica de vehiculos eléctricos.

En perspectiva se conoce tres métodos utilizados para la transmision de energia
eléctrica de forma inaldmbrica; carga inalambrica inductiva, carga inalambrica capacitiva y

carga inalambrica por microondas. Su principal diferencia radica en el alcance de distancia y
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potencia de trabajo, y la nocividad para la salud humana. La relacién de estos parametros

se muestra en la Tabla 10, los valores que se muestran en la tabla son aquellos mas

utilizados en investigaciones y modelos comerciales (Artus, Marin, & Enzo., 2019).

Figura 15

Diagrama de bloques TX/RX de la carga inalambrica (Qi)
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Nota. Diagrama de bloques de la carga inalambrica, Tomado de (Gwynne, 2016, pags. 15-

19).

Tabla 10

Parametros mas comunes de los métodos de carga inalambrica.

Método Distancia (cm) Eficiencia Nocivo
(%)
Capacitivo 0-25 88.2 Si
Inductivo 0-25 97 No
Microondas 0-100 76 Si

Nota. Tipo de carga inalambrica.
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La transmision eléctrica a distancia, durante sus inicios, estuvo intimamente ligada
con el comienzo de los sistemas de comunicaciones, con respecto al envio de paquetes de
datos. Asi, en 1887, Heinrich Rudolf Hertz fue el primero en lograr transmitir energia a
través del aire, lo cual supuso la primera piedra en el ambito de las telecomunicaciones
modernas, que afios mas tarde se consolidaria con la invencion de la radio (IDAE, 2019,
pags. 5-9). La Figura 16 muestra un modelo comercial de carga inalambrica por induccién
magnética, donde interviene dos bobinas ubicadas a una altura variable. Este tipo de carga
es considerado estatico, debido a, el posicionamiento del vehiculo con relacion al sistema

de carga inalambrico.

Figura 16

Sistema de carga inductiva estatica en un vehiculo

Nota. Ejemplo carga inalambrica en vehiculo eléctrico. Tomado de (IDAE, 2019, pags. 5-9).

Modelos actuales en el mercado para la carga inalambrica de vehiculos eléctricos.

En Espafia, la empresa malaguena PREMO acaba de presentar los resultados de su
trabajo: un sistema que incorpora las nuevas antenas WC-RX, como se muestra en la
Figura 17, dotadas de bobinas secundarias compactas que permiten la carga sin contacto
de todo tipo de vehiculos eléctricos.

Los trabajos realizados hasta la fecha han dado ya algunos frutos. Las empresas

chinas Zhejiang VIE y Anjie Wireless Technology han utilizado los disefios de WiTricity para
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tener una instalacion de recarga e implementar su uso con un coche eléctrico Xpeng que
estaciona de forma auténoma y recarga sus baterias mientras utiliza la tecnologia de

resonancia desarrollada por WiTricity.

Figura 17

Modelo de carga inalambrica con las nuevas antenas WC-RX

Nota. Modelo de carga inalambrica. Tomado de (IDAE, 2019).

Futuro y ventajas de la carga inalambrica

Uno de los mayores beneficios que podria conllevar esta tecnologia es la conexién
del vehiculo a la red. Este concepto resulta en la conexion bidimensional tanto de energia
eléctrica como de datos entre la red y vehiculos eléctricos de cierto lugar, se tiene de esta
forma posibilidad de almacenamiento de la red mediante la posibilidad de cargar o
descargar las baterias de los usuarios. El V2G tiene como base que los automoéviles se
encuentren de manera regular conectados a la red eléctrica. Si hubiera puntos de recarga
inalambrica en los distintos aparcamientos de las ciudades, los conductores estarian
conectados a la red de forma automatica, sin tener que conectar y desconectar cables, con
lo que la simplicidad de este método conllevaria que muchos mas usuarios estuvieran
conectados a la red. (Garcia, Ramos, & M.LS., 2017, pags. 33-36)

De esta manera, en una ciudad donde cada aparcamiento transfiriera potencia de

forma inalambrica con cada coche o moto, y donde las distintas carreteras fueran capaces
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de cargar los automdviles de forma dinamica, supondria que el tiempo de recarga de los
medios de transporte eléctricos urbanos se redujera de forma considerable, soluciona asi
uno de los principales problemas de la movilidad eléctrica en la actualidad. (EEA, 2016,
pags. 53,57)

Mas alla de la ventaja indirecta en el tiempo de recarga, existen otras muchas

ventajas entorno a un sistema extendido de recarga inductiva;

o Mayor comodidad para el conductor, al no tener que conectar ningun conductor
externo en el vehiculo. Esta simplicidad podria ser especialmente de ayuda para
los conductores mayores. (DicTraf, 2018, pags. 18-21)

e Al no tener conexion cableada, el sistema de recarga seria ostensiblemente mas
seguro en el caso de la carga inalambrica, ya que el usuario no estaria en ningun
momento en contacto con ningun cable en tension externo. (DicTraf, 2018, pags.
18-21)

e Menor posibilidad de fallos, principalmente por dos motivos. En primer lugar, el
usuario carece practicamente de posibilidad de romper ningun elemento, ya que
no tendria mas que aparcar encima de la bobina emisora. Por otro lado, la
transmisién de energia de esta forma no se ve afectada por las condiciones
meteoroldgicas externas, al contrario que la recarga por cable. (IDAE, 2019,
pags. 5-9)

e Al disponer de menor probabilidad de fallo o rotura de sus elementos, el coste de
mantenimiento de esta tecnologia resultaria menor de cara al propietario de la

red o de los puntos de recarga de cierto lugar. (IEA, 2019, pags. 43-48)

Carga inalambrica por inducciéon magnética
Su principio radica en la generacién de un campo magnético por una bobina emisora
qgue induce a una bobina receptora. La bobina emisora necesita ser alimentada por una

fuente de corriente alterna a altas frecuencias para mejorar la eficiencia de la transmision.
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Existen varios factores en este tipo de carga que permiten conocer la induccion entre las
bobinas; Factor de acoplamiento, Coeficiente de inducciéon mutua, Factor de Calidad y

Acoplamiento Resonante.

Factor de Acoplamiento

Cuantifica el flujo magnético que captura la bobina secundaria de lo que genera la
bobina primaria, Este depende especificamente de la distancia entre los bobinados ya sea
de forma horizontal o vertical, y sus caracteristicas de construccién. Los valores que puede
tomar este factor son de 0 a 1; donde, por 0 se entiende como bobinas independientes que
no tienen ninguna influencia entre siy 1 cuando la relacion entre las bobinas tiene un acople
perfecto donde el receptor captura todo el flujo generado por el receptor. Para determinar el
factor de acoplamiento existe la siguiente expresion matematica (Artus, Marin, & Enzo.,
2019).
Ecuacién 1

Factor de acoplamiento

M
k= ——
VL1 * Ly
Donde:

e L1 es lainductancia de la bobina emisora.

e L2 es lainductancia de la bobina receptora.

e M es lainductancia mutua entre L1y L2

Coeficiente de induccién mutua

Permite determinar mediante el posicionamiento de una bobina con respecto a la
otra, si existe un factor de induccion parcial o total. Por lo general, para poder determinar
que existe induccién mutua entre la bobina primaria y secundaria, es necesario que las
caracteristicas de construccion de ambas bobinas sean homogéneas, y su posicionamiento

sea perfectamente paralelas con respecto a su centro. Para poder determinar el coeficiente
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de induccién mutua se utiliza las siguientes expresiones algebraicas (Artus, Marin, & Enzo.,
2019).
Ecuacién 2

Coeficiente de inductancia mutua

M= %* Uor/ (a + b)? + zz((Z —m)K(m) — ZE(m))

Donde:
e aes el diametro interno de la bobina emisora
e b es el diametro interno de la bobina receptora

e 0 es el valor de la permeabilidad magnética del vacio = 4 « 10~

_ 4ab
"+ +22

K(m) =

NS

+TL’
— %
8 1-—m?

E(m) = 2

ST

VA
8m

Factor de Calidad

Cuantifica la relacion entre la energia disipada y la energia almacenada por un
elemento de composicion magnética durante el tiempo que se cumpla un ciclo. Si el valor de
Q aumenta, aumenta el valor de la eficiencia del sistema. Para el caso de bobinas el valor
oscila entre 50 y 100 y se puede determinar por la siguiente expresion matematica general

(Artus, Marin, & Enzo., 2019).

Ecuacion 3
Factor de Calidad

2w Energia maxima almacenada por ciclo

Energia disipada por ciclo

En el caso de un bobinado la expresién de Q se define por.
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Acoplamiento resonante

Permite determinar, si tanto, sistema emisor como sistema receptor trabajan a su
respectiva frecuencia y estas frecuencias son similares entre si, entonces existe un
acoplamiento resonante entre los sistemas. La aplicacion del acoplamiento resonante ayuda

a aumentar la eficiencia del sistema (Artus, Marin, & Enzo., 2019).

Transferencia inductiva

Permite determinar le voltaje inducido en la bobina receptora, cuando hay una
variacién en la distancia entre ambas bobinas, receptora y emisora. En el estudio realizado
por (Yanez, 2019) se analiza cuatro alternativas de nucleos para la construccion de las
bobinas receptora y emisora; nicleo de aire para ambas bobinas, nucleo de aire para la
bobina receptora y de ferrita para la bobina emisora, nucleo de ferrita separadas para
ambas bobinas y nucleo de ferrita comun para ambas bobinas. De tal forma, para
determinar la transferencia inductiva de cada alternativa se utiliza la siguiente expresion
algebraica.
Ecuacion 4

Transferencia inductiva

N. Vv, 1
Ny V, I

Donde:

p = bobina primaria = bobina emisora.

s = bobina secundaria = bobina receptora.
N = numero de vueltas.

V = tension inducida.

| = corriente inducida.
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m = relacion tedrica del transformador.

En la Tabla 11 se muestra los valores de tension inducida resultado de una entrada

de 110v a 60Hz para una distancia de Omm a 5mm, que es la distancia en reposo que

dispondra el sistema desarrollado en el presente proyecto de investigacion.

Tabla 11

Parametros mas comunes de los métodos de carga inalambrica.

