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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

L’actual model de transport, basat en el motor de combustid, es troba en I'inici d’'un

profund i substancial canvi.

Durant el segle XX, el petroli ha proporcionat a la poblaci6 mundial una font d’energia
abundant i barata, que va permetre una revolucié energética i tecnoldgica i, en darrer
terme, un creixement econdmic espectacular. Les bondats del petroli han portat a
construir uns sistemes de produccio, transport i comerg altament dependents d’aquest

recurs energetic.

Tanmateix, les reserves son limitades i la demanda creixent, fet que ens porta a que
actualment s’estigui assolint el peakoil, el moment a partir del qual, malgrat es realitzin
noves prospeccions i extraccions, no sera possible introduir suficient cru al mercat per
abastir-lo. Cal afegir que els principals jaciments de petroli es troben a I'Orient Mitja —
cinc dels nou paisos amb més reserves es troben entre aquests- que és una regid
inestable que amenaca les possibilitats de garantir el cobriment de la demanda i la

contenci6 dels preus.

En definitiva, la tercera crisi del petroli esta arribant, i es diu que sera la definitiva, ja
que marcara la inviabilitat futura del present model de creixement exponencial, que
haura estat un fenomen transitori de la histdoria de la Humanitat (Fernandez Duran,
2008). Tal i com afirma Jeque Yamani, qui ha estat representant d’Arabia Saudi durant
molts anys en la OPEP, “L’edat de Pedra no va acabar per falta de pedres, i 'Edat del

Petroli acabara bastant abans que s’esgoti el petroli”.

Per aquests motius, es planteja la transicié energética: adoptar noves estructures de
produccié i transports més sostenibles. Un model que eviti la necessitat de fer front a
uns costos inassolibles derivats de diversos elements entre els quals es troben el canvi
climatic, el deute energétic dels Estats i les complexes tecnologies que es requereixen
per continuar extraient el petroli. A més a més, I'actual model genera servers conflictes
politics que provoquen tensions en el mercat mundial (p. ex. Les guerres contra I'lrak i
el Liban) que poden anar en augment.

Una de les noves estructures de transports més sostenibles i que més impuls han pres

aquests ultims anys és el vehicle eléctric. Les seves qualitats resulten iddnies per
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superar la dependéncia del petroli i per donar empenta a la mobilitat sostenible basada
en energies renovables. Tot i aix0, el desenvolupament actual de les prestacions del
mateix implica considerables esculls per a l'inici de la renovacié del parc automobilistic.
Les bateries, I'autonomia i els costos d’adquisici6 generen, en el secor privat,

desconfianga envers la seva viabilitat immediata.

1.2. Objecte

Amb aquest projecte es pretén dissenyar un sistema de recarrega de les bateries dels
vehicles eléctrics mentre aquests funcionen, i d’aquesta forma disminuir la
dependéncia d’aquests al nivell de carrega de la bateria, conferir-los més autonomia i

transformar el temps de recarrega del vehicle en temps util de conduccio.

Figura 1. Vehicle recarregant la bateria mentre es desplaga

L’objectiu és substituir les gasolineres actuals pel que s’han anomenat recentment
electrolineres (European Commission, 2010), i crear una xarxa de sistemes de
recarrega per witricitat (Soljaci¢ et al., 2008), per mitja dels quals, subministrar suficient
energia electrica per arribar, com a minim, a la seglient estacid de recarrega. En
aquest projecte només es tindra en compte la instal-lacié d’aquest sistema de
recarrega en una autopista, ja que és la via per on transiten més vehicles i per tant on

hi haura un menor temps de retorn de la inversio.

Per dur a terme aquesta millora, s’utilitzaran un seguit de moduls emissors fixats al
paviment de la calgada i un receptor fixat a la part inferior dels vehicles, els quals, a
partir del fenomen de la witricitat, seran capagos de transmetre energia eléctrica al

vehicle, sense cap tipus de connexio, i recarregar-ne la bateria.
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El projecte té com a finalitat garantir la seguretat de les persones i els objectes en la
seva execucio, tot buscant la optimitzacié dels recursos i atenent a consideracions
técniques, econdmiques i estétiques. Es de gran rellevancia en el projecte la recerca
de la maxima integracio de les instal-lacions en I'emplagament escollit, de manera que

la seva possible afectacio sigui minima.

Es important remarcar que en aquest projecte es parteix de la base que aquest tipus de
tecnologia ja es fabrica i se’n tenen dades técniques, i que, per tant, no es fara un

dimensionat intern dels moduls emissors.

1.3. Especificacions i abast

El sistema estara format per un grup de bobines fixades al paviment i connectades en
paral-lel al llarg de la cal¢gada de la via per on el vehicle eléctric circulara, el qual també
incorporara, en la part inferior, una bobina en ressonancia magnetica amb les
anteriorment anomenades. Les bobines immobils, que estaran connectades a la xarxa
eléctrica, induiran en la bobina fixada al vehicle un corrent eléctric a partir dels circuits
ressonants als quals estan connectades. S’estudiara la configuraci6 més optima
d’aquest sistema per tal de subministrar la poténcia necessaria per carregar la bateria,
tenint en compte la despesa energética extra derivada del fet de realitzar-ho en

moviment.

Es fara el dimensionat de la instal-lacié eléctrica necessaria per al seu funcionament i
es determinara el seu cost i el temps d’amortitzacié. La quantitat de vehicles que usin
aquest sistema de recarrega i el cost de I'energia eléctrica determinaran la remuneracié

economica que es percebra al final de periode.

En tot moment, propostes com la velocitat del vehicle i la longitud del tram de recarrega

seran valors necessariament viables fisicament i economicament.

Per verificar-ne el comportament es realitzara un treball experimental on es construira
un circuit electronic compost de dos emissors i un receptor. En aquest muntatge es

prendran els valors de tensio en cada punt d’aquest desplagament.

Finalment es verificara la viabilitat del projecte i les futures modificacions que s’hi

puguin fer.
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1.4. Estudi d’alternatives

Pel que fa al tipus de tecnologia escollida per afrontar el problema, s’ha optat per la

que més bé complia amb les especificacions del projecte:

- Capacitat de transmetre energia eléctrica sense I'is de cables

- Capacitat de transmetre energia eléctrica a distancies de I'ordre de desenes
de centimetres

- Capacitat de transmetre poténcia de I'ordre de kW

- Rendiment de transferéncia acceptable

- Segur

Les tecnologies que eren susceptibles de complir amb aquestes condicions i que s’han

estudiat en aquest projecte son:

- Induccié magnética
- Transmissio per radiacio de radiofrequéncia
- Radiacio directa

- Laser

1.4.1 Transmissio per radiacié de radiofreqiiéncia

L’us d’'ones de radio per transmetre I'energia eléctrica es potser la solucié més obvia, ja
que es poden utilitzar, en principi, els mateixos tipus de transmissors i receptors
utilitzats en la comunicacié Wi-Fi. Powercast, una empresa amb seu a Pittsburgh,
Pennsylvania, ha utilitzat recentment aquesta tecnologia per transmetre microwatts i

miliwatts de poténcia a almenys 15 metres de distancia de sensors industrials.

Malgrat aix0, la poténcia transmesa és massa petita per poder ser considerada en
aquest estudi, ja que per alimentar la bateria d’'un vehicle eléctric els rangs de poténcia
transmesa que hauriem de tenir haurien de ser de I'ordre de kW. El fet que el mode de
radiacié sigui omnidireccional tampoc la fa una tecnologia adequada pel projecte ja que
la gran majoria de I'energia és llengada en I'espai lliure, i per tant el rendiment és baix.
També s’han de tenir en compte les interferéncies que podrien apareixer degudes a

altres aparells.
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1.4.2 Laser

Una segona opcio, per a dispositius que requereixin més energia com és el nostre cas,
seria enviar un fi raig laser infraroig centrat en una cel-lula fotovoltaica, que convertis el
feix un altre cop a energia eléctrica. Aquest és I'enfocament que ha adoptat
Powerbeam, una altra empresa americana, pero fins ara la seva eficiencia és només
del 15 al 30 per cent. A més, per a aquesta técnica, en relacidé als dispositius
verdaderament portatils que es mouen constantment, un raig infraroig no seria

convenient per carregar la bateria d’'un cotxe en moviment ja que ha de ser direccional.

T\ Power controller
~
[ D I ;s Motor

Battery |

Laser receiver
(“solar” cell array)

Power (example)

A. Input 4000 W
B. DCto laser 3600 Tracking and
C. Beam power 2000 safety sensors
D. DCdelivered 1000 /
&
Prime Power A Laser B
(Generator or power supply B | Beam
: Laser |\ director
ACline) Laser cooling |

Figura 2. Projecte d'aplicacié usant transmissio laser.

1.4.3 Induccié magnética o induccié de camp proper

Una tercera possibilitat per a I'energia sense cables és la induccié magneética, la opcio
més atractiva per a aplicacions quotidianes. Un camp magnétic fluctuant que emana
d’una bobina pot induir un corrent electric a prop d’'una altra bobina receptora. El
problema és que la eficiencia d’aquest sistema és bona uUnicament en el cas que
aquestes dues bobines estiguin molt a prop, de I'ordre de mil-limetres, i per tant, per a
distancies de 20 o 30 centimetres que son les que ens trobem en el nostre cas, no

serien viables.

10
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Transforming
electrical character

Receiver | Output
@: Electronics Power

Transforming

electrical character

Input Power Transmitter
(i.e. from Grid)"¥| Electronics

Current

Magnetic Field

Figura 3. Transferéncia d'energia eléctrica mitjangant induccié magnética.

1.4.4 Radiacio directa

Per ultim, també se sap que la radiacié de microones és capag de transmetre energia
d’'una font a un receptor. Les microones son ones electromagnétiques de la mateixa
naturalesa que les ones de radio. El que les fa diferents és la seva longitud d’ona. Les
microones son senyals d’altra freqléncia i es generen per mitja d’'un generador de
polsos eléectrics de curta duracid, que en combinacid amb una antena parabdlica es

transformen en ones electromagneétiques.

Microwave

—

NN\

output
AC
Currents

Input AC
Currents

Figura 4. Transferéncia d'energia eléctrica mitjangant microones.

Malgrat aixo, aquesta opcié és descartada rapidament pel fet que és una tecnologia

molt poc segura per a les persones i perque reacciona amb alguns tipus de metalls.

En resum, la tecnologia escollida per tal d’afrontar aquest projecte és la witricitat pel fet

que compleix amb totes les especificacions requerides pel projecte.

