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Resumen del trabajo:

Estudio energético de la linea del tranvia de
Zaragoza para conversion a carga inalambrica

El presente trabajo fin de grado trata sobre el estudio energético del actual
funcionamiento del tranvia de Zaragoza para su conversion a carga inalambrica.

El objetivo es analizar el consumo energético total del tranvia y su solucion técnica
mediante carga inductiva en las paradas. También se han analizado las ventajas que
contiene la carga inductiva y las cargas parciales en las paradas.

Para llevar a cabo este estudio ha sido necesario realizar mediciones en campo para
conocer los tiempos y velocidades del tranvia. Con la ayuda del programa Matlab se ha
realizado un simulador de un vehiculo eléctrico, en el que se han implementado las
ecuaciones dinamicas. Por medio de este simulador ha sido posible conocer el
consumo del tranvia, para dimensionar sus cargadores.
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1. Introduccion:

En este apartado trataremos de dar una breve explicacién a cerca del concepto de carga
inductiva en vehiculos eléctricos, asi como de analizar brevemente sus ventajas y desventajas
respecto a la carga conductiva.

1.1Concepto de carga inductiva:

La carga inductiva en los vehiculos eléctricos, es un sistema formado por dos bobinas
eléctricamente aisladas y acopladas magnéticamente a través del aire, que son capaces de
transferir potencia con una elevada eficiencia. No se requiere la existencia de conexidn fisica
entre el vehiculo y la fuente de alimentacién o punto de recarga. Un emisor situado en el suelo
es capaz de transferir energia a un receptor que se encuentra a varios decimetros de distancia,
integrado en la carroceria del vehiculo. El receptor del vehiculo se encarga posteriormente de
transferir esa energia a una bateria, de la que se alimentara el motor eléctrico.

WiFi
APANTALLAMIENTO B
= BATERIA
—
ﬁ
H
Conexion
Red Q
Eléctrica APANTALLAMIENTO

Imagen 1 : Carga inductiva en vehiculo eléctrico[10]

1.2 Ventajas de la carga inductiva:

e Esun sistema sencillo y cdmodo para el usuario puesto que al no tener que conectar
fisicamente ningun cable, no es necesario bajarse del vehiculo durante la carga.

e El sistema es seguro contra vandalismo porque todos los dispositivos se encapsulan en
el vehiculo y en el suelo.

e Es mas segura que la carga conductiva, ya que en la inductiva no existen conductores
(cables).

e Este sistema funciona en una gama de entornos adversos, incluyendo temperaturas
extremas, sumergido en agua o cubierta de hielo y nieve.

e No produce ningln impacto visual negativo en el paisaje urbano al estar todos los
dispositivos ocultos en el pavimento. Esta ventaja es importante en el caso de trenesy
tranvias urbanos porque permiten la eliminacién de cables aéreos.

e Posibilidad de carga con el vehiculo en movimiento.
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1.3 Desventajas de la carga inductiva:

e Grado de libertad de posicionamiento restringido: carriles dedicados y sistemas
electromecanicos de posicionamiento

e Necesidad de apantallamiento debido a las altas frecuencias a las que trabajan este
tipo de cargadores

e Menor eficiencia, debido a que para transferir la potencia utilizamos el aire y no un
cable, como en el caso de la carga conductiva

2. Toma de datos:

En este apartado, se dard una explicacion de los datos recopilados. Los datos han sido tomados
en campo a través de distintas herramientas, sacados a través de catdlogos de fabricantes y
calculados.