Tipo de nucleo Distancia  Tension inducida
(mm) (v)
nucleo de aire en ambas bobinas 0-5 1.3-0.9
nucleo de aire en bobina receptora y ferrita en 0-5 59-42

bobina emisora

nucleo de ferrita separadas en ambas bobinas 0-5 53.0-23.0

nucleo de ferrita comun en ambas bobinas 0-5 86.7 —82.0

Nota. Parametros de los métodos de carga inalambrica, tomado de (Aguilar Gamarra ,

2014).

De esta forma se demuestra que la alternativa de mayor eficiencia es el nicleo de

ferrita comun para la construccion de las bobinas receptora y emisora.

Composicion de un sistema de carga inalambrica por inducciéon magnética

Un sistema de carga inalambrica esta compuesto de diferentes etapas, estas etapas
estan determinadas por principios de disefio y para la mejor eficiencia de sistema. Como se
puede observar en la Figura 18, es necesario la alimentacion inicial de una fuente de poder

de corriente alterna, luego es necesario rectificar y filtrar la sefal alterna para obtener una
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senal digital, debido a, que asi lo requiere el circuito inversor, el circuito inversor contara con
mosfet de rapido accionamiento para trabajar con controladores a altas frecuencias con el fin
de obtener una sefial alterna cuadrada. Se sugiere este procedimiento porque el circuito de
resonancia funciona de manera mas optima con sefiales cuadradas en polos positivos y
negativos. El circuito resonante ayuda a aumentar la potencia de la sefal en el sistema
primario, de ahi se procede a conectar la bobina primaria. Para el sistema secundario el
procedimiento en muy similar; conectado a la bobina secundaria se encuentra el circuito
resonante para aumentar la potencia de la sefal alterna en el sistema secundario, de ahi para
poder utilizar el voltaje en una aplicacion de carga directa se procede con la rectificacién y el

filtrado de la sefnal alterna para convertirla en sefal de corriente directa.

Figura 18
Composicioén del sistema de carga inalambrica por induccidon magnética.

Bobina Bobina

emisora |_ s receptora

(’\Z “E) @DB |

Tanque
Resonante

r
5
—i
eualeg

Alimentacién
AC

S

| Tanque
| Resonante

Separacion

Rectificador Inversor Rectificador

Campo
Magnético

Nota. Composicién del sistema de carga inalambrica.

Etapa inversora

Esta etapa se encarga de acondicionar la sefial que alimenta el circuito resonante, se
tiene en cuenta que el circuito resonante es alimentado por una sefial alterna, se puede utilizar
amplificadores con una configuracion inversora de puente tipo H. Las configuraciones
probables se pueden observar en la Figura 19, consta de una combinacion en H de
transistores en sus terminales fuente y drenaje en paralelo con diodos rectificadores de alta

frecuencia junto con inductores (Artus, Marin, & Enzo., 2019).
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Figura 19

Configuraciones de potencia tipo puente H.

1.
3
i —— Vo +
T ’ +| E
- - = _VD
D2 »

E
mJ D1 sz ‘
(= (= Z5 _E.'2 T M2 et I _4 D3 — D4
,_)] T % - J-. M3 L Ma |

Nota. Tomado de a) inversor push-pull, b) inversor puente medio, c¢) inversor puente completo
(Artus, Marin, & Enzo., 2019).
Etapa de resonancia

Para el circuito de resonancia se puede utilizar diferentes topologias, como se muestra
en la Figura 20, tanto para las partes del sistema; emisora y receptora, en lo posible seria
conveniente emplear inductancias del mismo valor en el bobinado emisor y en el bobinado
receptor para facilitar la eleccion de los componentes. Esta topologia hace que el bobinado
receptor se comporte como una fuente de corriente. Debido a que se espera trabajar con el
circuito en resonancia, se puede trabajar de forma interactiva con los simuladores para
mediante el barrido de valores de bobinado poder determinar los valores de los componentes
de diseno para cumplir con el objetivo requerido (Artus, Marin, & Enzo., 2019).
Etapa rectificadora

Como se muestra en la Figura 18. Esta etapa es utilizada para rectificar la senal a la
entrada del circuito de resonancia de la parte emisora, y para rectificar la sefial de salida del
circuito resonante de la parte receptora del sistema. Se utiliza un puente rectificador de onda
completa para aprovechar los semiciclos positivo y negativo, este esta conformado por un
grupo de Diodos rectificadores que facilitan la conversion de la sefal alterna en sefial
continua; ademas, se afiade un condensador a la salida del puente rectificador para suavizar

la onda de valor constante. Esta etapa sirve para estabilizar la salida de la sefial y se logra
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duplicar la frecuencia de la sefal que sale de la bobina receptora (Artus, Marin, & Enzo.,

2019).
Figura 20

Topologias de circuitos de compensacion resonante
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Nota. (SS) Serie-Serie, (SP) Serie-Paralelo, (PS) Paralelo-Serie, (PP) Paralelo-Paralelo.

Tomado de (Artus, Marin, & Enzo., 2019).

Figura 21

Rectificador de onda completa con filtrado.

PUENTE DE DIODOS

Condensador
electrolitico
de filtro +

Voltaje
de salida
filtrado

Voltaje de salida
rectificado

Nota. Rectificador de onda completo, tomado de (Artus, Marin, & Enzo., 2019).
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Capitulo Il
Diseno y Construcciéon del Cargador Inalambrico

Introduccién

El cargador inalambrico por induccion magnética es, entre los tipos de carga
conocidos, el de mejor rendimiento con mayor capacidad de transferencia y tiene como
objetivo la produccién de energia eléctrica en una bobina como resultado del movimiento
del campo magnético en otra bobina cercana, es una alternativa muy utilizada para la
transferencia de energia eléctrica a dispositivos de almacenamientos adecuado al caso de
estudio del presente proyecto de investigacion.

En el presente capitulo se detalla de manera especifica el disefio y construccién del
prototipo del cargador inalambrico por induccion magnética, se detalla; analisis de
parametros del campo magnético, constitucion del sistema, calculos de disefio,

simulaciones con softwares finitos y el proceso de construccion.

Parametros del campo magnético

Debido a, el estudio dirigido a un sistema de carga para un vehiculo eléctrico en
reposo, se determina y se analiza los parametros necesarios para encontrar un mejor
rendimiento y eficiencia en la carga de la bateria.

En primer lugar, a exigencia del sistema en estudio, se considera un bobinado, en lo
posible, de dimensiones pequefas de varias capas y con diferentes diametros. Para
conocer el comportamiento segun los desplazamientos y/o ubicacion del bobinado receptor,
en la Figura 22 se visualiza la relacién entre la distancia del desplazamiento horizontal (D)
entre las bobinas con la energia recuperada por la bobina receptora. Esta distancia es un
factor importante para encontrar la medida del flujo magnético, asi también, con sus
caracteristicas constructivas se relacionan directamente para encontrar la eficiencia en la

transferencia de energia.
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Figura 22

Relacién entre energia recuperada y almacenada

Energia
Recuperada

L >

Distancia

Nota. Se presenta la configuracién de las dos bobinas inductoras.

Composicion del Sistema.

Para motivo de investigacion se propone dos prototipos: el primero contempla la
composicion de la Figura 18 y el segundo prototipo propone el uso de un balastro
electrénico comercial cuya composicion se muestra en la Figura 23. Ambas propuestas
tienen composiciones similares, en el caso del segundo prototipo la propuesta ofrece una
eficiencia y una frecuencia de trabajo mayor a la del prototipo 1. El disefio de la composicion

de ambas propuestas se presenta en este apartado.

Prototipo 1

El sistema de carga inalambrica por induccién magnética que se elige para el primer
prototipo de este proyecto, esta compuesto por una topologia de circuito de compensacion
basica tipo serie-serie (SS), debido a su mejor conservacion de eficiencia en la tasa de
transferencia de energia, y de un circuito de resonancia de puente medio, debido a su
trabajo en alta frecuencia a alta tension, segun el analisis de (Artus, Marin, & Enzo., 2019)
por distancia de desplazamiento entre bobinas receptoras y emisoras y cambio de carga en
el receptor. El resto de etapas que componen el sistema de carga inalambrica propuesto se

puede observar en la Figura 18.
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Figura 23
Composicioén del sistema de carga inalambrica

Circuito de Balastro Electrénico
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Nota. Diagrama de bloques del cargador inalambrico.

Etapa Rectificadora.

Como se muestra en la Figura 18. Esta etapa es utilizada en ambas partes del
sistema; para rectificar la sefial a la entrada del circuito de correccion de factor de potencia
de la parte emisora, y para rectificar la senal de salida del circuito resonante de la parte
receptora del sistema. Se utiliza un puente rectificador de onda completa para aprovechar
los semiciclos positivo y negativo, este esta conformado por un grupo de Diodos
rectificadores de respuesta rapida tipo schottky que facilitan la conversion de la senal
alterna en sefal continua a altas frecuencias; ademas, se afiade un condensador a la salida
del puente rectificador para suavizar la onda de valor constante. Esta etapa sirve para
estabilizar la salida de la sefial y logra duplicar la frecuencia de la sefal que sale de la
bobina receptora. En la Figura 24, se muestra la simulacién de la etapa rectificadora y el
resultado de la sefal alterna a senal rectificada en la parte primaria (emisora) y la parte

secundaria (receptora) a alta frecuencia.
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Figura 24

Senal rectificada (Verde) de la sefial en corriente alterna (Roja)
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Nota. a) Rectificacion de la bobina emisora y b) rectificacion de la bobina receptora.

Etapa Inversora.

Para esta etapa se utiliza amplificadores con una configuracion inversora de puente
medio tipo H. Esta proporciona una media potencia en la carga a una tension elevada. La
configuracion se puede observar en la Figura 25, consta de una combinacién en H de dos
transistores conectados en sus terminales fuente y drenaje en paralelo con diodos

rectificadores de alta frecuencia.
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Figura 25

Inversor de puente medio tipo H
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Nota. Puente de transistores.