11
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Longituds de Transmissi6

Transmissio o L .

d’enerqia transmissié de poténcies Rendiment Seaur

sense ngiIs de l'ordre de de l'ordre de acceptable 9
centimetres kW
Radiofreqiiéncia v v X X v
Infraroigs v v X X v
Induc‘:cnlo / X % v v
magnetica

Microones v v v v X
Witricitat v v v v v

Taula 1. Resum de les principals caracteristiques de cada sistema

1.5. Reglamentacié

Per a la redaccio del present projecte s’ha tingut en compte la seglient Reglamentacié i

Normativa vigent d’obligat compliment:

- REGLAMENT TECNIC DE LINIES ELECTRIQUES AERIES D’ALTA TENSIO
(RT-LEAT) (Decret 2151/1968 de 28.11.68, BOE num. 311 de 27.12.68 i
rectificacions en BOE 8.3.69)

- INSTRUCCIONS TECNIQUES COMPLEMENTARIES DEL RAT (ITC MIE-
RAT), establertes per OM de 06.07.84, BOE num. 183 de 01.08.84, i OM de

18.10.84, BOE num. 256 de 25.10.84

- REGLAMENT ELECTROTECNIC DE BAIXA TENSIO. Decret 842/2002 de 2

d’agost pel que s’aprova el Reglament electrotécnic de Baixa Tensio.

- REAL DECRET (RD) 1955/2000, de 1 de desembre, que regula les activitats
de transport, distribucié, comercialitzacié, subministrament i procediments
d’instal-lacions d’energia eléctrica (BOE 310 de 27.12.00)

- Ordre de 12 de febrer de 2001, de la Conselleria d’Industria i Comerg

- Llei de prevencio de riscos laborals (LPRL), (Llei 31/1995, de 8 de novembre de
1995, BOE 10.11.1995)

- RD 614/2001, 8 de juny, “Sobre disposicions minimes per a la proteccié de la

salut i seguretat en el treball enfront el risc eléctric”

12
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- Ordenanga general de seguretat i higiene en el treball (OGSHT), (Ordre del
09.03.71, BOE del 16 17.03.71)

Aixi com totes les Normes i Reglamentacions vigents no especificades, que puguin ser

d’obligat compliment segons la Generalitat de Catalunya.

13
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2. PRINCIPIS DE LA WITRICITAT

2.1. Introduccio

Al llarg de la historia, 'home ha procurat garantir i millorar el seu nivell de vida
mitjangant I's de la tecnologia. Actualment, les formes de transmissié sense cables
pretenen ser comu denominador de les grans innovacions del nou mil-lenni, és per aixo
que s’han desenvolupat transmissors i receptors sense cables per a tota classe de
dispositius, utilitzant tecnologies tals com Bluetooth o Wi-Fi per a la transmissié de

dades.

Cientifics i enginyers han sabut des de fa quasi dos segles que el trasllat d’energia
eléctrica no requereix cables. Motors i transformadors eléctrics contenen bobines que
transmeten I'energia entre si pel fenomen de la induccié electromagnética; malgrat
aix0, aquest sistema requereix, 0 bé corrents altissimes, o bé distancies molt curtes

entre la font i el receptor.

A pesar d’aquest fet, un grup de fisics de I'equip del MIT (Massachussets Institute of
Technology) dirigits pel professor Marin Soljagi¢, va aconseguir la base teodrica per a la
transferéncia d’energia eléctrica sense cables el 2005, passant a la fase experimental

el 2007. Aquests inventors van anomenar “WiTricity” a aquesta tecnologia.

La witricitat (de I'anglés witricity, wireless electricity) descriu I'habilitat de proporcionar
energia eléctrica a objectes remots sense I'is de cablejat emprant circuits ressonadors
acoblats, els quals posseeixen la mateixa frequéncia de ressonancia, fet que els

permet intercanviar energia eficientment.

Un sistema de transferéncia d’electricitat sense fils esta format per un emissor de
witricitat anomenat transmissor i d’'un altre aparell anomenat receptor. Aquest ultim,
treballa amb el mateix principi que els receptors de radio, on l'aparell ha d’estar
sintonitzat en la mateixa freqiiéncia que el transmissor. Es amb I'ajuda de camps de
ressonancia magneética que la witricitat és capag de transmetre energia eléctrica. Com
meés acoblats estiguin entre si 'emissor i el receptor, més eficient és la transferéncia. El
rendiment d’aquest sistema depén de la distancia entre el transmissor i el receptor, i

actualment se situa al 97%.

14
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Malgrat aquesta tecnologia sigui recent, moltes investigacions i productes han vist la
llum aquests darrers anys. Aplicacions en la industria, la medicina, les llars o el

transport sén les més esteses.

2.2. Evolucio de la electricitat sense cables

Que I'energia eléctrica sigui transferida sense I'ajuda de cables no és un descobriment
nou. Ja ho sabia a principis del segle XIX Michael Faraday, quan va descobrir que a la
naturalesa li agraden les simetries, i que el camp magnétic que es genera quan els
electrons passen per un cable és reversible. Es a dir, aprofitant aquesta simetria, és
possible crear un corrent induit en una bobina quan en aquesta li apliquem un camp
magnétic variable. Aquest fenomen va ser anomenat induccié electromagnética i
permet transportar energia eléctrica sense cables, encara que no va ser mai vist com a
tal fins uns anys més tard. Instigat, potser, pel fet que aquest fenomen, que és en el
que es basen els transformadors eléctrics i que va ser demostrat I'any 1831, requereix
que les dues bobines que el formen estiguin situades de forma molt propera entre elles,
de I'ordre de mil-limetres. Es per aixd, que aplicacions on es requereix que la distancia

sigui d’'un ordre de magnitud més gran és totalment inviable.

Potser és el que va motivar un segle després, a la década del 1920, Nikola Tesla, quan
va crear la bobina Tesla (Tesla, 1914). En aquest experiment, el cientific, va ser capag
de transmetre una gran quantitat d’energia eléctrica a través d’una distancia d’'uns
quants centimetres mitjangant un arc voltaic a alts voltatges. Anys més tard Tesla
construiria la torre Wardyncliff amb l'intent de trobar una manera de transmetre
electricitat a llargues distancies. Aquest fenomen pero, va quedar en un segon pla quan
futures experimentacions no van donar fruit i el cable va emergir amb forga en la

industria.

15
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Figura 5. Esquerra: Concepte de la Torre Wardyncliff. Dreta: La torre a prop de

la seva finalitzaci6 el 1904.

Ha sigut practicament 100 anys després de Wardyncliff, I'any 2007, quan Marin Soljaci¢
i els seus col-legues han desenvolupat una tecnologia completament nova que parteix
de la idea vell concepte de Tesla i del principi de funcionament de la induccio
magnética. Aquest equip d’investigadors va portar a terme un experiment en (Soljaci¢
et al., 2007b) el qual van encendre una bombeta de 60W des d’una font col-locada a 2
metres de distancia, sense absolutament cap contacte fisic entre el receptor i la font

d’alimentacio tal i com es pot veure en la Figura 6.

Figura 6. Experiment WiTricity.

16
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Aquest descobriment, que és, a grans trets, una versié més refinada de la induccié
magnética, suposa un canvi cabdal en la manera com fins ara s’ha transmeés I'energia

eléctrica.

2.3. Principi de funcionament

Una bobina de material conductor, transportant un corrent altern, és una estructura

molt eficient alhora de generar o capturar un camp magnétic.

Figura 7. Corrent eléctric | fluint en un cable i creant un camp magnétic B al seu voltant.

Si una bobina és connectada a una font de corrent altern, generara un camp magnetic
oscil-lant en les seves proximitats. Una segona bobina conductora, col-locada a prop
de la primera, pot capturar una porcié d’aquest camp magnétic oscil-lant, el qual, al seu
torn, generara o induira un corrent eléctric en la segona bobina. El corrent generat en la
segona bobina pot ser utilitzat per alimentar aparells eléctrics. Aquest tipus de
transferencia de poténcia eléctrica és ben coneguda i s'Tanomena induccié magnética.
Exemples d’aparells que empren aquest tipus de transferéncia d’energia sén els

transformadors eléctrics o els generadors eléctrics.

Figura 8. Camp magnétic creat quan un corrent recorre una espira.
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A partir d’aquest principi, el transport de I'energia eléctrica té lloc quan es produeix un
camp magnétic entre dues bobines de material conductor, una d’elles connectada a
una font de corrent alterna (emissor) i I'altra a I'element al qual volem subministrar
energia (receptor). Malgrat aixo, la transferéncia només és possible per a distancies

curtes, de I'ordre de mil-limetres, entre les dues bobines.

Per aconseguir transmetre energia eléctrica a distancies més grans, de l'ordre de
centimetres o fins hi tot metres, és necessari que les dues bobines estiguin
sintonitzades en una mateixa freqiéncia de ressonancia. D’aquesta manera, son
capaces d’intercanviar energia entre elles sense afectar altres dispositius o objectes

propers.

2.3.1. Acoblament energétic o de poténcia

L’acoblament energétic succeeix quan una font energética té la intencié de transferir
energia a un altre objecte. Més concretament, succeeix quan el camp magnétic d’'un

objecte interacciona amb un segon objecte i indueix un corrent eléctric en aquest.

El principi de funcionament és el mateix que el d’'un transformador, on la bobina del
circuit primari es crea un camp magnetic variable com a consequéncia el corrent altern
al que esta alimentat, el qual indueix un corrent en el circuit secundari. Entre el circuit
primari i el secundari no hi ha cap connexi6 i 'energia es transmet a través del flux
magnétic que es crea dins del nucli. Malgrat aix0d, la distancia entre els dos circuits és

molt petita.

Secondary

Figura 9. Acoblament magnétic entre I'emissor d'energia i el receptor.

18



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat MEMORIA

Per aconseguir distancies més grans entre el circuit primari i secundari és necessari
que aquests dos estiguin connectats d’'una altra forma. Aqui és quan pren importancia

el concepte d’acoblament energétic.

A grans trets, quan es sintonitza un aparell de radio per escoltar una determinada
emissora, el que s’esta fent realment és acoblar energéticament I'aparell receptor amb
’emissor, en aquest cas una antena d'ones de radio propera, regulant un circuit

ressonant LC intern per sintonitzar una determinada freqiiéncia.

Figura 10. Esquema basic d'un circuit ressonant, amb una bobina i un condensador.

L’emissor i el receptor de witricitat treballen sota el mateix principi, el receptor esta
dimensionat de tal forma que la freqiiéncia de ressonancia és la mateixa que la de
’emissor, estan sintonitzats. D’aquesta forma s’indueix en el receptor un corrent
eléctric a partir del camp eléctric variant de I'emissor com a consequéncia de la llei
d’induccié magnética de Faraday, i I'energia és capag de fluir entre ells dos malgrat la

distancia.

d
fE'dl=——§ B-dA
¢ dt Jg

2.3.2. Fonament matematic

Partint de les investigacions fetes pels investigadors del MIT i pel Center for Automotive
Research de la Universitat d’Stanford, el mecanisme pel qual la transferéncia d’energia
sense cables és descrita és a partir de la teoria del mode d’acoblament (Shanhui Fan
et al., 2011) (Soljaci¢ et al., 2008) (H. Haus, 1984).