2.1 Datos del tranvia:

Estos son los datos que aparecen en las caracteristicas técnicas del tranvia URBOS 3 (CAF), que
es el modelo que corresponde a la linea 1 del tranvia de Zaragoza. [1]

Peso: 45450 kg

Radio de larueda: 0,59 m

Coeficiente de rozamiento rueda-asfalto: 0.005
Anchura: 2,65 m

Altura: 3,2 m

Area frontal al aire: 8,4 m2

Coeficiente aerodinamico Cx: 1,8

Relacion de reduccion rueda-motor G : 1,7

O O 0O O O O O O

2.2 Datos del recorrido del tranvia:

Estos datos se han tomado a través de la aplicacidon (MyTracks), en la cual aparecen los datos
del recorrido desde la parada "Mago de oz" (Valdespartera) hasta "Avenida de la academia"
(Parque Goya). Los datos se utilizaran para tener la curva de "velocidad-tiempo", la de "perfil
del terreno-tiempo" y el tiempo que dispondremos en cada parada y al final del recorrido, para
el disefio de los cargadores.

e Distancia total recorrida: 12.9 Km

e Tiempo total: 39'57"

e Tiempo en movimiento: 31'27"

e Velocidad media: 19.45 Km/h

e Velocidad maxima: 53.37 Km/h

e Tiempo de parada al final de linea: 6-8 minutos
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2.2.1 Grafica velocidad-tiempo:

En el "eje x" aparece el tiempo a lo largo del recorrido en segundos y en el "eje y" aparece la
velocidad en kilémetros/hora. Se puede observar en el eje de tiempos, las distintas paradas
que realiza el tranvia a lo largo del recorrido (24 paradas), que oscilan entre 20 y 50 segundos
aproximadamente. En el eje de velocidades se puede observar las aceleraciones, velocidad
constante y frenados del tranvia.

-Gréfica v / t: Valdespartera - Parque Goya:

M alr

Grdfica 1. Velocidad / tiempo Valdespartera - Parque Goya

-Gréfica v/ t: Parque Goya- Valdespartera:

n
| I I
0

50 1000 1500 2000

Grdfica 2. Velocidad / tiempo Parque Goya- Valdespartera
2.2.2 Perfil del terreno:

Aqui se puede apreciar el desnivel del terreno conforme avanza el tranvia a lo largo del ciclo.
En el "eje y" estd la altura del terreno en metros y en el "eje x" el tiempo en segundos. Esta

9
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grafica habra que tenerla en cuenta a la hora de simular el tranvia ya que depende del desnivel
del terreno, el tranvia consumird méas o menos.

-Perfil del terreno Valdespartera - Parque Goya:
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Grdfica 3. Altitud del terreno en el tiempo durante el recorrido

2.3 Tiempos en paradas:

Estos tiempos de parada, serdn necesarios para saber el tiempo que necesitaria cada cargador
a la hora de disefiarlos. Los tiempos estan tomados en un tranvia que circulaba un dia entre
semana sobre las 11 de la mafana, asi que no es una hora con excesivo trafico de personas.
Esto serd mejor a la hora de disefiar los cargadores, porque irdn en funcién del tiempo de
parada para poder cargar la potencia necesaria. Es decir, para disefiarlos habra que tener en
cuenta unos tiempos de parada bajos, para que nunca nos quedemos sin carga en las baterias
debido al poco tiempo de recarga en las paradas.

10
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TIEMPO DE TIEMPO DE

PARADA PARADA PARADA PARADA
Parada 1- Mago de Oz 20" Parada 14- Cesar Augusto 30"
Parada 2- Un americ. En Paris 20" Parada 15- Plaza del Pilar 38"
Parada 3- Ventana indiscreta 27" Parada 16- Chimenea 25"
Parada 4- Los olvidados 23" Parada 17-Maria Montessori 23"
Parada 5- Argualas 24" Parada 18- Ledn Felipe 25"
Parada 6- Casablanca 20" Parada 19- Pablo Neruda 31"
Parada 7- Romareda 37" Parada 20- Adolfo Aznar 25"
Parada 8- Emperador Carlos V 23" Parada 21- Garcia Abril 22"
Parada 9- Plaza San Fco. 30" Parada 22- Campus Rio Ebro 28"
Parada 10- Fdo el catdlico 30" Parada 23- Juslibol 17"
Parada 11- Gran via 27" Parada 24- Parque Goya 26"
Parada 12- Plaza Aragon 32" Parada 25- Av. De la academia 6'-8'
Parada 13- Plaza Espafia 40"