La conmutacion de los MOSFET se realizara a voltaje cero para disminuir las
pérdidas de potencia en el encendido, este modo de conmutacién se conoce como Soft
Switching. De tal forma, que la eficiencia en la frecuencia de resonancia no se vea afectada.
Figura 26

Grafica de las sefiales digitales de conmutacion para el circuito

r Tiempo Muerto —l
Hlll ..||(7

Nota. SW1 (Verde), SW2(Azul), Linea de origen cero (Fuxia) y Senal resultante (Roja).
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Para generar la sefal de excitacion en la bobina emisora, se ejecuta una sefal
digital de control que dispare los MOSFET mediante su terminal Gate, como se muestra en
la Figura 26. De manera que a la salida del inversor se pueda obtener una senal similar a
una sefal analdgica con valores discretos que permitan regular la sefial de salida en

amplitud y frecuencia.

Etapa de resonancia.

Para el circuito de resonancia se utiliza la topologia Serie-Serie en ambas partes del
sistema; emisora y receptora como se observa en la Figura 18, en lo posible es conveniente
emplear inductancias del mismo valor en el bobinado emisor y en el bobinado receptor para
facilitar la eleccion de los componentes. La topologia Serie-Serie hace que el bobinado
receptor se comporte como una fuente de corriente. Debido a que se espera trabajar con el
circuito en resonancia, se puede trabajar de forma interactiva con los simuladores para
mediante el barrido de valores de bobinado poder determinar los valores de los
componentes de disefio para cumplir con el objetivo del presente proyecto.

En primera instancia, se considera las dimensiones del espacio efectivo de trabajo
que se muestra en la Figura 27, se asigna los didmetros y el area de las bobinas para luego
asumir un numero de vueltas determinar la inductancia de la bobina o viceversa, mediante
el software de calculo de bobina de inductancia Coil64. Asi también, se conoce el diametro
del conductor de la hoja técnica de un proveedor en la Figura 28.

Figura 27

Representacion del area efectiva para la carga inalambrica

A
Area bobina
receptora
[r—) Area bobina
emisora
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carga inalambrica

[



Nota. Area efectiva para la carga inalambrica.

diametro interior de las bobinas multicapas emisora y receptora, una consideracion fue

Los didmetros que se presentan en la Figura 27, son los considerado para el
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reducir en lo posible la distancia de desplazamiento en el eje horizontal, para evitar pérdidas

en la energia recuperada por el sistema en el receptor.

Figura

28

Diametro de conductores de cobre comerciales

DIAMETRO COBRE Digmetro Incr:metu Concacio _Fgite2 Andgulu Resisl::ncia . ekt | Contindad
Calibre [AWG) Minimo  Nominal Méximo Escn?l:Ite Esmgalte Mr:'g?r::‘:n Dih::ﬁma Ret:rnn Ab:asiﬁn IN‘mlt:'lr‘l."nai|s'r|u I 1\.‘1:;:;'“0
Maximo Minimo Maximo Minimo
4 5,138 5.189 2.227 5.329 0094 28 3700 9° MNA 200 NA
]l 4575 | 4820 4656 4737 0094 37 3700 5° MNA 200 MNA
B 4074 415 4,148 4247 0,091 37 3600 5° MNA 300° NA
7 3630 | 3BB5 3693 3720 0,088 36 3500 5° NA 300° MNA
8 3231 | 32684 | 3287 3383 0,088 36 3500 5° NA 300° MNA
9 2878 | 23906 28928 3023 0.086 36 3400 5° NA 300° MNA
10 ‘ 2563 2588 2608 ’ 2,703 0,086 ' 35 5800 ‘ 5° 1270 300° NA
il 2.281 2,304 2.327 2418 0084 35 6600 5° 1270 300° MNA
12 2032 | 20852 | 2073 262 0081 34 5400 5° 1270 300° NA
i) 1811 1829 1847 1833 0,081 34 5400 5° 1270 300° NA
“ 1618 1628 1643 1732 0,081 33 6330 42 1270 300° 3
15 1435 1450 1468 1549 0076 33 6160 468 1180 300° 3
B 1278 1290 1303 1284 0074 33 5000 20 mMs 300° 3
7 1128 1151 1183 1240 0071 a2 5850 54 1045 300° ]
B8 1013 1024 1034 110 0,066 32 5700 28 880 300° 3
19 ‘ 0.802 0812 0822 ‘ 02883 0084 I 31 5550 ‘ B2 810 300° 5
20 0805 0813 0820 0892 0061 30 5410 66 B850 300° 9

Nota. Calibre de alambre magneto. Tomado de (Electrocables, 2019).

Entre los parametros de construccion de la bobina emisora y la bobina receptora se

establecen; un cable de cobre tipo magneto calibre 20 (AWG) por su relacion entre el area

de conduccién y su flexibilidad, los diametros dados por la Figura 27, la altura del cuerpo de

plastico donde va enrollado el cable de cobre tipo magneto y finalmente se hizo un barrido

con el valor de la inductancia de las bobinas para conseguir una composicién proporcional
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al tamano requerido del prototipo y a la transferencia de energia de forma inalambrica, que

para este caso se considera un valor de 50uHy.

Figura 29

Simulacién en Coil64 del disefio de las bobinas emisora y receptora

Entrada:

Inductancia L: 50 microH

Diametro de la forma D: 30 mm

Longitud de la bobina I: 24 mm

Diametro de hilo d: 0,82 mm

Diametro de alambre con el aislamiento k: 0,8938 mm

Resultado:

Numero de espiras de la bobina N = 43
Espesor del bobinado ¢ = 1,7876 mm
Dimensiones del inductor: 24x34x34 mm
Alambre longitud sin fines lw = 4,269 m
Resistencia de la bobina Rdc = 0,139 Ohm
Peso de alambre m = 20,199 g

Numero de capas NIl = 2

a)

Entrada:

Inductancia L: 50 microH

Diametro de la forma D: 25 mm

Longitud de la bobina I: 24 mm

Diametro de hilo d: 0,82 mm

Diametro de alambre con el aislamiento k: 0,8938 mm

Resultado:

Numero de espiras de la bobina N = 50
Espesor del bobinado ¢ = 1,7876 mm
Dimensiones del inductor: 24x29x29 mm
Alambre longitud sin fines w = 4,202 m
Resistencia de la bobina Rdc = 0,137 Ohm
Peso de alambre m = 19,884 g

Numero de capas Nl = 2

b)

Nota. a) estimacion de los parametros de la bobina emisora, b) estimacion de los

parametros de la bobina receptora.

un valor de desplazamiento z = 0, para determinar el valor de inductancia mutua (M) se

tiene:

4 %25 %30

m

~ (30 + 25)% + 02

3000

™= 3025

m = 0.9917
0.99172

s s
K(m)=z+§*

1—0.99172

T
K(m) =5 +23.3625

En el calculo de las operaciones, se conoce los diametros internos de las bobinas y
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K(m) = 24.9333

E(m) = % 0.99172

N
S

A
E(m) = — 03862

E(m) = 1.1846

1
M=o dm 1077y/(30 + 25)2 + 02((2 — 0.9917) * 24.9333 — 2 + 1.1846)

M = 6.2832 % 1077 3025((1.0083) * 249333 — 2.3692)

M = 6.2832 x 10773025 * (22.7711)
M =7.8692*107%
Entonces, para el factor de acoplamiento (k), resulta:

B 7.8692 x 104
V50 * 10=6 « 50 * 106

k =15.7384/100%

k =0.15784

Por ultimo, para determinar la resonancia se simula el circuito de la Figura 30, se
tiene en cuenta el valor de k=0.1574, las inductancias de las bobinas primaria y secundaria,
50uHy y 50uHYy respectivamente. De igual manera, se considera que el sistema sostenga un
factor de calidad de Q=80, y para la resistencia de carga R, se considera un valor de
referencia de 10 Ohmios. Ahora para determinar el valor de las resistencias R1 y R2 se
modifican los valores de capacitancias hasta encontrar el punto donde el sistema se
encuentre en resonancia.

Una vez ajustado los valores de los elementos para un circuito que alimente una
carga R. = Rs de 10 ohmios con 12V se tiene el circuito de la Figura 31, para lo que se
genero 260 KHz a la entrada del circuito resonante emisor. En la Figura 31, se utiliza una
permeabilidad magnética del vacio o de aire (o), donde se obtiene por simulaciéon una

salida de 2.4V aproximados. Para una mejora en el sistema se considera el uso de un
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nucleo de ferrita comun por lo que para calculos de simulacion se considera una
permeabilidad magnética absoluta (i), que se calcula con la siguiente expresion.
1= o * [y

Donde ur es un parametro adimensional conocido como permeabilidad magnética
relativa que, para este caso de estudio, seria el valor de la permeabilidad magnética de un
material ferromagnéticos. Este valor, segun (Pozueta, 2014), puede tomar valores entre
2000 y 10000, que para estimaciones practicas se considera 10000 para el 100% del
diametro del nucleo interno primario, por lo tanto, para el disefio del sistema de carga
inalambrica considerado en el presente proyecto de investigacion, el 100% se considera
para 30mm y en el caso del disefio practico el nucleo de ferrita contiene un diametro de

10mm que considera el 33.33% del diametro del nucleo interno primario.

Figura 30

Estructura del circuito de resonancia tipo Serie-Serie

Nota. Circuito de resonancia.

Para fines de calculo, el 33.33% considera un valor de 3333.33 de permeabilidad
magnética para el material ferromagnético, por lo tanto, para establecer el valor de
permeabilidad magnética absoluta () se tiene:

pu=4m*10"7 x 3333.33
i =4.1888 % 1073(H/m)

u = 4.1888 x 10~ ¢(H/mm)
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Para determinar el nuevo valor de inductancia mutua (M).

1
M =+ 4.1888 » 1076y/(30 + 25)% + 02((2 — 0.9917) * 24.9333 — 2 * 1.1846)

M = 2.0944 x 1076V 3025((1.0083) * 249333 — 2.3692)

M = 2.0944 x 10753025 * (22.7711)

M = 2.6230 %1073

Entonces, para el factor de acoplamiento (k), resulta:

B 2.6230% 1073
V50 % 1076 * 50 *x 10~6

k =52.4607/100%

k =0.5246

Una vez establecidos los valores de los elementos para el tanque de resonancia se
tiene el circuito de la Figura 32. Este circuito logra generar 11.6V de salida aproximados a

1A en la carga.