Per a un sistema que consisteixi en un emissor (s, source) i un receptor ressonant (r,

receiver), tenim les seglients equacions:
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ds(t) = (iws - Vs)as(t) + ikar(t) (Eq 2)
ar(t) = (iwy — vr — vw)a, (6) + ixas(t) (Eq. 3)

On a,, correspon a I'energia emmagatzemada en el ressonador, w;, és la frequencia
de ressonancia, y, és el factor de pérdues, ¥, és el rati de treball extret degut a una
carrega de sortida que esta acoblada al ressonador de recepcid i k és el coeficient

d’acoblament.

En la practica, quan s’'usa un sistema de transferéncia com aquest, tipicament s’'usa en
una ona continua, on I'emissor s’acobla a una font continua (Soljaci¢ et al., 2007) (H.
cheng et al., 2008) (M. Chiao et al., 2011). Es pot assumir que la ona continua oscil-la
a una frequéncia ws en la qual I'acoblament entre I'emissor i el receptor és maxima.

Com a resultat d’aix0, la fraccié de pérdues total a la carrega de sortida és:

)’W|a52|

= Eq.4
4 Velas?[+ (v, +v,)|as?] (Ea-4)
Aquesta fraccio f depén de la carrega a través de y,, i €s maximitzada quan:
W1y (ws—wd>2
Yr YsY, ¥,
Després, es defineix I'eficiéncia de la transmissioé com:
K2
YsY.
n=[fnm") = =L (Eq.5)

2+ 42 142 +(“’5_“’d>2
VsV YsYy Y2

A partir d’'aquestes equacions i simulant els circuits ressonants en les diferents
posicions que es presenten a la Figura 11, s’aconsegueix trobar el sistema més optim i

la corba de rendiment de 'apartat 2.4.1.
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(a) (b)

(d)

Figura 11. Varietat d'estructures ressonants per a la transferéncia d'energia sense fils.
(a) Disseny optim amb les bobines i condensadors paral-lels als plans metal-lics
connectats a terra. (b) (c) i (d) Variants de la estructura amb lleugeres modificacions
respecte (a)

D’aquesta forma, s’aconsegueix incrementar I'eficieéncia inicial del sistema ideat per
Soljaci¢ i passar d'un 95,4% a un 97%. Aquesta és la tipologia d’emissor-receptor que

s’instal-lara al sistema de transferéncia d’energia d’aquest projecte.

2.3.3. Fenomen de ressonancia

La ressonancia és un fenomen fisic inherent en tots els cossos que coneixem, pel qual
tendeixen a vibrar preferiblement a una determinada freqiéncia quan se’ls excita
externament. La frequiiéncia de ressonancia depén de la massa i de la elasticitat del cos
que estem tractant de moure, per tant cada cos té la seva propia. La freqliiéncia a la
qual vibra un objecte quan li donem un cop és la seva freqiiéncia natural de vibracio,
perd quan s’obté la freqlieéncia de ressonancia ideal, la vibracié de I'objecte és més
enérgica, de més poténcia i de major amplitud, i és més facil per a I'agent extern fer-lo
vibrar. Aquestes consideracions son universals i aplicables a tot tipus de ressonancies

(acustiques, mecaniques, electromagnétiques, etc.).
2.3.4. Acoblament magnétic de ressonancia
L’acoblament magnétic succeeix quan dos objectes intercanvien energia a través del

seu camp magnétic oscil-lant. L’acoblament de ressonancia, en canvi, es produeix

quan les frequiéncies naturals dels dos objectes s6n aproximadament les mateixes.
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Figura 12. Acoblament ressonant de dues bobines situades a distancia.

De color verd: linies del camp magnetic

En la Figura 12 podem veure, de color gris, dues bobines ideals en ressonancia
magnética. Les zones de color verd il-lustren els seus camps magnétics. L’acoblament

dels respectius camps magnétics és indicat per les connexions de les fletxes.

La transferéncia d’electricitat es realitza dins de I'espai limitat per les bobines, sense
que aquesta es dissipi fora d’aquest espai. A més, altres objectes situats dins de I'espai
entre les bobines amb una freqténcia de vibracio diferent no es veuen afectats per la

ressonancia magnética ni 'energia despresa.

La font eléctrica (A) alimenta a la bobina emissora (B) i la fa
8 oscil-lar a una frequéncia determinada creant un camp

magnetic.

La bobina receptora (C), de dimensions semblants, té la
capacitat de ressonar a la mateixa frequéncia, i pren I'energia
del camp magnétic generat per la bobina emissora en un

procés anomenat ressonancia magnética.
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L’energia absorbida en el camp magnétic oscil-latori de la
bobina receptora indueix una corrent eléctrica al dispositiu

connectat (D).

2.3.5. Transferéncia no radiativa

La tecnologia de la witricitat per a la transferéncia d’energia és no radiativa i es basa en
un camp magneétic de proximitat acoblat. En sintesi, 'emissor és una font d’energia
omnidireccional perd es caracteritza per només transmetre energia a aquells elements
que tenen la mateixa freqiiencia de ressonancia, per tant, només transmet energia a

determinats receptors.

Moltes altres técniques de transferéncia d’electricitat sense fils es basen en técniques

radiatives, com les transmissions de radio o les ones de llum.

El fet de ser una técnica no radiativa comporta que la seva eficiéncia sigui més alta, ja
que només emet energia directament al receptor amb el qual esta ressonant, i no és
perjudicial ni per a les persones ni animals segons la EMC/EMI. De fet, no requereix
una linia de comunicacio clara entre emissor i receptor, i és segur per a I'Us a casa, en

hospitals, en oficines o en ambients industrials.

2.4. Caracteristiques i beneficis

Aquesta tecnologia presenta importants beneficis de cara a la seva implantacio. Aquest
fet fa que sigui necessari tenir-la en compte durant les fases inicials d’'un projecte,
sobretot quan s’ha d’escollir quin tipus de tecnologia és la més adequada per a

I'aplicacio en questid.

2.4.1 Eficiencia

El mode de transmissio sense fils de WiTricity és altament eficient a través de
distancies des de centimetres fins a alguns metres. Es defineix l'eficiéncia com la
quantitat d’energia eléctrica aprofitable que és disponible al dispositiu connectat al

receptor, dividida per la quantitat d’energia eléctrica subministrada a la font o dispositiu
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emissor. En moltes aplicacions, l'eficiéncia excedeix el 90%, i les fonts de witricitat
nomeés transfereixen energia quan aquesta és requerida. Quan un dispositiu alimentat
per witricitat no necessita capturar més energia, I'emissor redueix automaticament el

consum de poténcia i es posiciona en estat de standby.
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Figura 13. Eficiéncia en la transferéncia de les estructures de la Figura 11 en funcié de

la distancia entre I'emissor i el receptor per a la configuracié estandard (cas a))

2.4.2 Resposta als obstacles

Els camps magnetics proxims tenen moltes propietats que els fan excel-lents pel que fa
a transferéncia d’energia. Els materials més comuns en construccié com fusta, vidre,
plastic, teixits, maons o formigd sén essencialment transparents pels camps magneétics,
permetent a la witricitat transferir energia eficientment a través d’aquests. A més, els
camps magnétics proxims tenen la habilitat d’esquivar obstacles metal-lics que podrien

bloquejar els camps magnétics.

2.4.3 Seguretat

La witricitat és un tipus de transferencia d’energia eléctrica no radiativa, com s’ha
mencionat anteriorment, recolzant-se en els camps magnétics propers. Els camps
magneétics interaccionen molt feblement amb els organismes biologics, persones i
animals, i esta cientificament provat que son segurs. El professor Sir John Pendry de

I'lmperial College de Londres, un reconegut fisic, explica: “El cos realment respon
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fortament a camps eléctrics, motiu pel qual es pot cuinar en un microones, perd no
respon a camps magnétics. Actualment se sap que el cos té una resposta quasi zero

als camps magnetics en termes de quantitat d’energia que absorbeix.”

| n>300 mm

Figura 14. Magnitud del camp magnétic. Zona 1: Regié de maxima transferéncia

d'energia, camp magnétic major i zona d'exposicido humana curta. Zona 2: Regi6 inferior
del vehicle. Camp magnétic decreixent i exposicié humana curta. Zona 3: Regio
externa. B inferior a ICNIRP. Exposicié humana il-limitada. Zona 4: Interior del vehicle.

B inferior a ICNIRP. Exposicié humana il-limitada.

Els limits per a I'exposicié humana a camps magnétics estan establerts per cossos
reguladors com FCC o ICNIRP, i estan basats en estudis cientifics i médics. Aquesta
tecnologia a més, ha estat desenvolupada seguint completament les regulacions pel

que fa a camps magnétics i radiacio electromagnética.

2.4.4 Escalabilitat del disseny

Els sistemes basats en witricitat poden ser dissenyats per tal de complir amb un ampli
ventall de nivells de potencia. Els beneficis de I'alta transferéncia d’energia eléctrica a
través de la distancia poden ser assolits tant a nivells de poténcia de miliwatts com en

el cas de quilowatts. Aixd permet a la witricitat ser usada en multitud d’aplicacions
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diverses i per tant es diu que aquesta tecnologia opera en un mode de “load following”,

transfereix tanta energia com I'’element receptor requereix.

2.4.5 Flexibilitat en el disseny

El principi fisic dels camps magnétics ressonants acoblats permeten als enginyers
dissenyar sistemes amb diferents formes i dimensions, per tal de complir amb les

especificacions i requeriments de cada projecte.

2.4.6 Tecnologia existent al mercat

Pel que fa al mercat actual, unicament 'empresa WiTricity Corporation, una spin-off
fundada I'any 2007 pel professor Marin Soljaci¢ i que té llicencia exclusiva per fer Us de
les patents emeses pel Massachussets Insitute of Technology, ha desenvolupat

productes amb aquesta tecnologia.
Alguns exemples d’aquests productes sén el WiT-2000, un kit per a desenvolupadors

que es composa de diferents emissors i receptors facilment implementables a objectes

quotidians com teléfons mobils, tabletes, televisions, aparells d’il-luminacio, etc.

2x High-Q Resonant Repeaters

LY

07

Wirelessly powered
2x Wireless Energy

LED light
Capture Modules

¥

2x Source of Wireless Energy

Figura 15. Gamma de productes WiT-2000
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Un altre producte que ofereix aquesta empresa és el WiT-3300, un sistema de carrega
per a vehicles electrics capag de transferir energia fins a 20 centimetres de distancia
sense I'Us de cables. Esta compost per un emissor, instal-lat al paviment, i d’un

receptor acoblat a la part inferior del vehicle.