Tabla 1. Tiempos en las paradas del tranvia de Zaragoza

3. SIMULACION DEL TRANVIA

A través del programa "Matlab-Simulink R2014b" se va a simular un modelo dinamico del
tranvia de Zaragoza. Para el cual serd necesario introducir los parametros del propio tranvia,
representar las ecuaciones dindmicas de un vehiculo eléctrico a través de "Simulink",
introducir las curvas de velocidades y la del perfil del terreno.

Con este modelo lograremos saber el consumo en kWh, que serd necesario para poder
dimensionar los cargadores y el disefio de las baterias. También se podrd saber la cantidad de
energia que va consumiendo parada a parada.

3.1 Introduccién de parametros del tranvia:

Se introducen en "Matlab" los pardametros necesarios para la simulacién del tranvia. Estos
parametros se han obtenido a través de la ficha técnica del tranvia de Zaragoza [1].

11
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m=45450; %kg
roz=0.005;%rozamiento
g=9.81; %gravedad
den=s=1.25;%den=sidad del aire(kg/m3)
area=8.4;%area frontal enfrentada al aire 2.65%3.2 en m?
aerod=1.8; %coef asordinamico
radio_rueda=0.59;%radic de la rueda en metros
G=1.7;%relacion de wvelocidad rueda motor

vwind=0;%velocidad del wviento en m/s

Entrada de pardmetros del tranvia en Matlab

3.2 Ecuaciones dindmicas de un vehiculo eléctrico:

Para obtener el modelo dinamico de un vehiculo eléctrico, hay que saber cudles son las
ecuaciones en las que se basa. Estas ecuaciones son las que luego se convertiran en "Simulink"
para la simulacién del tranvia.

FT: Frozamiento"'Faerdinémica"'Fascensién"' Faceler.lineal"'Facele.angular = Frr+Fad+Fas+Facl+Faca

Donde:
Fuerza de rozamiento: Frr = Cr+xm=x g
Cr=0.015 ( coeficiente de rozamiento estimado)
m= 2000 (masa del vehiculo en kg)
g=9.81m/s? (aceleracion de la gravedad)
en realidad, el coeficiente de rozamiento depende de la velocidad de acuerdo a la ecuacién:
Fuerza aerodinamica: Fad = 0.5* p = A* Cd * (Vveh + Vwind)?
p =1.25 kg/m? (densidad del aire)

A= area frontal en m?

12
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Cd= 0.3 ( coeficiente aerodinamico)

Vveh = Velocidad del vehiculo en m/s

Vwind = Velocidad viento en m/s ( + si direccién contraria al vehiculo; - si misma

direccion)
Fuerza de ascensiéon: Fas = m+* g *sena  solo si Vveh>0
a =Angulo de la carretera en grados
Fuerza de aceleracion lineal: Facl = m*a
a= aceleracién del vehiculo = dVveh/dt
Fuerza de aceleracién angular: Faca = I x a * G*/r?
I=momento de inercia de las masas giratorias en movimiento
G= Relacién de velocidades motor-rueda
r=radio de la rueda

Para el calculo de la fuerza de aceleracidn angular es necesario conocer en profundidad la
mecanica del vehiculo, por ello, se utiliza la aproximacidn de considerar la fuerza de
aceleraciéon angular como el 5 % de la fuerza de aceleracién lineal de acuerdo a “Electric
Vehicle Technology explained”. [3]