Figura 31

Simulacién de circuito de resonancia tipo Serie-Serie

KL112.15784

C1 R1 R2 c2

RL
10

T SINE(0 110 260000)
Rser=0.001

Nota. Permeabilidad magnetica de vacio.
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Una mejor apreciacion de la relacion entre los valores del sistema tanto en la parte

primaria o emisora y secundaria o receptora se puede observar en la Figura 33.

Figura 32

Permeabilidad magnetica absoluta con material ferromagnetico

KL1112.5246

c1 R1 R2

c2
0.1p 0.01p 1 0.1p
Lvi
C) L1 L2 RL
T SINE(0 110 260000) < )50p 50pi e 10
Rser=0.001

Nota. Simulacién de circuito de resonancia tipo Serie-Serie.
Figura 33

Senal del circuito de resonancia tipo Serie-Serie

Nota. Simulacién de las senales del circuito de resonancia tipo Serie-Serie para una salida
de 12V a 1A; Voltaje en la bobina emisora (Rojo), Voltaje en la bobina receptora (Fuxia),

Voltaje a la carga (Verde) y Amperaje en la carga (Azul).
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Carga del Sistema.

Para el caso de estudio del presente proyecto la carga representa una bateria NS40
de 12V a 42Ah que se utiliza para suministrar la alimentacion eléctrica a los componentes
eléctricos y mecanicos de un vehiculo eléctrico. Para el estudio se analiza el
comportamiento de la bateria en el proceso de carga y descarga para verificar si los
parametros de voltaje, corriente y resistencia interna son adecuados para el sistema
disefiado.

Una forma de poder simular este consumo es afiadir los elementos que se muestra
en Figura 34, estos elementos representan una fuente que consume de manera constante
una corriente durante todo el proceso de carga, de igual forma se pretende establecer un

nivel de voltaje constante sobre el minimo nominal requerido por la bateria.

Figura 34

Fuente de corriente con resistencia para simular la carga de la bateria

an

Nota. Fuente de corriente con resistencia para simular la carga de la bateria

Circuito de Transmision Completo.

Se construye todas las etapas del circuito cargador inalambrico de induccion
magneética para monitorear el estado de los valores establecidos en cada una de las etapas
simuladas, de esta forma se verifica si los resultados obtenidos en realidad son los

esperados. El circuito completo se presenta en la Figura 35, se realizaron algunos barridos
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sobre la resistencia (R2) y el condensador (C2) para poder alimentar a la carga debido a
gue existié una caida de voltaje severa contra el consumo de la fuente de poder instalada
como carga de la bateria, de esta forma se pudo recupera el voltaje minimo nominal
requerido para la carga de la bateria como se puede observar en la Figura 36. De esta
forma quedaria terminada el disefio del prototipo de carga inalambrica por induccion

magnética enfocado en el sistema de un balastro electronico.

Figura 35

Circuito completo del cargador inalambrico por induccion magnética

Aran 00.00100.1

D5
u1

c4
sSwi

v2 T PULSE(0 110 6.1u 0.0090001u 0.0000001u 5.7u 11.8u)
v = a r1  KL1L2.5246 gy c2 D2
= — R3
110
0.1p 0. 1 1n RFU [FuH20TI65 10

3

D1
1 207165
I D8 1 12

us 50p/= Tisop D3 Da
s B560C
= RFUH20TI6SHFUH20TI6S
55
sw3

ULSE(110 0 5.9u 0.0000001u 0.0000001u 6.1u 11.8u)

L

Nota. Cargador inaldmbrico por inducciéon magnética

560n

Figura 36

Circuito completo del cargador inalambrico por induccion magnética

Nota. Voltaje en la bobina receptora (Rojo), voltaje de salida en la carga (Verde), amperaje

de salida en la carga (Azul).
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Construccion del Prototipo 1 del Sistema de Carga Inalambrica por Induccién
Magnética.

El circuito que rectifica la sefial de la linea de alimentacion de entrada es la primera
en ensamblar, La Figura 37 muestra el circuito armado, este esta conectado a la linea de
alimentacion de 110V, utiliza un puente completo de Diodos rectificadores de tipo
encapsulado modelo GBU-1510 con un rango de entrada de 1000VAC a 15A y un

condensador de pelicula 1uF a 400V para el filtrado de la sefal rectifica.

Figura 37

Circuito armado del rectificador y filtrado del sistema primario o emisor

Nota. Circuito rectificador y filtrado.

Conectado al circuito rectificador se encuentra el circuito inversor que se muestra en
la Figura 38, este es el siguiente en ensamblar, cuenta con dos Transistores tipo Mosfet
modelo IRFZ44N de canal N con capacidad de bloqueo mayor a 100V y 49A, y un tiempo
de elevacién de 60nS. Conectado a los terminales de fuente y drenaje de cada transistor se
encuentra un diodo rectificador de respuesta rapida modelo FR607 con capacidad de
bloqueo de 1000V y 62. El controlador encargado de accionar los terminales Gates es un
Arduino Nano a una frecuencia de trabajo de 8KHz, la tabla de verdad para el

accionamiento con los tiempos muertos se muestra en la Tabla 12.
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Figura 38

Circuito armado del inversor del sistema primario o emisor

Nota. Circuito del inversor.

Tabla 12

Tabla de verdad para el accionamiento de las compuertas de los Mosfet.

Estado M1 M2 Vo
1 1 0 V+
2 1 0 ™
3 1 0 0
4 0 0 ™
5 0 1 V-
6 0 1 ™
7 0 1 0
8 0 0 ™

Nota. Tabla de verdad compuertas Mosfet.

A la salida del inversor se conecta el circuito de tanque resonante como el de la
Figura 39, este circuito consta de una resistencia de 0.1ohmios a 1Watt y un condensador

de tipo pelicula de 100nF a 400V.
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Figura 39

Circuito armado del tanque de resonancia del sistema primario o emisor

Nota. Circuito tanque de resonancia del sistema primario.

En la parte receptora del sistema existe una caida de voltaje resultado de los
materiales y el disefio de construccion de la estructura de soporte de las bobinas. Por lo
tanto, se anada al sistema un circuito tetra-multiplicador de tension o de cascada de Villard
conectado entre la bobina secundaria y el circuito del tanque resonante secundario. El
circuito multiplicador se muestra en la Figura 40, esta compuesto por un conjunto de diodos
rectificadores modelo 1N4937 de recuperacién rapida con capacidad de bloqueo de 600V y
1A, y capacitores de tipo pelicula de 560nF a 400V.

El circuito ensamblado de la Figura 40, muestra al circuito multiplicador conectado
con el circuito de tanque resonante, compuesto por una resistencia de 10Ohmio a 1Watt y un
condensador de tipo pelicula de 1uF a 400V. De forma continua, se encuentra conectado el
circuito rectificador compuesto por un puente completo de Diodos rectificadores de tipo
encapsulado modelo 2W10 con capacidad de bloqueo de 1000V a 2A y un capacitor de tipo
pelicula de 560nF a 400V.

Finalmente, se ensambla el circuito de fuente estable que se muestra en la Figura
41, constituido por un médulo de fuente step up/down de tipo boost modelo XL6009
configurado para una salida de 12V a 1A, conectado al médulo va un condensador de 1uF a
200V de tipo pelicula y un diodo de proteccién FR607 de rapida recuperacion con capacidad

de bloqueo de 1000V a 6A.
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Figura 40

Etapas; multiplicadora, resonante y rectificadora del receptor

e . . . .

Nota. Etapas; multiplicadora, resonante y rectificadora del receptor del sistema.

Figura 41

Etapas; multiplicadora, resonante y rectificadora del receptor

Nota. Ensamblaje de las etapas; multiplicadora, resonante y rectificadora del receptor.

El disefio en general del Prototipo 1 se ve seriamente limitado debido a, la dificultad
de adquirir los elementos ideales para la construccion del circuito inversor y al controlador de
disparo de los Mosfet, que para este caso, es un Arduino Nano. Este controlador junto con el
circuito inversor permite un trabajo a frecuencia de 8KHz, por las caracteristicas de respuesta
de los transistores tipo Mosfet. De esta forma, solo permite generar una transmision de voltaje

en el orden de los milivoltios, segun valores de simulacién.
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Prototipo 2

En contradiccién, para el disefio del segundo prototipo, se contempla un balastro
electronico comercial con una frecuencia de 260KHz a 110V y una eficiencia del 90%, el
cual se muestra en la Figura 42. Este sustituira las etapas: de conversion y rectificacion,
inversora y resonante o de potencia, de la parte primaria del sistema de carga inalambrica.
El resto de etapas del sistema del disefio es la mismas del prototipo 1.

Para el disefio del sistema se usa un balastro electronico el cual se compone de las
mismas etapas de un sistema genérico de transferencia inalambrica, se afnade una etapa de
correccion del factor de potencia como se puede observar en la Figura 23 (Avendano,
2005). Este nuevo circuito, constituido desde un balastro electronico considera un aumento

en la frecuencia de conmutacién, como consecuencia trabaja a alta eficiencia.

Figura 42

Balastro electronico

Nota. Balastro electronico comercial

Etapa de Correccion de Factor de Potencia

Es la unica etapa en la que se diferencia de un sistema primario de carga
inaldmbrica por induccidon magnética convencional. Por lo general utiliza una configuracion
de correccion con capacitores, esta correccion aumentara en un 10% la eficiencia del

sistema y la eficacia del valor de la corriente.
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Construccion del sistema de bobinas receptora y emisora

Ambos bobinados contienen cable magneto de cobre calibre 20AWG, el cuerpo de
las bobinas es de plastico como se muestra en la Figura 43. Para la bobina primaria o
emisora se utiliza dos capas de 22 vueltas con un diametro de 30mm en el area del nucleo;
para la bobina secundaria o receptora se utiliza dos capas de 25 vueltas con un diametro de
25mm en el area del nucleo.
Figura 43

Bobina primaria y secundaria

Nota. Bobina primaria y secundaria con nucleo de aire.

Las configuraciones para la construccién del nucleo de la bobina primaria o emisora y
la bobina secundaria o receptora son: configuracién de nucleo de aire, configuracién de

nucleo de ferrita separada y configuracién de nucleo de ferrita comun.

Construccion del sistema de nucleo de aire.