Figura 16. Sistema de recarrega WiTricity

Aquest sistema pot transferir fins a 3,3 kW de poténcia amb un rendiment superior al
90%. El cost d'implementacio és baix, és tolerant a les desalineacions d’aparcament,
€s segur per a persones i animals i és quatre vegades més petit i dues vegades més

lleuger que la induccié magnética tradicional.

Aquest model pero, queda substituit per una nova versié de 10kW a partir d’'un nou
aven¢ tecnoldgic I'any 2011. La universitat d’Stanford, amb col-laboraci6 amb
I'empresa WiTricity, van aconseguir transferir 10 kW amb un rendiment del 97% a 1,98
metres de distancia. La peculiaritat d’aquest nou sistema és I'addici6 d’'una placa

metal-lica connectada a terra en la part posterior del bobinat (Shanhui Fan et al., 2011).

Atributs Especificacions

Frequéncia d’operacio 10 MHz, nominals

+25 cm en horitzontal
Tolerancia de posicio lateral
+25 cm en vertical

Poténcia de sortida 300 W- 10 kW
Voltatge sortida 350V - 400Va10kWia 18 cm
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Dimensions fisiques
Maodul emissor 50x50x3,75 cm / 12,5 kg
Modul receptor 50x50x3,75 cm / 12,5 kg
Amplificador 22x33x13 cm / 4,2 kg
Rectificador a bord 20x28x7 cm / 3,6 kg

Taula 2. Especificacions WiTricity

2.5. Altres aplicacions

La possibilitat que ofereix aquest tipus de tecnologia de treballar amb rangs de
poténcia des de miliwatts fins a diversos quilowatts, permet ser usada en un gran

ventall d’aplicacions:

- enlaindustria, en el subministrament eléctric d’actuadors mobils robotitzats;

Figura 17. Robot sense bateries propulsat per witricitat
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- en el sector medic, en la recarrega de marcapassos sense intervencio

quirurgica;

Figura 18. Marcapassos eléctric a partir de witricitat

- en la industria automobilistica, en la recarrega no només de cotxes, sind en

camions i motos;

Figura 19. Recarrega sense fils de tot tipus de vehicles eléctrics
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- en la llar, en el subministrament eléctric de televisors, teléfons, ordinadors o

electrodomeéstics, tots ells sense I'ls de cables.

Figura 20. Carregador de mobils per witricitat
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3. DISSENY DE LA INSTAL-LACIO

Un cop escollida la tecnologia que s’usara, s’explicaran els components que
intervindran en el disseny, tant de la tecnologia de transmissié sense cables com dels

presents en un vehicle eléctric.

S’estudiara quina és la quantitat de moduls que s’han d’instal-lar i quina és la manera
més optima de col-locar-los. Es fara també un dimensionat de la instal-lacio eléctrica

necessaria per abastir el sistema de recarrega.

En els seglents punts s’explica amb més detall els diferents elements dels quals es

composa el sistema dissenyat.

3.1. Circuit basic de funcionament

El sistema de transferencia d’energia eléctrica sense cables es composa de quatre

elements:

* Font ressonadora
e Modul receptor
* Amplificador RF

¢ Rectificador

RF Amplifier Assembly On-Vehicle

Rectifier Assembly

Source/Capture Resonator Pair

Figura 21. Components del sistema witricitat
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El connexionat és el que es pot veure en la segiient figura.
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Figura 22. Connexionat dels elements del sistema witricitat

Font ressonadora

El bloc encarregat de I'emissié d’energia electrica és la font ressonadora o modul

emissor. Aquesta font, formada basicament per un circuit ressonant -una inductancia i

un condensador- entrara en ressonancia magneética amb el receptor quan aquests dos

estiguin sintonitzats per fer-ho a la mateixa freqiiéncia.

Figura 23. Font ressonadora

Les caracteristiques del modul emissor escollit en aquest projecte sén les que ens

proporciona I'empresa WiTricity, Taula 2, fabricant d’aquest tipus de components.

Per tal de transmetre la maxima poténcia en el minim temps s’ha escollit el model

comercial que més poténcia proporciona, el que pot intercanviar fins a 10kW de
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poténcia. Val a dir que 'empresa WiTricity ofereix als seus clients productes a mida
que no estan catalogats, d’aquesta forma s’adapten a cadascuna de les necessitats

que puguin tenir.

3.1.2 Modul receptor

Pel que fa al modul de captura, aquest és I'encarregat de rebre I'energia eléctrica de
’emissor a través del camp magnétic ressonant. L’empresa WiTricity proporciona

aquest modul ja sintonitzat i apunt per treballar amb el mddul emissor corresponent.

Aquest receptor es fixara a la part inferior del vehicle, tal i com s’explica en I'apartat
3.2.5, i es connectara al rectificador, ja que la senyal procedent de la bobina receptora

és alterna i a una frequéncia de 10 MHz.

3.1.3 Amplificador RF

L’aparell amplificador que disposa d’'un convertidor AC/DC és I'encarregat de primer
transformar la corrent alterna provinent de la xarxa a corrent continu, per després
convertir aquest corrent continu en una senyal alterna de 10 MHz de frequéncia.
Aquesta freqliieéncia és la de ressonancia del sistema, tant per I'emissor com pel

receptor.

3.1.4 Rectificador

L’dltim component del sistema witricitat és el rectificador. Aquest aparell s’encarrega de
transformar la senyal alternant provinent del modul receptor en una senyal quasi

continua que alimenta directament la bateria.

3.1.5 Battery Management System

Hi ha un cinqué element en el sistema de transmissid d’energia eléctrica que és el
Sistema de gesti6 de la bateria (BMS). Aquest és I'encarregat de protegir la bateria de
possibles danys, prolongar-ne la seva vida i mantenir la bateria en un estat en el qual
acompleix els requeriments de funcionalitat pels que ha estat especificat, nivells

d’intensitat, grau d’arrissat de la ona després del rectificador, etc.
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3.2. Dimensionat de la instal-lacioé

Com ja s’ha comentat amb anterioritat, el sistema de recarrega s’instal-lara en un carril
d’una autopista, en aquest cas 'AP7. Es en el paviment d’aquest carril on s’instal-laran

els emissors de witricitat per sobre dels quals es desplagara el vehicle a carregar.

Per tal de fer el dimensionat de la instal-lacio de recarrega, es dividira la tasca en tres
apartats on primerament es definira la distribucié dels moduls emissors sobre la
calgada; després, com aquests es subjectaran a la pavimentacid; i per ultim, com

aquests es connectaran a la xarxa per tal de complir la seva funcié.

3.2.1 Distribuciéo moduls emissors

Un modul emissor té unes dimensions de 50x50x3,75 cm adequades per adaptar-se a
lamplada de via d’'un cotxe eléctric i cabre completament en la seva part inferior.
D’aquesta forma, el vehicle pot desplagar-se per sobre seu i anar acoblant el modul

receptor als emissors que va trobant consecutivament.

La distancia mitjana entre les gasolineres instal-lades en una autopista, concretament
en el tram La Jonquera-Barcelona és d’'una cada 40 quilbmetres aproximadament. El
dimensionat de la distribucié dels mdduls emissors i la poténcia instal-lada es fara de
tal manera que un vehicle pugui arribar a recérrer aquesta distancia, com a minim, un
cop hagi entrat en el recorregut de la electrolinera, partint del cas més desfavorable en
el qual la bateria esta totalment descarregada. S’ha considerat aixi perque I'objectiu és
que en el futur existeixi una xarxa d’electrolineres, com la que s’esta dimensionant, que
provinguin de la transformacié d’'una antiga gasolinera, i que per tant estiguin a una

distancia entre elles de com a minim 40 quildbmetres.

Per fer el dimensionat es parteix de I’Annex A, on tenim les caracteristiques eléctriques
dels vehicles a estudiar. Partint de la base que I'emissor de witricitat t€ una poténcia de
10 kW i que el rendiment de transmissio és del 97%, tenim que la poténcia que s’esta
subministrant a la bateria i al motor conjuntament és de 9,7 kW. S’ha calculat que per
recorrer una distancia de com a minim 40 quildbmetres és necessari instal-lar 4 moduls

que subministren una poténcia al receptor de 38,8 kW.
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Com que el vehicle s’esta desplagant durant la recarrega, s’ha de restar a aquesta
poténcia I'energia necessaria per mantenir el seu moviment per trobar la poténcia neta

que s’esta subministrant inicament a la bateria.

Pneta = Psub N (Eq. 6)

Essent:
Preta: Poténcia en el modul receptor, en aquest cas 4x9,7 kW.
Psuw: Poténcia subministrada al modul emissor, en aquest cas 4x10 kW.

7: Rendiment de la transmissio energética, en aquest cas 97%.

D’altra banda, I'energia consumida durant el desplagcament és la multiplicacio el

consum del vehicle per la longitud del tram a recorrer.

Cv
Prov = 100 (Eq. 7)

Essent:
Pmov: Poténcia per mantenir el motor del vehicle funcionant.

C: Consum del vehicle en kWh/100 km.

v: Velocitat a la qual viatja el vehicle, en aquest cas 80 km/h.

El problema que s’origina arribats a aquest punt és que la longitud del tram que volem
dimensionar i la velocitat del vehicle a la qual circulara per aquest carril sén incognites.
Per solucionar aquest problema es segueix un métode iteratiu, en el qual es defineixen
aquest valors inicialment i en funcié dels percentatges de carrega per cada vehicle es
van modificant. L’'objectiu és arribar a un bon consens entre velocitat i espai recorregut

versus el percentatge de carrega final de la bateria.

Per aquest projecte, s’ha escollit una velocitat del vehicle de 80 km/h, ja que representa
una velocitat ni molt lenta pel tipus de via ni molt rapida pel temps de recarrega. Pel
que fa a la longitud del tram, s’ha cregut convenient establir-lo en 12 km, d’aquesta
forma els vehicles poden recarregar la bateria i assolir un percentatge relativament

important.
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La poténcia real neta subministrada a la bateria per a la seva recarrega sera la
poténcia neta de transmissié menys la poténcia necessaria per mantenir el motor del

vehicle funcionant.

Preal = Pneta - Pmov (Eq- 8)

Essent:
P..ai: Poténcia real neta subministrada a la bateria, en kW.
Preta: Poténcia en el modul receptor, en aquest cas 4x9,7 kW.

Pmov: Poténcia per mantenir el motor del vehicle funcionant.

Per calcular I'espai que podra recoérrer el vehicle mitjangant aquest sistema de

recarrega primer es calcula la intensitat que circula cap a la bateria.
_V
I = P (Eq. 9)

Essent:
I: Intensitat subministrada a la bateria, en A.
V: Tensio a la qual treballa la bateria del vehicle, en V.