Faca=0.05*Facl

3.3 Simulador:

Una vez que se conocen las ecuaciones dindmicas del vehiculo eléctrico, tenemos que
transformarlas en "Simulink" . Para lo cual la entrada sera el ciclo de velocidad que se ha
comentado anteriormente, es decir, |la velocidad del tranvia en funcion del tiempo. También
otras entradas, serdn los parametros del tranvia y el perfil del terreno, vistos anteriormente.
Habrd que tener en cuenta para el estudio energético, la potencia que consume el tranvia de
los elementos auxiliares (aire acondicionado, luces, mecanismos de las puertas, displays,..).
Toda esta potencia tendra un valor de unos 45 kW, que sera otro parametro de entrada que se

introducira en el programa.[4]

A través de los distintos bloques de "Simulink" se convertiran las entradas, para obtener
distintas salidas como: la fuerza en las ruedas, el par motor en ruedas, energia consumida en
kWh, la potencia eléctrica necesaria y la velocidad de giro del motor en rpm.

13
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Lo que interesa de estas salidas, es la energia consumida en kWh, puesto que se trata de un
estudio de viabilidad energética y sera el dato principal a la hora de diseiar los demas campos

(baterias, bobinas ) que faltan.

Modelo dindmico de un vehiculo para determinacién del consumo energético:

_ E}
R edioRl ueds |—.

Far total

h 4
<
7]

Compare
ToZeo
— ¥ Velocidad
Ciclo de velocidad =
Fuerza en Nm » 9082
| S—
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Scopel
Medslo Dinamico
——¥
oS 'R
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To Zerol E_E| Kmhigm Polencis=*V/
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Paudlisres

Fotencia(W)2

Sl

Repeating

Potencia(IV )4

Jul

J-rHwh

= I
Integrator!

Aceleracion Acelacion negafiva

Velocidad al cuadrado

Modelo en Matlab de un vehiculo eléctrico

EnergigleWH1

Add

Energia consumidafws]1

EnergialkiV/ ]

Energia defrenade 055

Una vez introducidas las distintas entradas comentadas antes, los resultados son los

siguientes:

-Consumo IDA( Valdespartera-Av. de la academia): 46,52 kWh

-Consumo VUELTA(Av. de la academia- Valdespartera): 46,56 kWh

-CONSUMO TOTAL : 93,08 kWh

14
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Por medio del simulador se puede apreciar la energia que se va consumiendo y recargando
durante el recorrido del tranvia, en el "eje x" esta el tiempo del recorrido en segundos y en el

"eje y" la energia que se va consumiendo y cargando en kWh.

Grdfica 4. Energia / tiempo

4. CARGADOR INDUCTIVO

Necesitaremos cargar 46,52 kWh al final de cada recorrido. Por lo tanto, habra que mirar
todas las posibilidades en funcion de la potencia de los cargadores y del tiempo de parada al
final, ya que es el Unico que puede oscilar entre 6 y 8 minutos.

La opcion aparentemente mas sencilla, es cargar toda la potencia en el final del recorrido con
la ayuda de un Unico cargador. Para ello necesitariamos un cargador de unos 450 kW. Pero,
con este cargador de tanta potencia, superariamos el indice de carga de las baterias:

450 kW

Intensidad de carga =————— = 600 A
750V

El indice de carga determina la maxima intensidad que se puede suministrar a la bateria
mientras se esta cargando:

46,52kWh _

Capacidad de carga nominal =—————— =62 Ah,
750V

Capacidad de carga nominal =62 Ah =C

Las baterias seradn de lon - Litio, por lo que soportan un indice de carga de 3C. Es decir, nuestro
cargador no podra superar los 186 A ya que se deteriorara la bateria.

Con este cargador superariamos ampliamente la maxima corriente de carga de las baterias por
lo que descartamos esta opcidn. Otro inconveniente seria que las cargas completas de baterias

15
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disminuyen considerablemente el ciclo de vida de las baterias, como podemos apreciar en esta
tabla:

Depth of discharge Discharge cycles
100% DoD 300-500
50% DoD 1,200-1,500
25% DoD 2,000-2,500
10% DoD 3,750-4.700

Tabla 1. Ciclos de vida de las baterias en funcién de la profundidad de descarga(DoD)[5]

Se puede apreciar que para aumentar la vida util de las baterias, lo mas recomendable es
utilizar cargas parciales. Es decir, cuanto mds tiempo se deje pasar en recargar las baterias
durante el recorrido, peor efecto tendrd sobre las baterias.