La construccion del sistema de carga inalambrica por nucleo de aire es como se
muestra en la Figura 43. Se caracteriza por no contener un nucleo fisico de material metalico
o ferromagnético, no necesita un sistema de apoyo adicional, el campo de induccion
magnética inicia cuando ambos nucleos se mantienen en posicion paralela, uno sobre el otro,

una representacion de su posicion se puede observar en la Figura 22.
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Construccion del sistema de nucleo de ferrita separada.

La construccion del sistema de carga inalambrica por nucleo de ferrita separada se
puede observar en la Figura 44. Se caracteriza por contener un nucleo individual de ferrita en
cada bobina, este sistema genera un campo de induccidon mayor al de la configuracion de
nucleo de aire, al igual que el sistema de carga inalambrica por nucleo de aire, no necesita
un sistema de apoyo adicional. Para sostener los nucleos de ferrita, se disefia un soporte de

plastico (PLA) para cada bobina.

Figura 44

Bobina primaria y secundaria

Nota. Bobina primaria y secundaria con nucleo de ferrita separada.

Construccion del sistema de nicleo comun.

La construccion del sistema de carga inaldmbrica por nucleo de ferrita comun, tiene
en cuenta que el sistema que se va a utilizar es de desplazamiento vertical, se disefia una
estructura de soporte para la bobina primaria. La estructura desarrollada es de material
PLA, sus dimensiones deben ser lo necesariamente adecuadas para permitir de forma
sencilla el desplazamiento vertical del sistema y sostener los componentes necesarios,
como se muestra en la Figura 45.

Con el fin de mejorar la eficiencia en la transmisién de energia de forma inaldmbrica,
se disefa un mecanismo manivela-corredera accionado por un servo motor con capacidad

de carga de 9 gramos, este sistema se encarga de desplazar el nucleo de ferrita de forma
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vertical para que puede ocupar el area del nucleo de la bobina primaria y secundaria para

cumplir con la configuracion de nucleo comun, como se muestra en la Figura 46.

Figura 45

Mecanismo de soporte para la bobina primaria

Nota. Mecanismo de soporte para la bobina primaria y el mecanismo de desplazamiento

vertical.

El mecanismo de desplazamiento vertical es accionado por la sefial emitida por un
sensor de fuerza o presion que cambia su valor inicial igual a cero cuando la bobina
secundaria o receptora se encuentra en posicién sobre la bobina primaria o emisora se
ejerce una variacion de fuerza o presion sobre el sensor para empezar con la transmision

de energia inaldmbrica, tal como se muestra en la Figura 47.

Figura 46

Mecanismo de desplazmiento vertical

a) b)



Nota. a) mecanismo en posicion inicial, b) mecanismo accionado.

Figura 47

Accionamiento del sensor

a) b)

Nota. a) sensor con valor inicial igual a cero, b) sensor con variacién de presion o fuerza.

En cambio, para la estructura de soporte de la bobina secundaria se disefia un
mecanismo tipo balancin con movimiento de traslacion angular que sujete la bobina

secundaria y la ubique sobre la bobina primaria para empezar la genera del campo de
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induccién magnética. Este mecanismo se puede observar en la Figura 48. El mecanismo en

este caso es accionado manualmente por el conductor del vehiculo eléctrico.
Figura 48

Funcionamiento del sistema

N4

N

a)

Nota. a) mecanismo en la posicién inicial, b) mecanismo accionado.
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Simulacién del campo magnético del sistema de bobinas

Para conocer la densidad del campo magnético que genera cada configuracién del
sistema de bobinas para la transferencia de energia por induccion magnética se utiliza el
software de elementos finitos ANSYS MAXWELL. Para la simulacién de las caracteristicas
del campo magnético, se construye cada bobina con los materiales establecidos para su
disefio, se considera ademas una distancia de separacion de 2mm entre bobinas como se
muestra en la Figura 49. Como parametros de excitacion, para cada configuracion de
transferencia de energia por induccién magnética, se utilizaron los valores obtenidos por
simulacion. De igual forma, se puede determinar si el valor de densidad de campo
magnético generado esta dentro del valor minimo igual a 1x10* establecido para el

bienestar de la salud humana.

Figura 49

Construccion de las bobinas

&4 Unclassified
- Solids
= copper
- BobinaPrimaria
(5147 BobinaSecundaria
) 4 ferrite
& Nucleo
48 vacuum
= E3 Sheets
B3 BobinaPrimaria_Section1

B3 BobinaPrimaria_Section]_Separa
B0 BobinaSecundaria_Section1
@12, Coordinate Systems
& Planes
@@ Lists

Nota. En configuracién de nucleo de ferrita comun en el entorno de ANSYS MAXWELL.
Simulacion del campo magnético con ntcleo de ferrita comin

La bobina primaria es excitada con una Intensidad eléctrica de 2A, mientras que la
bobina secundaria es excitada con una intensidad eléctrica de 1A.

En la Figura 50, se puede observar la magnitud del vector del campo magnético.



Figura 50

Vector del campo magneético
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Nota. Desarrollado por el autor mediante el software ANSYS MAXWELL.

En la Figura 51, se puede observar la magnitud de la transferencia de energia del

campo magnético.

Figura 51

Transferencia de energia del campo magnético
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Nota. Desarrollado por el autor mediante el software ANSYS MAXWELL.

En la Figura 52, se puede observar la magnitud del campo magnético.
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Figura 52

Vector del campo magneético
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Nota. Desarrollado por el autor mediante el software ANSYS MAXWELL.

Simulacion del campo magnético con ntcleo de ferrita separado
La bobina primaria es excitada con una Intensidad eléctrica de 2A, mientras que la
bobina secundaria es excitada con una intensidad eléctrica de 1A.

En la Figura 53, se puede observar la magnitud del vector del campo magnético.

Figura 53

Vector del campo magneético.
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Nota. Vector del campo magnético mediante el software ANSYS MAXWELL.



En la Figura 54, se puede observar la magnitud de la transferencia de energia del

campo magnético.

Figura 54

Transferencia de energia del campo magneético.

Energy[J_per_n3
1.9978e+00Y
1.8723¢+00Y
1.7480e+004 =
1.6232¢+00Y
1.4983¢+00Y
1.3735¢+004
1248664004

1.1237e+004
9.9888¢+003
5.7402¢+003
7.4916e+003
5.2430¢+003

4.9344¢+003
3.7450e+003
2.4972¢+003
1.2486¢+003 - .
3. 6215¢-002 —

Nota. Simulacién del campo magnético mediante el software ANSYS MAXWELL.

En la Figura 55, se puede observar la magnitud del campo magnético.

Figura 55

Vector del campo magnético.
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Nota. Simulacién del campo magnético mediante el software ANSYS MAXWELL.
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Simulacion del campo magnético con nucleo de ferrita comun
La bobina primaria es excitada con una Intensidad eléctrica de 2A, mientras que la
bobina secundaria es excitada con una intensidad eléctrica de 1A.

En la Figura 56, se puede observar la magnitud del vector del campo magnético.

Figura 56

Vector del campo magneético.

Nota. Simulacién del vector del campo magnético mediante el software ANSYS MAXWELL.

En la Figura 57, se puede observar la magnitud de la transferencia de energia del
campo magnético.
Figura 57

Transferencia de energia del campo magnético.
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Nota. Simulacién de la transferencia de energia del campo magnético mediante el software

ANSYS MAXWELL.

En la Figura 58, se puede observar la magnitud del campo magnético.
Figura 58

Vector del campo magnético.
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Nota. Simulacién del vector del campo magnético mediante el software ANSYS MAXWELL.

Al analizar las imagenes resultado de las simulaciones se puede observar que las
zonas con mayor densidad de campo magnético se encuentran dentro del area del nucleo,
es decir, no representaria una amenaza para el ser humano. De igual manera de puede
observar que la configuraciéon con mayor magnitud de campo magnético es la configuraciéon

de ferrita comun.

Montaje en case del sistema de carga inalambrica

La estructura del case es de material metalico, sus dimensiones permiten instalar
todos los componentes del sistema de manera ergonémica y bien empotradas, la
distribucion, como se muestra en la Figura 59, considera de manera principal la ubicacion
central de la estructura de soporte de la bobina primaria y el mecanismo de desplazamiento

vertical del nucleo de ferrita para la configuracion de nucleo comun.
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El resto de componentes se colocan de tal forma que permiten ordenar de forma
optimizada el cableado, se evita la acumulacién en lo posible. Todos los elementos deben
estar bien sujetos al case.

Una vez organizado el case se analiza la robustes del prototipo ensamblado
totalmente, con el fin de comprobar que el prototipo soporte el peso del vehiculo en posicion
de carga, como se muestra en la Figura 60.

Figura 59

Distribucion de los componentes del sistema en el case

Nota. Componentes del sistema.

Figura 60

Case del prototipo ensamblado completamente.

Nota. Case del prototipo instalado.
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Capitulo IV
Pruebas, Analisis y Resultados
Para realizar las pruebas se utiliza un vehiculo eléctrico tipo motocicleta como la de
la Figura 61, vehiculo que cuenta con una potencia de 1000 watts alimentado por una
bateria de litio. Para la carga de la bateria de litio se utiliza un sistema auxiliar que contiene
una bateria marca Bosch NS40 FE de 12V y 42Ah (C20).
Figura 61

Vehiculo eléctrico

Nota. Vehiculo preparado para realizar la instalacion del sistema de carga inalambrica por

induccién magnética.

Equipos de prueba
Para el analisis del sistema de carga inalambrico por induccién magnética, es
necesario el uso de varios equipos y herramientas para medicion eléctrica y magnética

como: multimetro y frecuencimetro.

Multimetro
El multimetro se muestra en la Figura 62, permite la medicion eléctrica de voltaje y

amperaje de las etapas del sistema de carga inalambrica por induccién magnética, de igual
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manera permite determinar las magnitudes de: resistencia, capacitancia, continuidad, entre

otras.
El multimetro permite efectuar las diferentes pruebas que requiere el sistema, como:
e Medicion de tension en corriente alterna y continua.
e Medicion de intensidad en corriente alterna y continua.
Figura 62

Multimetro eléctrico.

Nota. Instrumento de medicion England Electronics HP-870B.