P: Poténcia real subministrada a la bateria, en W.

Es molt important que les intensitats a les quals s’arriba mitjangant aquest sistema de
recarrega no superin mai les intensitats maximes admissibles per les bateries
instal-lades als vehicles, a fi efecte de no malmetre-les. En aquest projecte s’ha vist
que unicament pel Toyota Prius aquesta intensitat era major, degut basicament a les
petites dimensions de la bateria, ja que és un hibrid. Per solucionar aquest problema

s’ha previst instal-lar al receptor un limitador d’intensitat.

Un cop calculada la intensitat que es subministra a la bateria, i sabent segons el
fabricant de les bateries quina quantitat de corrent és capa¢ de subministrar en una
hora es pot saber quin sera el temps necessari per carregar la bateria al 100%. Fent
llavors una simple regla de tres podrem saber per a 12 km de longitud i una velocitat de

80 km/h quin percentatge de la bateria podrem recarregar.
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Els calculs s’han resumit en la taula seguent:

Poténcia real Esps(lj?éue Percentatge
Model neta a la bateria r;)cérrer de carrega
kw 9
(kw) (n) (%)
Toyota Prius 34,64 37,00 100,00
MINI E 20,62 27,67 17,97
Mitsubishi i-Miev 28,65 50,93 39,18
Citréen C-Zero 28,65 50,93 39,18
Renault Fluence ZE

27,85 47,29 24,89
Nissan Leaf 27,83 47,00 26,86
Tesla S 40 26,17 40,59 10,68

Taula 3. Valors resultants del disseny

D’aquesta forma, el sistema de recarrega sera capag de proporcionar de mitjana 44,07

quildmetres més d’autonomia.

Un cop definida la longitud del sistema de recarrega, és possible definir la distribucio
dels moduls emissors. Anteriorment s’ha acordat instal-lar 4 moduls per tal de
subministrar suficient energia al cotxe. Com que la manera més eficient de col-locar-los
dependra de la superficie inferior del vehicle, s’adaptara la seva distribucié a aquesta
restriccid. Quatre moduls tenen una superficie d'1 m?, com que alguns dels vehicles
estudiats en aquest projecte tenen una amplada inferior a 1,5 metres, s’ha establert
que aquests moduls es col-loquin de forma quadrada tal i com es mostra en el Planol

namero 2.

Aquests emissors, tenen la particularitat de poder transmetre energia eficientment
encara que el receptor no estigui perfectament alineat amb ell. De fet, el centre del
receptor pot estar desplacat 25 cm fora del perimetre de I'emissor i la capacitat de
transferencia es manté. Aixi doncs la variacio lateral que podra tenir un vehicle quan

estigui recarregant la seva bateria sera de 25 cm per a cada costat.
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Figura 24. tolerancia a I'alineament

Tenint en compte aquesta variacié, la distancia entre un emissor i el seglent pot ser de
1,5 metres. Tot i aixd perd, com es veura més endavant en 'apartat 3.2.8, fent us d’'un

condensador la distancia final podra ser de 3 metres.

3.2.2 Etapa inicial del sistema de recarrega

Un cop calculat el condensador en I'apartat 3.2.8, i per tal que mantingui un corrent
constant a la bateria, és necessari que primerament el condensador s’hagi carregat
completament. Per fer-ho, s’ha dissenyat 'etapa inicial del sistema de recarrega d’'una

forma diferent a la resta del tram.

L’objectiu és carregar el condensador, tan bon punt el vehicle entra al sistema de

recarrega, amb el minim temps possible.

El temps de carrega d’'un condensador ve donat per la seglient expressio:

t = 5RC (Eq. 10)

Essent:
t: Temps de recarrega d’'un condensador al 99%, en segons.
C: Capacitat del condensador, en F.

R: Resisténcia, en Q.
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D’aquesta manera trobem que el temps per carregar completament el condensador per

a cada model de vehicle és el que apareix en la seglent taula.

Model Vpic Intensitat Resisténcia Capacitat Temps Espai Ne
(V) (A) (Q) (F) (s) (m)  plaques

Toyota Prius 201,6 134 1,504 0,452 3,402 75,6 50,4
MINI E 380 52,153 7,286 0,176 6,413 1425 95
Mitsubishi i-Miev 330 84,382 3,911 0,285 5,569 123,75 825
Citréen C-Zero 330 84,382 3,911 0,285 5,569 123,75 825
Renault Fluence ZE 398 67,971 5,855 0,229 6,716 149,25 99 5
Nissan Leaf 480 56,310 8,524 0,190 8,100 180 120
Tesla S 40 480 52,850 9,082 0,178 8,100 180 120

Taula 4. Dimensionat etapa entrada sistema recarrega

Aixi doncs, per assegurar que el condensador instal-lat per a cada model de vehicle
eléctric és totalment carregat, és necessari instal-lar 120 plaques de forma consecutiva

en l'inici del tram i situades cada 1,5 metres.
3.2.3 Subjecciéo moduls emissors

Els moduls emissors aniran subjectats al paviment de la carretera mitjangant 8 cargols

DIN M5x3mm amb les respectives femelles.
Estaran encastats a la calgada dins un calaix de 55x55x10cm de tal forma que aquests
quedin ocults i no interfereixin amb el recorregut de les rodes del vehicle encara que

aquest hi passi per sobre.

La seva instal-lacié es fara tenint en compte el seu manteniment o reparacié i per tant

totes les fixacions seran desmuntables.

Es pot veure amb més detall al planol numero 1.

3.2.4 Instal-lacio6 eléctrica receptora

Per fer el dimensionat de la instal-lacié eléctrica receptora sera necessari primer definir

quants consumidors tindrem simultaniament al nostre sistema. Si fem cas a la Direccio
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General de Transit, aquesta recomana que la distancia minima de seguretat entre dos
vehicles sigui de 200 metres. D’aquesta forma, per a 12 quilometres de via es tindran

com a maxim 60 vehicles carregant-se al mateix temps.

Aixi doncs, 60 vehicles que consumeixen 40 kW de poténcia cadascun, i tenint en
compte el factor de poténcia i la caiguda de tensio en les linies obtenim una poténcia
total de la instal-lacio de 3,375 MW. Com a conseqiiéncia d’'aix0, s’haura de fer un
dimensionat de mitja tensié per les linies de transmissié eléctriques que abasteixen els
diferents trams de la via, i un altre dimensionat de baixa tensié per alimentar els

diferents moduls emissors.

El dimensionat de la instal-lacié s’explicara en I'apartat 4, i els calculs eléctrics son els

presents en ’Annex B.

3.2.5 Subjeccio dels moduls receptors

Els moduls receptors, concretament quatre, aniran subjectats a la part inferior del cotxe
a través d’'uns ancoratges que s’adaptaran a la forma d’aquest i coincidiran amb els 8
forats de la carcassa del receptor. L'empresa WiTricity ja proveeix d’aquests elements

en la compra del receptor.

S’ha de tenir en compte que la distancia entre la part més baixa del vehicle i la calgada
ha de ser de com a minim el valor que s’especifica en la norma ISO 612/1978 i la
homologacié de cada vehicle. Cal afegir que aquest valor no és aconsellable que sigui

molt alt ja que amb la distancia el rendiment de transferéncia del sistema disminueix.

Aixi doncs, quan es procedeixi a la seva instal-lacié és important arribar a un consens
entre aquestes dues distancies i que com a maxim sigui de 18 cm per garantir un

rendiment minim del 97%.

3.2.6 Resisténcia a compressié del modul emissor

Sera important que els mdduls emissors siguin capagos de resistir el pas dels cotxes i
per tant de suportar carregues d’entre 200 i 400 kg. Es per aixd que la carcassa esta
realitzara en acer i disposa unes nervadures que li donen rigidesa i resisténcia al pas

de carregues variables.
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La estanqueitat també sera una propietat important a complir pels moduls emissors ja
que al estar a la intempérie es fara necessari que resisteixin bé les incleméncies del
temps. L’empresa proveidora d’aquests aparells certifica la seva durabilitat en aquestes

condicions .

3.2.7 Resisténcia a traccio del modul emissor

No es preveu que hi hagin forces aplicades que puguin provocar forces a traccio.

3.2.8 Optimitzacio del disseny

En la sortida dels moduls receptors tenim una ona de freqiiéncia ressonant de 10 MHz
provinent d’un corrent continu ondulat. Abans de poder enviar aquesta senyal alterna a
la bateria és necessari rectificar-la. Primerament es fa passar aquesta per un
rectificador d’ona completa per transformar la part negativa de la corrent alterna en
positiva, i després, mitjancant un circuit RC, s’aconsegueix que el voltatge altern es

converteixi en continu gracies a les petites oscil-lacions que té la senyal a la sortida.

Totes aquestes accions son les que fa el rectificador que s’ha comentat anteriorment
en l'apartat 3.1.4. Malgrat aixd, com que el modul receptor no esta immobil i es mou
per anar trobant cada modul receptor, obtenim encara, tot i la rectificacié anterior, una
senyal alterna tal i com es pot veure en 'Annex D. Si s’observa amb deteniment la
sortida del modul receptor, la senyal t¢ una component sinusoidal, de periode la
distancia entre cada modul receptor, com a consequéncia del moviment d’aquest, i a
meés una segona component alterna deguda a la freqiiéncia de ressonancia a la que

s’ha sintonitzat el sistema.

Si la distancia entre cada modul emissor és més petita de 50 cm, la component
sinusoidal com a consequéncia del moviment sera nul-la, i per tant amb el rectificador
original sera suficient per alimentar la bateria. Tot i aix0, aquesta distancia representa
un cost molt elevat per la instal-lacié, tant econdmic com temporal, ja que col-locar una
placa cada 50 cm durant 12 quildmetres representa una enorme quantitat de moduls

emissors.
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Per optimitzar el disseny s’ha optat per instal-lar un segon rectificador, destinat a
adaptar la senyal alternant com a conseqiiencia del moviment. Per fer-ho, s’ha tingut

en compte el temps de carrega i el temps de descarrega.

El temps de carrega s’ha calculat com I'espai en qué el receptor rep energia dividit per
la velocitat a la qual es mou aquest. Aixi, tal i com s’ha explicat anteriorment, si 'espai
en el qual hi ha transferéncia és d’1,5 metres i la velocitat del vehicle es manté
constant durant tot el recorregut, entre dos espais consecutius de carrega hi ha d’haver

com a maxim 1,5 metres.