En vista a estas dos restricciones, se deberd buscar un tipo de cargador que cumpla el indice de
carga de las baterias de lon - Litio (3C) y utilizar cargas parciales a lo largo del recorrido.

Afortunadamente, una restriccidn va unida a la otra. Es decir, al tener que cumplir el indice de
carga de las baterias, tendremos que poner un cargador de potencia mas baja. Como la
potencia del cargador baja considerablemente, con un cargador al final de la linea no
cubriremos el consumo del tranvia, por lo que habra que utilizar las paradas para cargar. Al ir
cargando las baterias parcialmente, no tendremos tanta profundidad de descarga (DoD) y
conseguiremos un incremento de ciclos de vida de las baterias.

El tranvia realiza 23 paradas que oscilan entre 20 y 50 segundos, y luego una al final de la linea
gue oscila entre 6 y 8 minutos. Partiendo de estos tiempos, habrd que buscar las potencias de
los cargadores que permitan cubrir el consumo y cumplir las restricciones comentadas
anteriormente. Para ello, utilizaremos el simulador realizado previamente ( Apartado 3.3),
para ir probando a introducir la potencia del cargador y que el consumo salga 0.

Las posibilidades de cargadores que se han contemplado, en funcién del tiempo del final del
recorrido, son las siguientes:

e Sila parada al final fuera de 6 minutos:
o Necesitaria todo cargadores de 180 kW, es decir, 23 a lo largo del recorrido y
otro al final.

16
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180KW _ 540 A > 186 A

Intensidad del cargador =

NO CUMPLE

o Necesitaria todo cargadores de 100 kW a lo largo del recorrido y uno de 300
kW al final de la linea.

300 kW

=400A > 186 A

Intensidad del cargador =

NO CUMPLE

Si la parada al final fuera de 8 minutos:
o Necesitaria todo cargadores de 140 kW, es decir, 23 a lo largo del recorrido y

otro al final.
Intensidad del cargador = L0 W _ 186 A<=186 A
750V
CUMPLE

o Necesitaria cargadores de 75 kW a lo largo del recorrido, y uno de 250 kW al
final de la linea.

250 kW

=330A>186A

Intensidad del cargador =

NO CUMPLE

Como se puede apreciar la Unica opcién posible de las probadas, es la de instalar en cada

parada vy en el final del recorrido, cargadores de 140 kW. También el tiempo de parada al final

del recorrido deberd ser de 8 minutos, para poder cubrir todo el consumo del tranvia.

En el apartado 6 se procederd al diseio de los cargadores de 140 kW.

5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERIAS

En este apartado se calculara el peso de las baterias y se disefiaran las celdas de las que

estardan compuestas. Las baterias seran de lon-Litio, ya que actualmente son las baterias que

mejor densidad energética tienen.
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La bateria estard compuesta por un buen nimero de celdas, que estaran conectadas en
paralelo y serie, formando una matriz. Para determinar el peso y el nimero de celdas
necesario de baterias para cubrir el consumo del tranvia, se han sacado las caracteristicas
técnicas de una celda de un catdlogo de un fabricante de baterias (BYD).