Frecuencimetro

El instrumento permite medir la frecuencia de una sefial alterna o analdgica, se
cuenta el numero de ciclos de la onda sinusoidal por un periodo de tiempo se utiliza como
principio un contador de niumero de periodos. Para este caso de estudio el multimetro

eléctrico de la Figura 62, dispone de un medidor de frecuencia.

Proceso para las pruebas del sistema de carga inalambrica
A continuacion, en la Tabla 13, se presenta el levantamiento del proceso para
realizar las pruebas de medicion. Se detalla pasos y métodos necesarios para el manejo de

equipos de medicion y para la conexién de los prototipos.
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Tabla 13

Proceso para la realizacion de pruebas del prototipo

Procedimiento Descripcion

La bateria auxiliar se encarga de
1. Descarga de la

alimentar un inversor de corriente de
Bateria Auxiliar
Bosch NS40 hasta

un valor minimo de . .
vehiculo, cuando llega al valor minimo
11.09V

12V a 110V para alimentar el

cargador de la bateria de litio del

la bateria no arranca el inversor.

] Se debe conectar en primer lugar el
2. Conectar a la linea

- o cable de poder en el socket del case
de tension domiciliar el

. del prototipo luego conectar el otro
prototipo de carga

o . extremo del cable de poder al toma
inalambrico.

corrientes.

Se debe conectar en primer lugar el
cable al puerto serial del Arduino y

luego con el adaptador a un toma
3. Conectar el cable

. ) . corrientes. Este controlador activa el
serial de alimentacion

sistema de desplazamiento vertical
del controlador. . ] .
automatico de la configuracién de
nucleo comun, también dispara los

Mosfet del inversor para el prototipo 1.

Se procede al cambio de bobinas,
. tanto de la parte primaria como de la

4. Preparar las bobinas _ _ o
parte secundaria, debido a, el disefio

de los soportes de las bobinas es facil

en sus diferentes

configuraciones. . . .
realizar el cambio, luego se realiza las

pruebas.
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Procedimiento Descripcion

En primer lugar, se conecta los
terminales de la bobina receptora en
el circuito multiplicador de voltaje,
luego se conecta la salida del
5. Conectar la parte o o )
_ multiplicador al circuito de resonancia,
secundaria o receptora . o
) luego se conecta la salida del circuito
del sistema. . o N
de resonancia al circuito rectificador,

de la salida del rectificador se conecta

a la fuente tipo boost que conserva la

polaridad.

Se tiene mucho cuidado en la
polaridad de la salida de la fuente tipo
6. Conectar el cargador
boost, se procede conectar a la
a la bateria. . o
bateria auxiliar para iniciar el proceso

de carga.

Conectar los terminales del
. . multimetro a las terminales de la
7. Medicion de Tension. ] .
bateria para realizar las pruebas de

carga y consumo de tension.

Encerrar con la pinza amperimétrica
del multimetro el cable conectado al
8. Medicion de
terminal positivo de la bateria para
Intensidad. .
realizar las pruebas de carga y

consumo de intensidad.

Nota. En la Tabla 13. Se detalla el proceso para realizar las pruebas de carga y consumo de

la bateria.
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Medicion.

Para la medicion previo a las pruebas de funcionamiento se utiliza como carga util
de consumo un foco incandescente de 20W. Se contempla mediciones de voltaje en dos
tipos de situaciones; la primera situacion es cuando las bobinas no se encuentran dentro de
un case o sobre estructura de soporte, se la reconocera desde ahora como sin ensamblar;
la segunda situacion es cuando las bobinas se encuentran dentro de un case o sobre una
estructura de soporte, se la reconocera desde ahora como ensamblado.

Medicion prototipo 1.
Medicidn eléctrica del prototipo 1 del sistema sin estructura.

A continuacion, se muestra las mediciones realizadas de las diferentes
configuraciones al prototipo 1, las pruebas se basan en la medicion de tension eléctrica,
intensidad eléctrica y calculo de potencia y eficiencia del sistema sin ensamblar el sistema

en el case.

Tabla 14

Mediciones eléctricas de las configuraciones para el prototipo 1 sin ensamblar.

Configuraciéon k Voltaje = Amperaje Pout Pin Eficiencia
V) (A) (W) (W) n

= Pout/Pin
(%)
Nucleo de 0.5246 0.750 0.050 0.0375 82.5 0.05

aire
Nucleo de 0.5246 2.150 0.180 0.387 82.5 0.47
ferrita
separada

Nucleo de 0.5246 4.825 0.575 2774 82.5 3.36

ferrita comun

Nota. Configuraciones para prototipo 1.
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Medicion eléctrica del prototipo 1 del sistema con estructura.

A continuacion, se muestra las mediciones realizadas de las diferentes
configuraciones al prototipo 2, las pruebas se basan en la medicion de tension eléctrica,
intensidad eléctrica, célculo de potencia y eficiencia del sistema, se ensambla el sistema en

el case.

Tabla 15

Mediciones eléctricas de las configuraciones para el prototipo 1

Configuraciéon k Voltaje = Amperaje Pout Pin Eficiencia
V) (A) (W) (W) n
= Pout/Pin
(%)
Nucleo de 0,5246 0,240 0,050 0,012 82,5 0,02
aire
Nucleo de 0,5246 0,870 0,098 0,085 82,5 0,1
ferrita
separada
Nucleo de 0,5246 2,128 0,450 0,958 82,5 1,16

ferrita comun

Nota. Mediciones eléctricas prototipo 1.

Medicién prototipo 2.
Medicién eléctrica del prototipo 2 del sistema sin estructura.

A continuacion, se muestra las mediciones realizadas de las diferentes
configuraciones al prototipo 2, las pruebas se basan en la medicién de tensién eléctrica,
intensidad eléctrica y calculo de potencia y eficiencia del sistema sin ensamblar el sistema

en el case.



Tabla 16

Mediciones eléctricas de las configuraciones para el prototipo 2 sin ensamblar.
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Configuracion k Voltaje = Amperaje Pout Pin Eficiencia
V) (A) (W) (W) n
= Pout/Pin
(%)
Nucleo de 0,5246 4,670 0,483 2,2556 82,5 2,73
aire
Nucleo de 0,5246 24,520 0,700 17,164 82,5 20,81
ferrita
separada
Nucleo de 0,5246 130,3 0,880 114,664 82,5 138,99

ferrita comun

Nota. Desarrollado por el autor

Medicion eléctrica del prototipo 2 del sistema con estructura.

A continuacion, se muestra las mediciones realizadas de las diferentes

configuraciones al prototipo 2, las pruebas se basan en la medicion de tension eléctrica,

intensidad eléctrica y calculo de potencia y eficiencia del sistema, se ensambla el sistema

en el case.

Tabla 17

Mediciones eléctricas de las configuraciones para el prototipo 2

Configuraciéon k Voltaje = Amperaje Pout Pin Eficiencia
V) (A) (W) (W) n
= Pout/Pin
(%)
Nucleo de 0,5246 1,030 0,150 0,1545 82,5 0,19

aire
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Configuraciéon k Voltaje = Amperaje Pout Pin Eficiencia
V) (A) (W) (W) n
= Pout/Pin
(%)
Nucleo de 0,5246 6,198 0,480 2,9750 82,5 3,61
ferrita
separada
Nucleo de 0,5246 36,540 0,703 25,6876 82,5 31,13

ferrita comun

Nota. Mediciones eléctricas prototipo 2.

Analisis de los resultados.
En la Figura 63, se muestra la relacién entre el resultado de las mediciones y calculos

de la potencia generada.

Figura 63

Gréfico de barras de la potencia generada por los portotipos 1y 2.

Mediciones eléctricas potencia

114,664

120
100
80

22,556 29,750
60 5876
40 387, 08 17,16
190, 0374 2,7740,012" 0192083 °°3.955 .

0
Pout (W) Pout (W) Pout (W) Pout (W)

sin ensamblar ensamblado sin ensamblar ensamblado

Potencia

Prototipo 1 Prototipo 2

m Bobina de aire mBobina de ferrita separada Bobina de ferrita comun

Nota. Barras de la potencia con software Excel.



99

El grafico de las mediciones de potencia generada o se salida (Pout) detallé mayor
relevancia en el prototipo 2 en comparacion al prototipo 1. En la bobina de aire el prototipo 2
de la situacion sin ensamblar obtuvo un valor de potencia de 22,556, seguido de la situacién
ensamblado con 0,1545. La bobina de ferrita separada del prototipo 2 en la situacién
ensamblado fue de 29,750 y sin ensamblar de 17,164. Entre los valores mas altos, la bobina
de ferrita comun respecto al prototipo 2 de situacion ensamblado muestra un valor de
25,6876 en potencia, seguido de la situacién sin ensamblar con un valor de 114,664. Es
evidente que el prototipo 2 reveld valores mas elevados con respecto al prototipo 1 cuyos
valores se encontraron en un rango de 0,01 a 0,099. Se considera que la diferencia entre
los valores de las situaciones sin ensamblar y ensamblado del prototipo 2, es a causa de los
materiales de construccion utilizados para construccion de la estructura del modelo

ensamblado.

El Figura 64, se muestra la relacién entre el resultado de los calculos de eficiencia

de los prototipos 1y 2.

Figura 64

Gréfico de barras de la eficiencia calculada para los portotipos 1y 2.

Mediciones eléctricas eficiencia

138,99

140,00
o 120,00
£
g B : 208 P
B 3808 0,050,473,36 0.020.101,16 2,73 S 193,6 "-'

1 Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
sin ensamblar ensamblado sin ensamblar ensamblado
Prototipo 1 Prototipo 2
mBobina de aire  ®Bobina de ferrita separada Bobina de ferrita comun

Nota. Barras de eficiencia con el software Excel.
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El grafico del calculo de eficiencia (n) de acuerdo con el prototipo 1y 2, revel6 que la
eficiencia con mas relevancia dentro de la bobina de aire se encontré en el prototipo 2 en la
situacion sin ensamblar con un valor de 2,73%, seguido de la situacion de ensamblado con
0,19%. Por otro lado, la bobina de ferrita separada reflejoé en el prototipo 2 de la situacion
sin ensamblar con un valor de 20,81%, seguido de la situacidon ensamblado con 3,61%. La
configuracion de bobina ferrita comun en el prototipo 2 de la situacién sin ensamblar
demostré el mayor valor de 138,99%, seguido de la situacion ensamblado con 31,13%. Es
importante dar a conocer que los valores son mayores en el prototipo 2 en el modelo sin
ensamblar, los valores que interesan son los medidos en el prototipo 2 en la situacién
ensamblado, debido a, cuestiones de disefio finales para la proteccién y robustes del
prototipo.