D’aquesta forma es garanteix el balang entre la carrega i la descarrega, i que el

condensador no es va descarregant durant el recorregut.
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Figura 25. Ona original i rectificada

Per fer el calcul s’han utilitzat les equacions per al rectificador de mitja ona seguents:

C= (Eq. 11)

Essent:

V.. Voltatge d’arrissat, en V.

I: Intensitat, en A.

T: Periode de la senyal, en segons.

C: Capacitat del condensador, en F.
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Vp
R=-F (Eq. 12)
Essent:

V,: Voltatge de pic, en V.
I: Intensitat, en A.

R: Resisténcia del filtre, en Q.

D’aquesta forma es troba que el condensador i la resisténcia adequats per a complir

amb les especificacions son els que es presenten en la taula seglient, per a cada tipus

de vehicle.
Intensitat Voltgtge Periode Vol'tatge Capacitat Resisténcia

Model pic arrissat
(A) V) () V) (F) Q)
Toyota Prius 134 () 201,60 0,14 20,00 0,45 1,50
MINI E 54,26 380,00 0,14 20,00 0,18 7,00
Mitsubishi i-Miev 86,81 330,00 0,14 20,00 0,29 3,80
Citréen C-Zero 86,81 330,00 0,14 20,00 0,29 3,80
Renault Fluence ZE 69,98 398,00 0,14 20,00 0,24 5,69
Nissan Leaf 57,98 480,00 0,14 20,00 0,20 8,28
Tesla S 40 54,52 480,00 0,14 20,00 0,18 8,80

Taula 5. Disseny del rectificador

D’aquesta forma, amb un condensador de capacitat la indicada en la taula anterior

podem assegurar la recarrega de la bateria.

Amb aquest rectificador aconseguim subministrar I'energia necessaria per mantenir un

corrent constant a la bateria i salvar I'espai de 3 metres entre cada modul emissor.

3.3. Dimensionat del carril de recarrega

Un cop definit com a 80 km/h la velocitat minima a la qual hauran d’anar els vehicles

que vulguin carregar la bateria, és possible dimensionar el carril. Segons la normativa

"En el cas del Toyota Prius, com que la bateria és de dimensions molt reduides en
comparacio amb els demés vehicles, la capacitat de recarrega del sistema genera una
intensitat superior a la admissible per aquesta. Es per aixd que es preveu la utilitzacié
d’un limitador d’intensitat en aquest cas.
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Transit de la DGT 'amplada minima d’un carril establert a aquesta velocitat i per aquest
tipus de vehicles és de 3,5 metres, perd com que es vol instal-lar aquest sistema de
recarrega en un carril existent de I'autopista AP7, s’establira com a 3,6 metres ja que
és la distancia existent. La finalitat de no voler separar el carril de la electrolinera de la
resta és donar la oportunitat un vehicle que ja ha recarregat la bateria abans de
finalitzar el tram pugui incorporar-se a la resta dels carrils rapids de la autopista tan
sols fent un canvi de carril, evitant aixi haver de recérrer la resta del tram a velocitat

lenta.

D’altra banda, quan un vehicle que hagi carregat completament la seva bateria es
mantingui en el carril de recarrega no suposara cap perill ni pel vehicle ni per la
instal-laci6, ja que I'emissor s’autoregulara i transmetra unicament I'energia necessaria

per alimentar el motor i mantenir el vehicle en moviment.

El tram d’entrada del carril de I'electrolinera, de desacceleracio per passar de 120 km/h
a 80 km/h, es dimensionara com a tal, i tindra una longitud de com a minim 100 metres
que garantira espai suficient per a poder minorar la marxa. El tram de sortida, en
aquest cas d’acceleracio, ha de permetre, contrariament, passar de 80 a 120 km/h i

tindra una distancia de com a minim 150 metres.

Segons la Instruccié de Carreteres Norma 8.1 de Senyalitzacié vertical s’haura de
senyalitzar la disponibilitat d’aquesta electrolinera 1 quildmetre i 200 metres abans de
linici d’aquesta. Els cartells seran del tipus i de les dimensions definides a aquesta

normativa.
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Figura 26. Simbol Europeu d'electrolinera

3.4. Seguretat

Davant possibles imprevistos com ara avaries d’algun vehicle o accidents, el disseny
de la electrolinera complira amb les normes de seguretat estipulades per la Llei de

Seguretat Vial.

Si un vehicle queda parat en el carril de recarrega aquest senyalitzara la seva posicio
amb triangles reflectants i avisara als serveis d’emergéncia. Com que el carril de la
electrolinera no és tancat, els vehicles que vinguin tot seguit actuaran de la mateixa
manera que en un cas d’una via normal, minoraran la marxa, esquivaran al vehicle
aturat incorporant-se al carril de la seva esquerra i es reincorporaran al carril de

recarrega.

Quan els ocupants del vehicle tinguin la necessitat de baixar, aixd no representara cap

perill per a la seva salut, tal i com s’ha mencionat en 'apartat 2.4.3.
Si el vehicle aturat queda posicionat damunt d'un grup d’emissors, el PLC

desconnectara aquell grup per tal d’evitar avaries més greus al vehicle o possibles

danys a persones com a consequéncia de sobrecarregues al vehicle.
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Pel que fa al compliment de les normes de seguretat, segon la Llei de Seguretat Vial, el
voral tindra unes dimensions suficients per a poder estacionar el vehicle i no

obstaculitzar el pas, i poder esperar als serveis d’emergéncia.
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4. CONSTRUCCIO | DIMENSIONAT ELECTRIC

S’ha escollit com a punt d’instal-lacié de la electrolinera el quildmetre 45 de I'autopista
AP7, al seu pas per Bascara. Aquest punt resulta interessant per la proximitat d’'una
linia de mitja tensié de 25 kV. Aquesta linia és 'adequada per a subministrar I'energia
necessaria a la instal-lacié segons els calculs adjunts en 'Annex B, i se’'n fara una
derivacié. D’aquesta forma el cost d’instal-lacié de la linia d’abastiment fins al punt de

consum sera minim.

La linia distribuidora es connectara a la estacio principal on hi haura els comptadors i

les cel-les seccionadores encarregades de la proteccio de la instal-lacié.

S’ha calculat que la distancia del tram soterrat d’aquesta linia fins al punt de

subministrament és de 200 metres.

De la estacié principal sortira la derivacié individual soterrada de mitja tensio i de
llargada 12 quildmetres que abastira 30 subestacions. La distancia entre la derivacié
individual i cada subestacio és de 20 metres. Aquestes subestacions disposaran també
de cel-les seccionadores i estaran connectades en paral-lel entre elles, de tal manera

que si una subestacio cau, les demés poden continuar funcionant.

Cada subestacio distara de la seguent una distancia de 400 metres i abastira el conjunt
d’emissors situats 200 metres més amunt i més avall de la seva posicié. Disposara
d’'un transformador que adaptara la tensié a 400 V per alimentar els grups de plaques i
el PLC de control.

S’ha estimat que la longitud de cable més desfavorable per al connexionat dels 4
moduls de witricitat en cada grup emissor amb la derivacio individual sigui de 10

metres.
S’explicara més detalladament quines son les dimensions i models escollits per

cadascun d’aquests elements. Els calculs referents a aquest dimensionat sén els

presents en '’Annex B i 'esquema eléctric es pot veure en el Planol numero 3.
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4.1. Conductors

Els conductors utilitzats en els trams de mitja tensié seran d’alumini amb aillament ERP
(goma etile-propilé), garantint aixi la seva proteccio i satisfent la Norma vigent UNE
21.123 per a “Cables de Transport d’energia aillats amb dieléctrics secs per tensions
nominals de 1kV a 30kV”.

Aniran embeguts en un tub de PVC, d’aquesta manera s’assegura una major

residéncia mecanica.

Segons els calculs, aquesta linia es fara mitjangant,

- Denominacio: Cable HEPRZ1 Al H25
- Fabricant: General Cable

- Secci6: 3

- Conductor: Alumini

- Tensio treball: 18/30kV

i es connectara a la estacio principal d’entrada al sistema.

La linia anira introduida en un tub metal-lic flexible de 225 mm de diametre de les

seglents caracteristiques:

- Denominacio: Tub metal-lic blindat flexible de 225 mm de diametre.
- Fabricant: INTERFLEX S.A.

- Normes: UNE 20.324, UNE 36.086, DIN 49.020 i NF C68.101.

- Funda exterior de PVC, flexible i autoextingible.

- Color vermell RAL 3.000.

- Blindat

- Estanc

- Grau de protecci6: IP667 (segons UNE 20.324)

- Resisténcia a I'aixafament: 1.500 N (segons NF C68.101)
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Pel que fa al cablejat de baixa tensio col-locat després del transformador de les

subestacions per alimentar els moduls emissors, aquest sera del tipus:

- Denominacio: Cable RZ1-K

- Fabricant: General Cable

- Seccid: 4x240mm* + T

- Conductor: Alumini

- Tensio treball: 0,6/1kV

- Flama: No propagador de flama, IEC 60332-1, UNE-EN 50265-2-1.
- Conductor de Cu: classe 5.

- Aillament: XLPE tipus DIX3.

- Coberta: Barreja especial zero halogens, tipus Afumex Z1.

- Temperatura maxima d'utilitzacié: 90 ° C.

- Caracteristiques constructives: UNE-21123 (P-2).

Els colors dels conductors aillats estaran d'acord amb la norma UNE 21.089, sén els

que es mostren a continuacio:

Groc Proteccio
Blau clar Neutre
Negre Fase
Marro Fase
Gris Fase
Blau Negatiu
Vermell / marré Positiu

Per a la col-locacié dels conductors se seguira el que assenyala les instruccions ITC-
BT-07, ITC-BT-19, ITC-BT-20, ITC-BT-21.

Cada extrem del cable s’haura de subministrar amb un mitja autoritzat d’identificacio.
Aquest requisit tindra vigéncia especialment per a tots els cables que acabats en la part
posterior o en la base d'un quadre de comandaments, i en qualsevol altra

circumstancia en que la funcié del cable no sigui evident immediatament.

Els mitjans d'identificaciéo seran etiquetes de plastic retolat, fermament subjectes al

caixeti que precinta el cable.
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4.2. Rases

Estan convenientment dimensionades per poder allotjar els conductors que per elles
circulen, amb la seccié suficient, complint els requisits de les normes particulars. La
profunditat sera suficient perqué cap esfor¢ mecanic sobre I'exterior pugui influir sobre

els conductors una vegada s’ha finalitzat la obertura i tapat de la rasa corresponent.

La rasa destinada a canalitzar el tram subterrani de la linia de Mitja Tensio tindra una

amplada suficient de 60 cm i una profunditat respecte el terra de 90 cm.

Perqué el tub quedi perfectament assentat, s‘'omplira la rasa amb uns 20 cm d’arena de
riu. Sobre aquesta tapa es posara una filera de maons buits senzills que protegiran
mecanicament els tubs. Els esmentats maons, es disposaran en la direccié de soga

perpendicular a 'eix de la linia.