1. Prismatic Lithium-ion Battery Specifications

Mominal
Wlcth Ilaix Morminal . i i

Capacity *  Bare Cell Dimensions(mim) Temperature™C) Wieight RS

X Thichress  Model Mo, Voltage
(mAsh) Approx(g) Impedancelmil)

Heigght (imm] %

Typ  Min  Thickness Wickh Height Charge Discharge Storage
3033 6.4 LPES3033ARD 37 q00  aso 6.4 299 39 0-45 -80 -65 17 70

Imagen 3. Caracteristicas de una celda fabricada por BYD[6]

La cantidad de energia que se necesita almacenar es de 46,52 kWh, pero si se tiene en cuenta
gue las baterias no se pueden descargar mds de un 80%, habra que aumentar la cantidad de
energia que se puede almacenar:

_ 46,52kWh

= 58,15 kWh
80%

Tension alimentacion de las baterias: 750 V

Tensidon en la celda: 3,7V

750V

= 202,7 ; redondeando 203 celdas

Numero de celdas en serie =

’

Se necesitan 203 celdas en serie que vienen determinadas por la tensién de alimentacion de
las baterias y la tensién nominal de las celdas que determina el fabricante. Falta saber el
numero de celdas que se tienen que conectar en series, determinadas por la intensidad de las
baterias:

58,15 kWh

Capacidad baterias: = 77,53 Ah

Capacidad celdas: 0,9 A

77,53Ah

= 86,15 ;redondeando 87 celdas
0,9 Ah

Numero de celdas en paralelo=

Las baterias estaran compuestas de 203 celdas en serie y 87 en paralelo, por lo que el nimero
total de celdas que se necesitaran :

Numero total de celdas: 87 * 203 = 17.661 celdas

Por ultimo se calcula el peso de las baterias, es decir, se suma el peso de las 17.661 celdas:

Peso de la celda: 17 gramos
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Peso total: 0,017 Kg * 17661 celdas = 300,2 Kg

También podemos hallar la densidad energética de las celdas de lon - Litio, ya que hoy en dia
este es uno de los parametros mas restrictivos en la movilidad eléctrica. Cuanta mayor sea la
densidad energética de las celdas, menor peso y espacio ocupara.

. sae Energia almacenada _ 58,15 kWh
Densidad energética = ——— i =193,7 Wh / Kg
Peso de baterias 300,2Kg

Se necesitan 300 Kg de baterias para cubrir el consumo del recorrido del tranvia. Este peso no
es tan elevado, debido a que estamos utilizando el método de recarga de las baterias
mediante cargas parciales. Vamos a hacer una comparativa si en vez de cargando en las
paradas hiciéramos un ciclo completo de ida y vuelta con solo una carga:

_93,08kWh

= 116,35 kWh
80%

Las celdas en serie serdn las mismas que en el caso anterior, ya que la tensidén no varia: 203 en
serie.

En cuanto a las celdas en paralelo, como tendremos diferente energia almacenada :

116,35 kWh

Capacidad baterias:
750 V

= 155,13 Ah

Capacidad celdas: 0,9 A

155,13 Ah

= 172,37 ;redondeando 173
0,9 4h

Numero de celdas en paralelo=

celdas.

En este caso las baterias estardn compuestas de 203 celdas en serie y 173 en paralelo, por lo
gue el nimero total de celdas que se necesitaran :

Numero total de celdas: 173 * 203 = 35.119 celdas
Y el peso de las baterias seria:

Peso total: 0,017 Kg * 35.119 celdas = 597 Kg

Con este método de carga, sale aproximadamente el doble de peso de baterias y por tanto de
espacio. Esto puede suponer un gran inconveniente a la hora del disefio del tranvia.
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6. DISENO CARGADOR DE BATERIAS INALAMBRICO DE 140 kW

6.1 Introduccidn:

En el dltimo apartado, se vera el disefio de un cargador de baterias inalambrico de 140 kW,
gue es el que se ha calculado anteriormente. Para ello, se determinara el dimensionamiento
del sistema de acoplamiento inductivo con tipologia S-S y se comprobara su funcionamiento a
través de "Matlab".