Pruebas de consumo por ciclo de conduccién del vehiculo.

Para determinar el consumo de energia del vehiculo se considera las condiciones de
manejo, estas son resultado del analisis de la investigacion grupal desarrollada por el
Escuela de Ingenieria Mecanica. Es importante conocer el consumo de energia en el ciclo
de manejo, debido a, que la bateria auxiliar permanece conectado al cargador de la bateria
de litio mientras el vehiculo se encuentra en uso. En la Tabla 18.se muestra el alcance del

vehiculo con respecto a las marchas que dispone.

Tabla 18

Alcance por marcha del vehiculo eléctrico.

Marcha Kilometraje
Baja marcha l (0-40km/h)
Media marchal ll (40-60 km/h)

Alta marcha lll (60-80 km/h)
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Nota. Alcance por marcha.

El tiempo considerado entre cada marcha es:
100%—— 1800s
2.5%—— X(s)

X(s) = 225s

EL ciclo de conduccion utilizado para las pruebas se muestra en el Figura 65, en este se

puede apreciar el kilometraje sobre el tiempo recorrido y en él se resalta los tiempos en

segundos hasta alcanzar cada marcha.

Figura 65

Valores del kilometraje (Azul) y media de crecimiento del kilometraje (Rojo).

Ciclo de conduccion

60 y=0,0105x + 31,744
50

40 il“lhllllhnlm.lh..n ﬁllllllll'lhllmll] Hg.m , H'

[ ‘ Il
s0 PP =TT~ T

20
10

Velocidad km/h

0 200 400. 600 1000 1200 1400 00
Tlempo (s) n

Nota. Grafico de kilometraje con el software Excel.

El consumo de energia en las pruebas de conduccién se puede observar en la Tabla

19. En las observaciones se detalla el periodo de cada ciclo y para cada ciclo el cambio de

marcha requerido.



Tabla 19

Medicién de voltaje de la bateria por el ciclo de conduccion.
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Tiempo transcurrido (min)

Voltaje medido de la bateria

Observacion

V)

00 12,56

10 12,17 Marcha1
20 12,13 Marcha2
30 12,09 Marcha3
40 12,09 Marcha 2
50 12,06 Marcha1
60 12,00 Marcha2
70 11,97 Marcha3
80 11,92 Marcha 2
90 11,83 Marcha1
100 11,61 Marcha2
110 11,57 Marcha3
120 11,50 Marcha 2
130 11,37 Marcha1
140 11,28 Marcha2
150 11,09 Marcha3
160 10.77

Nota. Voltaje en el ciclo de conduccion.

Pruebas de carga de energia de la bateria emergente del vehiculo.

Para la prueba de carga de la bateria del vehiculo eléctrico, se utiliza el sistema de

carga inalambrico por induccion magnética que propone el segundo prototipo en situacion

de ensamblado. Como se considerd desde un principio para el diseio de los prototipos, la

carga del vehiculo se la realiz6é en estado estatico y los valores de carga se muestran en la

Tabla 20.
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Tabla 20

Medicién de voltaje de la bateria.

Tiempo (Min) Voltaje Bateria (V) Voltaje Cargador (V) Incremento Media

0 11,090 12,4 0,023 0,02180
5 11,113 12,4 0,024 0,02180
10 11,137 12,4 0,026 0,02180
15 11,163 12,4 0,023 0,02180
20 11,186 12,4 0,023 0,02180
25 11,209 12,4 0,022 0,02180
30 11,231 12,4 0,019 0,02180
35 11,250 12,4 0,025 0,02180
40 11,275 12,4 0,019 0,02180
45 11,294 12,4 0,021 0,02180
50 11,315 12,4 0,023 0,02180
55 11,338 12,4 0,019 0,02180
60 11,357 12,4 0,021 0,02180
65 11,378 12,4 0,019 0,02180
70 11,397 12,4 0,023 0,02180
75 11,420 12,4 0,024 0,02180
80 11,444 12,4 0,021 0,02180
85 11,465 12,4 0,021 0,02180
90 11,486 12,4 0,020 0,02180
95 11,506 12,4 0,024 0,02180
100 11,530 12,4 0,021 0,02180

Nota. Control de carga inalambrica por tiempo.

La Figura 66 muestra el incremento del voltaje durante el proceso de carga

inaldmbrica por induccion magnética con relacion al voltaje de alimentacion del sistema.
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Figura 66

Incremento del voltaje en el proceso de carga

Carga de la bateria

12,600
12,400 0—0—0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
12,200
12,000
11,800
11,600
11,400
11,200
11,000
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

je

Volta

—e—\/oltaje Bateria (V) —e—Voltaje Cargador (V)

Nota. Comportamiento del voltaje en el proceso de carga con el software Excel.

El grafico de carga de bateria de la Figura 66, muestra que el voltaje de la bateria
incrementa a 11,530 voltios desde un voltaje inicial en la bateria de 11,090 voltios en un
periodo de tiempo de 1 hora con 35 minutos, por otro lado, el voltaje del cargador se
mantiene a un voltaje de 12,4 voltios, es decir no existe variacion conforme al cargador
debido a la fuente de voltaje tipo boost de configuracion step up/down, sin embargo, el
voltaje incrementa en 0,440 voltios durante todo el proceso de carga en el periodo de
prueba.

La Figura 67 muestra el valor de incremento en voltaje del diferencial del valor de
voltaje inicial y el voltaje final durante el transcurso de 5 minutos, esto durante el proceso de

carga inalambrica por induccidon magnética en el periodo de prueba de 100 minutos.
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Figura 67

Valor de incremento y media del proceso de carga.

Carga de la bateria

0 20 40 60 80 100
Tiempo

—e—|ncremento —e—Media

Nota. Media del proceso de carga con el software Excel.

En la Figura 67 que muestra el valor de incremento y la media, se puede evidenciar
el incremento inicial con un valor de 0,023 voltios y desciende a un valor minimo en un
tiempo de 30 minutos a un valor de 0,019 voltios. Sin embargo, en el transcurso de 5
minutos el incremento retoma un valor de 0,025 voltios por lo que es notable la variacion.
Las variaciones en el incremento del voltaje segun la grafica esta entre el rango de 0,026
voltios a 0,019 voltios en adelante. Es evidente que, en el transcurso de 100 minutos, el
tiempo total que dura la prueba, el incremento termina como el valor inicial, de tal forma que
la linea de tendencia conforme a los datos obtenidos fue de 0,022 voltios como la media
conforme al incremento y el tiempo realizado en la investigacién. Como resultado se puede
obtener el tiempo de carga total aproximado a partir de la siguiente expresion matematica.

AV = (Voltaje bateria maximo — Voltaje bateria minimo)

AV

= Valor de carga * Intervalo de tiempo

Tic

Donde:

AV:Diferencia de voltaje.
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Ttc:Tiempo total de carga.

Por ejemplo, para el valor de carga maximo 0.024:

AV = (12.09 — 11.09) = 1V;

T LA

= *

te = 0024y O

T, = 192.5mi

te T omin
T,. = 3.2h

En la Figura 68 se muestra el tiempo requerido segun los valores de carga maximo,

tendencia media y minimo.

Figura 68

Prondéstico de tiempo necesario para la carga total.

R RA

Carga a Valor Maximo = 0.026

Carga a Valor Medio = 0.022

Carga a Valor Minimo = 0.019

Nota. Tiempo para carga total.
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Proceso para determinar el aumento de autonomia en la motocicleta eléctrica

Procedimiento

Descripcion Imagen

1. Observar el

porcentaje T
de bateria Se observo que al inicio la 078 96\/‘5:5
que tiene la bateria tiene 82 % de (0] 002 47A 3“851 "
motocicleta porcentaje que representa ‘ ;
eléctrica. 16,738 Ah.
2. Cargade Se conectd por un tiempo
Bateria de 3 horas y 20 minutos
Auxiliar con para lograr una carga
el prototipo. completa.

3. Comprobar

El voltaje de la bateria

Voltaje de
Auxiliar debe superar los 12
Bateria
- V.
Auxiliar.
Se encendio el inversor que
transforma la energia de 12
4. Activarel V de la bateria auxiliar a una
inversor. salida de 110 V que puede

activar el cargador de la

bateria de litio.
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Procedimiento Descripcion Imagen

Se manipuld el Switch de

5. Activar el _
) seguridad de tal modo que
Switch de . )
_ permita el paso de corriente
seguridad. ) N
hacia la bateria de litio.
6. Cronometrar  Se obtuvo un registro del )
el tiempo de tiempo de carga y fue de 32 32 ’ OO . 68
carga. minutos.

Se observo que cuando la
bateria auxiliar se descarga
totalmente el inversor emite

7. Finalizar el un sonido para dar aviso

ciclo de que el voltaje de la bateria

carga. auxiliar no es suficiente para
abastecer la alimentacién
del inversor y el proceso de

carga finalizé

0210.70) w
[3.95353] kwn

Se

Se document¢ el resultado ammre e T
8. Observarel final de la prueba de carga Ll
pre B 08042V
resultado que se realizé desde la 00262A
del proceso bateria auxiliar hacia la
de carga. bateria de litio y como

resultado proporcion6 un 7
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Procedimiento Descripcion Imagen

% al porcentaje total de la
bateria de litio y 18,004 Ah.

Se selecciond la ruta dentro
9. Comprobar
de las calles de la

autonomia _ )
Universidad de las Fuerzas
en ruta
i Armadas ESPE sede
especifica.

Belisario Quevedo.

Se incrementd 10,07

kilbmetros de recorrido en la
10. Determinar .
ruta seleccionada con un
autonomia )
. porcentaje de 7 % que le
final. o .
proporciono la bateria

auxiliar.

Nota. Proceso para determinar la autonomia que se proporciond utilizando el prototipo de

carga inalambrica.