La resta de la rasa s’omplira de terra exempta d’arids majors a 4 cm. Es realitzara per
capes successives piconades fins aconseguir una densitat seca no menor al 95% de la

obtinguda en I'assaig Proctor Normal.

A uns 20 cm sobre la filera de maons protectors es col-locara una cinta de
senyalitzacio que avisara de I'existéncia de la linia eléctrica. Aquesta cinta sera de

polietile, seguint la recomanacié UNESA 0205A.

Pel que fa als paral-lelismes i als encreuaments amb canalitzacions destinades a aigua
0 gas que puguin existir derivades de instal-lacions proximes o de desaigles de la
propia autopista, es guardara una separacid® minima de 20 cm. Aquesta mateixa
separacid sera necessaria si els encreuaments es produeixen amb calbes de

telecomunicacié com els que hi haura entre PLC i contactors.

La rasa es realitzara mitjangant maquinaria amb retroexcavadores o rasadores. Una
vegada feta la excavacio es netejara el fons de la rasa, col-locant el tub a continuacio i
omplint amb arena fina uns 20 cm. Posteriorment es col-loca un mao de tapiar, rajola o
teula, que protegeixi el tub de posteriors actuacions sobre la linia, omplint la resta de la
rasa amb el material extret no sense abans col-locar a 50 cm de la superficie del

terreny una malla de plastic de senyalitzacié de perill de mitja tensio.
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Quan s’han de traspassar calgades, murs o cimentacions es col-locaran tubs de PVC
d’'un espessor minim de paret de 4,3 mm ( a 10 atm) i un diametre de 100 mm begut

amb formigo.

La compactacié del terreny es realitzara amb maquines vibroapisonades per evitar

I'aparicié de sots.

4.3. Arquetes

Quan la derivacié general creui una via de comunicacié i cada 100 m del seu

recorregut, s’instal-laran arquetes de registre dimensionades adequadament.

Aquestes arquetes estaran formades per un encofrat de formigd armat que protegeix
per complet el perimetre de l'arqueta per evitar despreniments de terres i filtrats
d’aigua. El sol estara igualment protegit per una capa de formigd, amb una superficie
en lleugera vessant per facilitar el drenatge de l'aigua cap al colador que s’instal-lara a
cada arqueta. A la part superior es disposara d’'una obertura circular de 1,1 m de
diametre, tancada per una tapa doble metal-lica, la qual assegura el tancament

hermeétic del conjunt.

El material que forma les arquetes, maons i bigues i formigd seran de qualitat i
resisténcia adequades per suportar els esforgos que es puguin presentar, garantint el
no deteriorament dels mateixos sota les tensions mecaniques que des de I'exterior els
puguin influir. Ni sota I'accié d’agents quimics que procedeixen de I'atmosfera o sol de

les instal-lacions.

Les mides de les arquetes seran de 2,88x1,96x1,7 metres.

4.4. Enllagos i derivacions

Els enllagos que s’hagin de realitzar a la linia es faran a les arquetes de registre, no

realitzant-se els mateixos sota cap concepte a l'interior els conductes soterrats.
No s’admetran derivacions en “T”. Les derivacions en aquest tipus de linies es
realitzaran des de les cel-les de les linies situades a les subestacions o a la estacio

principal.
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4.5. Linia distribuidora

Aquesta linia és la que parteix del tracat existent de 25 kV i s’'uneix amb la estacié

general que conté els dispositius generals de maniobra i proteccio.

Com s’ha dit anteriorment, el conductor estara soterrat i, per tant, disposarem d’un
conductor de 18/30 kV amb aillament ERP. El conductor es canalitzara dins tub
metal-lic de 225 mm i haura de ser capag¢ de suportar temperatures de fins a 105°C. La

linia distribuidora estara col-locada dins una rasa tal i com s’ha definit en I'apartat 4.2.

No s’aprofitara la mateixa canalitzacid de la linia distribuidora per col-locar altres
conductors eléctrics d’altres circuits eléctrics o qualsevol tipus de conduccié no
eléctrica. Es prestara especial atencié a no col-locar la linia distribuidora a prop de
fonts de calor ( tubs de calefaccio, etc. ) o per sota de conduccions o elements que
produeixin condensacions. En els canvis de direccié que exigira la curvatura del tub
protector, dita curvatura no tindra un radi inferior a 15 vegades el diametre dels cables

que es canalitzen, i no implicara una reduccio en la seccio del tub protector.

Les condicions de funcionament d’aquest tipus de linia seran de corrent altern amb una
tensio de 25.000 V i una intensitat de 50 A. La freqlieéncia de treball sera de 49-51 Hz i,
d’acord amb les restriccions imposades per la companyia eléctrica, la seccié que
requeriran aquests conductors, considerant longitud maxima de 200 metres, sera de
3x50+T mm?.

Els valors de caiguda de tensio de les linies descrites anteriorment compleixen segons

el que estableix la ITC-BT-40. Per més informacié veure Annex A de calculs eléctrics.

4.6. Derivacio general

La linia de derivacié general és I'encarregada de interconnectar la estacié general amb

les subestacions. La longitud maxima d’aquesta linia sera de 12 quilometres.

Per al dimensionat d’aquest cable s’ha tingut en compte la col-locacié de la estacio

general al centre del recorregut de la electrolinera de tal manera que la distancia

52



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat MEMORIA

maxima a la subestacié més llunyana és de 6 quilometres. D’aquesta forma la caiguda

de tensid és menor i el cable també.

Com s’ha dit anteriorment, aquesta linia estara soterrada i, per tant, es disposara d'un
conductor de 3x50+T mm? de 18/30 kV amb aillament ERP. El conductor es canalitzara
dins tub metal-lic de 225 mm i haura de ser capa¢ de suportar temperatures de fins a
105°C.

La linia distribuidora estara col-locada dins una rasa tal i com s’ha definit en I'apartat
4.2. Per questions de simplicitat s’ha decidit instal-lar el mateix tipus de cablejat que en

la linia distribuidora.

Es preveura instal-lar també arquetes cada 100 metres per a possibles tasques de

manteniment tal i com s’ha definit en I'apartat 4.3.

4.7. Derivacio individual

Aquesta linia és la que realitza la connexié entre les subestacions i els grups de

moduls emissors. La longitud maxima d’aquest tram sera de 200 metres.

En aquest cas els conductors també es canalitzaran com s’ha dit anteriorment,
disposant d’'un conductor de 4x240+T mm? de 0,6/1 kV amb aillament XLPE tipus
DIX3. El conductor es canalitzara dins tub metal-lic de 225 mm i haura de ser capag de

suportar temperatures de fins a 90°C.

4.8. Linia subestacio

Aquest tipus de linia és la que parteix de la subestacié i alimenta cadascun dels grups

de moduls emissors repartits pel tragat.
Aquesta connexio es fara amb conductor de 4x240+T mm? de 0,6/1 kV amb aillament
XLPE tipus DIX3, dins tub metal-lic de 225 mm i haura de ser capa¢ de suportar

temperatures de fins a 90°C.

L’enllag entre la linia subestacio i els moduls es fara mitjangant una arqueta segons

’esmentat en 'apartat 4.4.
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4.9. Elements de proteccié

D’acord a les especificacions de cada una de les linies i tenint en compte les
condicions de funcionament de cada una d’elles i dels elements que en elles es troben,
per a cada tipus de conductors tindrem unes proteccions determinades. Tot i aixi, totes
i cada una d’elles haura de complir el plec de condicions eléctric que composa aquest
projecte, en el qual s’estableixen les seves propietats aixi com el nivell de seguretat
que han de complir les caixes que els continguin. Els elements de protecciéo aqui

anomenats i que utilitzarem en la instal-lacié sén les seguents.

La linia disposara d’'una proteccié que actuara davant sobrecarregues i curtcircuits i
defectes a terra, fins hi tot en els punts més allunyats de la linia. En tots els casos
s’hauran d’adequar les proteccions a I'estructura concreta de la linia per garantir la

actuacioé de la selectivitat de les proteccions.

Per a la proteccio contra sobretensions s’utilitzaran interruptors automatics associats a
relés de proteccio, instal-lats a la capcalera de la linia o d’aquelles derivacions en les
quals, per les seves caracteristiques, sigui necessari. Estaran proveides d'un
automatisme de reconnexié automatic amb dos cicles de reconnexid, un de rapid i un

altre de lent.

En l'extrem de les linies subterranies existira un dispositiu de posada a terra dels
elements conductors, destinat a situacions de reparacié d’avaries o treballs especials,
amb la finalitat d’evitar possibles accidents originats per l'existéncia de carregues

capacitatives.
Aquest dispositiu sera un seccionador de posada a terra, tindra comandament
independent per manovella i anira enclavat mecanicament amb el comandament del

seccionador de linia.

D’altra banda les pantalles dels cables estaran connectades a terra, en la connexié de

proteccié del centre de transformacio.

54



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat MEMORIA

4.10. Comptador

El local per a la centralitzacié de comptadors estara situat en la estacié general. Aquest
tindra lliure accés, estara ventilat, disposara d’il-luminacié i de desaigua perque no s’hi

produeixin inundacions.

El comptador tindra una relacié de transformacié de 25.000/220V i estara connectat a

la cél-lula de mesura.

El mddul de comptatge s’instal-lara a la paret del centre de mesura.

Les caracteristiques particulars del sistema de comptatge i proteccio general hauran de
ser les que determini 'empresa subministradora i hauran d’estar aprovades per la

Direccié General d’Energia.

4.11. Caixa general de proteccié

En el cas d’optar per vendre I'energia a la xarxa s’instal-lara una CGP a continuacié del
comptador. La caixa general de protecciéo CGP és I'encarregada de salvaguardar tota la
instal-lacié eléctrica d'un possible curtcircuit o punta d'intensitat la qual afectaria a tots
els components connectats a la xarxa. Aquesta caixa general de proteccié podra dur

tant proteccions térmiques com fusibles.

4.12. Posada a terra

La posada a terra de la instal-lacié és molt important ja que limita la tensié que es pugui
presentar en un moment donat en les masses metal-liques dels components,
assegurant l'actuacio de les proteccions i eliminant el risc que suposa el mal

funcionament o avaria d'algun dels equips.

L'objectiu de la posada a terra és limitar la tensio respecte a terra que pot apareixer en
les masses metal-liques per un defecte d'aillant (tensié de contacte), i assegurar el

funcionament de les proteccions.
Els valors que considerin admissibles per al cos huma soén:

- Locals humits: 24 V

- Locals secs: 50 V
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La posada a terra consisteix en una unié metal-lica directa entre determinats elements
d'una instal-lacié i un eléctrode o grup d'eléctrodes enterrats en el sOl. En aquesta
connexié s'aconsegueix que no existeixin diferencies de potencial perilloses en el
conjunt d'instal-lacions, edifici i superficie proxima al terreny. La posada a
terra permet el pas a terra dels corrents de falta o de descarregues d'origen

atmosfeéric.