0
O

] g Sy 400

v
1

B

segment

Imagen 4y 5. Ejemplos de carga inductiva en tranvias[7]
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El esquema del circuito a implementar es el siguiente:

Trabajo Fin de Grado

I

Imagen 4. Circuito cargador inductivo[8]

6.2 Datos de partida:

Se considera un sistema WPT formado por dos bobinas rectangulares iguales de dimensiones 1
x0,5m, separadas h=0,2 m.

Imagen 5y 6. Bobinas para carga inductiva [8]
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El disefio del cargador:

690V T

— 970V V1

Imagen 7. Conversion tension de la red para cargador inductivo

Vee

V1=2x%+2x - = 873 V (onda senoidal)

Tension del bus de continua: Vcc=970 V

Mdxima frecuencia de trabajo: f= 25000 Hz

Potencia que se desea transferir: P2=140.000 W

Tension de alimentacidn de las baterias: V2=750V
Maxima densidad de corriente en primario: §1=2 A/ mm?

Maxima densidad de corriente en secundario : §2= 2 A/ mm?

6.3 Desarrollo tedrico

La topologia S-S es la mas facil de disefar, puesto que las corrientes y secciones de los
conductores de ambas bobinas viene determinado por la potencia y tensiones de primario y
secundario y las maximas densidades de corriente admitidas en ambos devanados:

P2 __ 140000 P2 __ 140000

_I1_ 1607 _ . _I2 187 _ g,
51—51— > = 80,2 mm 52—52— > =93 mm
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V2% 7502

Resistencia de carga equivalente: RL= = = 4,02Q
P2 140000

La potencia activa maxima que se desea transferir serd el producto de la potencia aparente
madxima por el factor de potencia de la corriente por el secundario:

P vt = S5 01ax COS P,

Al trabajar en resonancia en el circuito de secundario, la corriente estara en fase la tension
(cos ¢ = 1) y la maxima potencia activa transferida vendra dada por :

oM*I?
‘IDZ_Max - L qs
2
Donde:
w= Frecuencia de trabajo.
gs= Factor de calidad del secundario.
M = Coeficiente de induccién mutua entre bobinas.
Ip= Corriente por el devanado primario.

L2 = Coeficiente de autoinduccién del devanado secundario.

2r2
_ oM, oL,

P) - q e —
2 Lz s Donde ¢ RL

De esta expresion obtenemos el coeficiente de induccion mutua necesario “M” con los valores
gue hemos calculado anteriormente:

M =2,98+ 107°H

y mediante la expresidn tedrica de este coeficiente en geometria rectangular [9]:
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(by = (yh 2+ )(y/n% + %)

M='LL—UN1N3 a11n(a1+(\/ +3 )}(\{ . )
(b1+wjh2—a1“+b12}h

T {31+Jh2+312+b11}-h

+b11ﬂ

LR }IINE[Z(h —Jhl + 312 - th + bll + th + all + bll }:|
T

Donde:
Lado mas largo del rectangulo que forma la bobina:a=1m.
Lado mas pequefio del rectdngulo que forma la bobina: b =0,5 m.
Distancia entre bobinas: h =0,2 m.
Numero de espiras en el primario: N1
Numero de espiras en el secundario: N2
Despejamos la relacién entre espiras N1¥*N2= 78,67

Tenemos una ecuacién con dos incdgnitas, es decir, existen infinidad de posibilidades; aqui
habrd que aplicar un proceso de seleccion de N1y N2 iterativo que cumpla la ecuacidn
anterior y ademas haga el sistema estable, es decir, que gp>qs, ademas cuanto mas cerca se
encuentren estos dos valores, menor cantidad de cobre sera necesaria y por tanto mayor
eficiencia.