La figura 69 muestra la autonomia final que se logré con la implementacién del
prototipo de carga inaldmbrica por induccion, el cargador mediante una bateria auxiliar de
litio plomo de 42 Ah proporciond un 7 % de porcentaje a la bateria de litio en 32 minutos,
que mediante un prueba de conduccién de la motocicleta eléctrica dentro de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE sede Belisario Quevedo proporcion6 autonomia para 10,07

kilbmetros de recorrido en una autopista plana dentro de las calles de la misma.
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Figura 69

Gréfica de la autonomia final
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Nota. Autonomia final mediante un ciclo de conduccion establecido.
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Capitulo V
Marco Administrativo
Recursos
Para ejecutar de forma factible la presente investigacién, a continuacion, se detallan
los recursos: humanos, tecnoldgicos, materiales y econdmicos para garantizar la
confiabilidad y la viabilidad del analisis de los sistemas de carga inalambrico por induccion

magnética para vehiculos eléctricos.

Recursos Humanos

El recurso humano utilizado para el desarrollo del presente proyecto de titulacion
titulado “DISENO E INVESTIGACION DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CARGA INALAMBRICA POR INDUCCION PARA INCREMENTAR LA AUTONOMIA EN

UNA MOTOCICLETA ELECTRICA".

Tabla 22

Recurso Humano.

Orden Valor/Descripcion Funcioén
1 Onate Pico Carlos Andrés Investigador
2 Ing. Erazo Laverde, Washington German Mg. Director de trabajo

Nota. En la Tabla 20. Se detalla el recurso humano participante en el proyecto.

Recursos Tecnolégicos
Los recursos tecnolégicos utilizados para el disefio, realizacion y construccion del
cargador inaldmbrico con transmisién de energia por induccién magnética se detallan en la

Tabla 21.



Tabla 23

Recurso Tecnolbgico
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Orden Valor/Descripcion Funcién
1 Laptop Dell Disefio y
Documentacion
2 Servicio de Internet Investigacion
3 Multimetro Medicion
4 Software y Aplicaciones Informaticas Disefio
5 Maquinas Herramientas Construccion

Nota. En la Tabla 21. Se detalla los recursos tecnolégicos que se utilizan para construir el

presente proyecto.

Recursos Materiales

Los recursos materiales requeridos para el disefio, realizacion y construccion del

cargador inalambrico con transmision de energia por induccion magnética se detallan en la

Tabla 22.

Tabla 24

Recursos Materiales

Orden Valor/Descripcién Cantidad
1 Cable magneto calibre 20 AWG 1libra
2 Barra de Ferrita de 10mm de diametro 1
3 Barra de Ferrita rectangular (13*5) mm 4
4 Rollo PLA para impresion 3D 1
5 Terminales Eléctricas 8
6 Conductor flexible 1T6AWG 2 metros
7 Mosfet IRFZ44N 4
8 Diodos Rectificadores IR607 12
9 Capacitor Tipo Pelicula 1uF 12
10 Resistencias 8
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Orden Valor/Descripcién Cantidad
1 Encapsulado de diodos rectificadores 2
12 Servomotor 1
13 Sensor de presion y fuerza 1
14 Modulo fuente tipo boost up/down 1
15 Placa controladora Arduino Nano 1
16 Placa controladora Arduino Mega 1
17 Estacion de soldadura 1
18 Juego de brocas metalicas 1
19 Balastro 260KHz 1
20 Terminales tipo cocodrilo 6
21 Cable de poder 1
22 Cable serial 1
23 Case metalico 1

Nota. En la Tabla 22. Se detalla los recursos materiales que se utilizan para construir el

presente proyecto.

Recursos Econémicos

Los recursos econdmicos necesarios para el disefo, realizacién y construccion del

cargador inalambrico con transmision de energia por induccion magnética se detallan en la

Tabla 23.

Tabla 25

Recursos Materiales

Valor/Descripcién Cantidad Valor Unitario Valor

(USD) Total

(USD)

Cable magneto calibre 20 AWG 1libra 15.00 15.00
Barra de Ferrita de 10mm de diametro 1 12.00 12.00
Barra de Ferrita rectangular (13*5) 7.00 28.00

mm
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Valor/Descripcioén Cantidad Valor Unitario Valor
(USD) Total
(USD)
Rollo PLA para impresion 3D 1 20.00 20.00
Conductor flexible 16AWG 2 metros 0.80 1.60
Mosfet IRFZ44N 8 0.75 6.00
Diodos Rectificadores IR607 12 0.50 6.00
Encapsulado de diodos rectificadores 2 0.50 1.00
Servomotor 1 5.20 5.20
Sensor de presion y fuerza 1 4.00 4.00
Médulo fuente tipo boost up/down 1 15.00 15.00
Placa controladora Arduino Nano 1 15.00 15.00
Placa controladora Arduino Mega 1 25.00 25.00
Balastro 260KHz 1 27.00 27.00
Cable de poder 1 3.50 3.50
Cable serial 1 3.00 3.00
Case metalico 1 12.00 12.00
Insumos de ferreteria 50.00 50.00
Insumos electrénicos varios 85.00 85.00
Impresiones en 3D 45.00 45.00
Bateria Bosch S40 70.00 70.00
TOTAL 449.30

Nota. En la Tabla 23. Se detalla los recursos econdmicos que se utilizan para construir el

presente proyecto.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se diseno y se implementd el sistema de carga de la bateria de respaldo de un
vehiculo eléctrico mediante un modelo de carga inalambrico constituido por un
sistema de balastro electronico de 75W a una frecuencia de trabajo 260KHz, para
alimentar una bateria de 12V a 42Ah de consumo, con un sistema mecanico
manivela-corredera automatizado por sensor de deteccién de presion y un sistema
de aviso informativo con display. Se obtuvo con la aplicaciéon del sistema un
aumento en la autonomia del vehiculo de un 7% con una carga de 32 minutos.

Se comparo los diferentes parametros de construccién para: la configuracién de
inversores de potencia de puente tipo H, topologias de compensacién resonante y
modelos de transmision de induccién magnética mediante el estudio de analisis
documentados, se considerd un potencial de minimo 10W y una tensién de 12V,
disponibilidad de elementos y requerimientos de disefo. De tal forma, se prueba
finalmente: una configuracion de inversor de potencia de puente medio, una
topologia de compensacion resonante tipo serie-serie y una transmisién de
induccién magnética por nucleo de ferrita comun.

Los resultados del estado del arte, consideran actualmente una investigacién en
auge a la alternativa de carga inalambrica por induccién magnética para vehiculos
eléctricos, se hizo un analisis de parametros de: seguridad, rendimiento, capacidad
de transferencia y métodos de construccion, se determina que la opcién elegida para
este proyecto de investigacion cumple de mejor manera estos parametros.

Las densidades encontradas por la simulacion en el software de elementos finitos
fueron inferiores a 1x10* del campo magnético generado a una aproximacién de
2mm entre las bobinas con una excitacién de 2A en la bobina primariay 1A en la

bobina secundaria, se concluye que es un campo magnético no peligroso para el ser
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humano. Ademas, se considerd un cambio en la composicién del nucleo, se
determiné que el material de construccion afecta directamente al campo magnético.
Se evalud y comparé dos prototipos del sistema de carga inalambrica por induccién
magnética; el primero contemplé un disefio convencional se considero el reemplazo
de elementos electrénicos que trabajan a altas frecuencias por elementos de facil
disponibilidad en el mercado, el segundo contemplé un disefio que subsané el
problema en la disponibilidad de elementos ideales con el uso de un sistema de
balastro electrénico de alta eficiencia. Debido a, el uso de elementos de frecuencia
media disponibles en el mercado, el primer prototipo obtiene una eficiencia
sumamente baja con respecto a los valores resultados de la simulacion, sin alcanzar
ni el 5% de eficiencia. El uso del sistema de balastro electrénico para la etapa
primaria del segundo prototipo permitié lograr una eficiencia del 138.99% en el
sistema previé al ensamblado y un 31.13% en el sistema ya ensamblado.

Se implemento de forma correcta tanto: la bobina receptora del sistema secundario
en la pata de apoyo lateral del vehiculo eléctrico, como la bobina emisora en la
plataforma de proteccion disefiada para sistema primario, de tal forma, se alcanzé el
posicionamiento correcto entre ambas bobinas una sobre la otra mediante el apoyo
de un mecanismo de brazo sujetador para la bobina receptora. Para un disefio
optimo se considerd en primera instancia las dimensiones de las areas donde van a
ser ubicadas las bobinas y la relacién entre la posicion en reposo del vehiculo
eléctrico y la ubicacion de la zona de carga.

Finalmente, el sistema de carga inalambrica se desarrollé con: elementos de facil
disponibilidad, electrénica basica en la parte de circuiteria, mecanismos simples de
un grado y dos grados de libertad, bobinas multicapa de tamafio reducido,
rebobinado de elaboracién sencilla con cable magneto comercial y facil ensamblado,
ubicacién y traslado del prototipo. De tal forma, se presentd un prototipo viable y

factible para su construccion y replicacion en estudios similares.
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Recomendaciones

Utilizar balastros electrénicos de mayor frecuencia y potencia le ayuda a aumenta el
campo inductivo y mejora la transferencia de energia a través del campo magnético.
De igual manera el uso de nucleos de ferrita de mayor area o diametro.

Es recomendable utiliza materiales con un indice de conductividad mas bajo posible
para la construccion de las estructuras de soporte de las bobinas para evitar
pérdidas en la transferencia de energia.

Se logré un mejor rendimiento con el cable magneto comercial con bobinas
multicapa a diferencia de bobinas planas o de tesla, por lo que se recomienda utilizar
este tipo de bobinas para el desarrollo de prototipos similares si se utiliza cable
magneto. Segun informacion del estado del arte, en el caso de utilizar cable tipo litz
se tiene un mejor rendimiento con bobinas planas o de tesla.

Si el estudio que se propone va enfocada a un disefio nuevo de un sistema de
potencia para la etapa primaria que contemple un inversor y un circuito resonante
personalizado, se recomienda primero, verificar la disponibilidad de los elementos
requeridos o simulados.

Se recomienda utilizar proteccién dieléctrica para la manipulacién y/o ensamble de la

sefal generada por el balastro electrénico.
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