Donde:
gp: factor de calidad del primario

Para empezar a iterar partimos de considerar ambos devanados con el mismo nimero de
espiras N1=N2=9

Se calculan los coeficientes de autoinduccion L1 y L2 con la expresion [9]:

L= 4-10_FN2[(a+b} ln(%b) _aln(a+ya?+b?)—blnlb+yal+b?)+2al+b? —{d—l(a+b}}}

Siendo d el didametro equivalente de todas las espiras juntas, es decir:

d_n NS
N oz
donde N =9 espiras;S=a*b=1*0,5=0,5m?, porloqued=2,39m

Y los factores de calidad de primario y secundario de acuerdo a las expresiones para topologia
S-S:
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g Lk ol
fp_(Ule J,S_RL

Se calculan los factores de calidad para ver si el disefio cumple la condicién para que el sistema
sea estable: qp>qs

Con los valores calculados para que el sistema tenga el mismo nimero de espiras (N =9) :

gqp =0,85yqgs=1,15, por lo que para esta combinacidn de espiras el sistema es inestable.

Habrd que probar para otra combinacion de espiras, por lo general se suele cumplir que
N1>N2, asi que se incrementan las espiras del primario y se reducen las del secundario. Los
calculos se han realizado a través de una tabla Excel, para que sea mas rdpido hacer la
iteracion.

La combinacién adecuada de espiras:

N1= 10 espiras L1=0,000036 H S1=80,18 mm? qp= 1,052

N2= 8 espiras L2=2,336*10"5 H $2= 93,33 mm? qs=0,9122

Se ve que esta combinacidn de espiras si que cumple la condicidn de estabilidad, por lo que ya
solo falta calcular los condensadores de resonancia a la frecuencia de trabajo.

Con estos valores obtenidos, obtener los condensadores de resonancia a la frecuencia de
trabajo (25 kHz) :

Sustituyendo en estas ecuaciones la frecuencia y las inductancias halladas anteriormente, los
valore de los condensadores seran:

C1=1,11*10"°F

€2=1,737*10"°%F
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Para terminar con este apartado se recopilan los resultados en un tabla:

h 0,2 m RL 4,017 Q
V1 873 V 11 160,37 A
V2 750 V 12 186,68 A

P2 140000 W s1 80,18 mm?
f 25000 Hz S2 93,33 mm?
51 2 A/mm? L1 3,4¥*107° H
82 2 A/mm? L2 2,34*1075 H
al 1m Qp 1,05

a2 1m Qs 0,91

bl 0,5 m c1 1,11*107% ¢
b2 0,5 m C2 1,74%107% C
N1 10 espiras

N2 8 espiras

Tabla 2. Recopilacion resultados cargador inductivo

7. Conclusion

Como conclusidn a este estudio energético, se puede decir que se ha dado una
solucion energética al actual sistema de funcionamiento (catenaria) del tranvia de
Zaragoza. Todo este estudio se ha llevado a cabo sin modificar el actual
funcionamiento de la linea, respetando los horarios y las frecuencias de los tranvias. Se
han visto las posibles soluciones con los diferentes cargadores y se ha justificado su
eleccién. Donde se ha visto que la principal restriccion es el indice de carga, que viene
determinado por el poco tiempo disponible de carga y la elevada potencia del
cargador.

Otro punto de vista, son las posibilidades que puede ofrecer la carga inductiva y la
carga parcial de las baterias. Se ha visto que las cargas parciales en las paradas
aumentan considerablemente la vida Gtil de las baterias. También se ha demostrado,
que este tipo de cargas, permiten un ahorro en cuanto al espacio y al peso que ocupan
las baterias.

Se ha diseflado un simulador en Matlab de un vehiculo eléctrico, el cual permite
conocer el consumo energético, par motor, par en la rueda y potencia de cualquier
tipo de vehiculo eléctrico en funcidn de sus pardmetros. A través de este simulador
también nos permite observar la evolucidén de energia consumida y cargada a lo largo
del tiempo y del par motor del tranvia.
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Por ultimo, se ha desarrollado el cargador inductivo de 140 kW. Se ha demostrado que
con una distribucion de espiras de 10y 8, el sistema es estable.
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