Parts de la instal-lacié de posada a terra:

- Terreny: Absorbeix les descarregues.

- Preses de terra: Elements d'unid entre terreny i circuit. Estan formats per
eléctrodes col-locats en el terreny que s'uneixen, mitjangant una linia d'enllag amb
terra, en els punts de posada a terra (situats normalment en pericons).

- Linia principal de terra: Uneix els punts de posada a terra amb les derivacions
necessaries per a la posada a terra de totes les masses.

- Derivacions de les linies principals de terra: Unions entre la linia principal de terra i
els conductors de proteccio.

- Conductors de proteccio: Unié entre les derivacions de la linia principal de terra i
les masses, amb la finalitat de protegir contra els contactes indirectes.

- Lainstal-lacié de posada terra ha complir el que disposa el Reial Decret 1663/2000
(article 12) sobre les condicions de posada a terra en instal-lacions connectades a
la xarxa de baixa tensio.

- Totes les masses de la instal-lacié estaran connectades a una xarxa de terres
independent de la del neutre de I'empresa distribuidora, d'acord amb el Reglament
Electrotécnic per Baixa Tensio, aixi com de les masses de la resta del
subministrament.

- La connexio a terra es fara a través de piquetes de coure. La configuracio de les
mateixes ha de ser rodona i d'alta resisténcia, assegurant una maxima rigidesa per
facilitar la seva introduccié en el terreny. Cal tractar d'evitar que la pica es doblegui

durant la seva col locaci6.

Es realitzara una instal-lacié de posada a terra constituida per un cable de coure
nu soterrat de 35mm2 de seccido i piquetes de 2m de longitud i 14mm de

diametre com a minim.
Per a la connexio dels dispositius al circuit de posada a terra, sera necessari disposar

de borns o elements de connexidé que garanteixin una unié perfecta, tenint en compte

els esforgos dinamics i térmics que es produeixen en cas de curtcircuit.
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Per a la posada a terra de la instal-lacié se seguira el que assenyala les instruccions
ITC-BT-18.

La instal-lacido comptara amb una posada a terra per tal de limitar la diferéncia de tensio
que es pugui presentar en les masses metal-liques instal-lades i el terra, i assegurar el

funcionament de les proteccions contra contactes directes i indirectes.

Per les derivacions de la linia principal de terra es complira la relacié seguent:

Seccié del conductor de fase (mm?) Seccié del conductor de proteccid (mm?)
S<16 S(*)
16<S<35 16
35<8 S/2

Taula 6. Dimensions conductors de terra.

(*) Amb un minim de:

- 2,5mm? si els conductors de proteccié no formen part de la canalitzacio
d’alimentacio i tenen una proteccié mecanica.
- 4 mm?si els conductors de proteccio no formen part de la canalitzacié i no tenen

una proteccié mecanica.

Es connectaran a terra totes les parts metal-liques accessibles de la instal-lacié que
puguin presentar en un moment donat una diferéncia de tensio respecte a terra: armaris

metal-lics, tanques, etc.

4.13. Unitat de control

Com s’ha pogut observar en els apartats anteriors, el sistema dissenyat esta compost per
una gran varietat d’elements, tots ells indispensables i amb una funcié concreta a
desenvolupar. La part més important del sistema, i sense la qual aquest no podria
funcionar, és la sincronitzacié entre els moduls emissors i el receptor en el vehicle, s’han
d’activar al mateix moment en que el vehicle estan a 0,5 metres de distancia i desactivar-

se quan s’ha allunyat la mateixa distancia.
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Es evident, doncs, que l'avaria o manca d’algun d’aquests elements pot afectar al bon
funcionament de la instal-lacid, fet que comportaria una despesa no desitjable. També

podria suposar un perill per a la seguretat de les persones o per a la mateixa instal-lacio.

Per aix0 es preveura la instal-lacio d’'un autdmat programable per efectuar el control i
supervisié del sistema de recarrega i evitar, aixi, un possible mal funcionament que

afectés negativament a la instal-lacio.

La unitat de control rebra informacié de la velocitat de cada vehicle entrant a cada tram de
100 metres a través de dos sensors inductius instal-lats en l'inici d’aquest tram. L’automat
enviara les ordres d’activacio i parada, a través de les sortides. La transmissié es fara
mitjanc¢ant la tecnologia Power Line, I'enviament de dades a través de la mateixa linia
electrica. L’automat programable superposa un senyal modulat d’alta frequiéncia a sobre
el senyal de corrent altern estandard de 50 Hz. Cada contactor instal-lat a cada grup de
moduls estara connectat a un descodificador encarregat de llegir i transmetre a aquest la

senyal provinent de 'autdmat.

Quan lautomat detecti que el sistema esta al limit de la seva capacitat no permetra
I'activacié de cap més altre grup de moduls. També es preveu que desconnecti tots els
moduls emissors quan aixi ho requereixi el cap de manteniment o en algun cas

d’emergéncia.

L’automat a instal-lar sera un OMRON CP1E que ens proporciona un nombre d’entrades i
sortides suficient per controlar el sistema projectat, i a més permet ésser augmentat per a
futures ampliacions. Permet la lectura d’impulsos generats pels sensor fotoeléctrics
Datalogic S51, i a més també incorporen moduls mdédem PSoC 5LP Powerline
Communication Solution de CYPRESS que permetran efectuar la comunicacié fins al
modul receptor de la mateixa marca a través de la xarxa eléctrica instal-lada. Aquest
modul receptor descodificara les dades transmeses i accionara el contactor de 4P 400V i

100A Merlin Gerin quan sigui necessari.
Amb tot aixd es pretén haver descrit els requisits basics pel control intel-ligent de la

instal-lacié projectada quedant, com a objecte d’un altre projecte, el disseny i la

definicié més acurada de la solucié adoptada.
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5. EXPLOTACIO DE LA INSTAL-LACIO

5.1. Facturacio pel servei

Els beneficis de la instal-lacio de la electrolinera vindran pel pagament per part dels
usuaris de la quantitat d’energia que aquest han consumit per carregar les bateries dels

seus vehicles.

La identificacié de cada usuari es fara de forma similar al sistema Via-T emprat per
identificar els vehicles en els peatges de l'autopista. Cada vehicle estara vinculat a les
dades bancaries del seu propietari a través d’'un aparell emissor, que les facilitara al
receptor en el moment d’entrada a carril de recarrega. D’aquesta forma el sistema

tindra identificat els vehicles que hi estan circulant.

Per tal de facturar I'import exacte del seu consum, s’utilitzaran els mateixos PLC que
controlen l'activaci6 de cada modul emissor i que estan a cada subestacio
transformadora. Aquest controlador programable comptara la quantitat de trams de 100
metres que a recorregut cada vehicle. D’aquesta forma, sabent que en cada tram

activat s’han transmeés 0,0485 kWh es pot calcular I'energia subministrada al vehicle.

E =0,0485-T (Eq. 13)

Essent:
E: Energia subministrada en kWh.

T: Trams de 100 metres recorreguts.

Un vehicle pot abandonar el carril de recarrega abans de finalitzar el tram de la
electrolinera. Quan aixo passi, el PLC no detectara el vehicle en I'entrada del seglient

tram de 100 metres i per tant sabra quan ha abandonat el procés de recarrega.

El cost final per l'usuari sera la quantitat de trams que haura activat el sistema
multiplicat pel cost de la energia, que actualment és de 0,145578€/kWh segons dades
del BOE 100, 26 abril de 2012.

S’ha considerat que el cost que pagara cada usuari sigui un 10% superior al preu que

pagaria a casa seva per recarregar el seu vehicle, ja que aquest servei li aporta

importants avantatges i comoditats mencionades anteriorment.
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Cost = 0,0485-T-0,1601358 = 0,007767 - T (Eqg. 14)

En resum, per a un vehicle que empri tot el recorregut per recarregar la seva bateria li

suposara un cost de 0,932 €.
5.2. Control dels vehicles admesos al sistema

S’ha calculat la instal-lacié per un maxim de 60 vehicles recarregant les seves bateries

simultaniament.

Quan el nombre de vehicles en el sistema superi el limit establert, és possible que es
malmetin alguns components i consequentment faci caure el sistema. Per evitar-ho, es
programara el PLC per tal que no activi cap contactor de cap modul emissor i que per

tant el vehicle que entri no se li transmeti energia.

Per avisar als conductors de l'estat I'electrolinera esta previst instal-lar panells

informatius.

5.3. Seguiment de I’avang del vehicle

Tal i com s’ha dit amb anterioritat, el grup de PLC instal-lats en cada subestacio

s’encarrega de I'activacié de cada modul emissor.

Aquesta activacio és molt important que es faci de tal manera que els mdduls emissors
funcionin just quan el vehicle es troba 0,5 metres abans i després del grup de moduls,
pel fet que s’ha mencionat en l'apartat 2.4.6 que diu que la transferéncia d’energia
admet una variacié de 50 cm per cada costat. Només d’aquesta forma s’evitara tenir
connectat tot el sistema de moduls emissors i malbaratar energia, ja que, malgrat el
consum d’'un modul emissor sigui molt baix quan no transmet al receptor, representa
una despesa molt elevada si es té en compte la quantitat important d’emissors

instal-lats.

L’activaciéo de cada modul emissor es fara a partir del moment en qué els dos sensors
inductius de I'entrada de cada tram de 100 metres detecten un vehicle. Quan els dos
sensors han detectat la preséncia d'un vehicle, el PLC emmagatzema aquells dos

instants de temps, i sabent la distancia a la qual s’han instal-lat els sensors el
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controlador programable és capa¢ de determinar la velocitat del vehicle. Sabent la

velocitat és possible determinar el temps d’activacié de cada grup de moduls emissors.

Com que la velocitat a la qual viatja un vehicle no és del tot constant i a més pot variar
depenent de les necessitats del conductor i de la capacitat de la bateria del vehicle,
s’ha previst que cada tram de 100 metres hi hagi uns sensors inductius que informin al
PLC de la nova velocitat del vehicle si aquesta ha canviat. D’aquesta forma es

garanteix la sincronitzacié entre la velocitat de I'emissor i el receptor.
5.4. Transit de vehicles

Segons dades del Ministeri de Foment, 'any 2011 van circular, pel tram La Jonquera-

Girona de I'autopista AP-7, una mitjana de 41.656 vehicles lleugers diaris.

Amb aquestes dades, sabent que el nostre sistema de recarrega pot absorbir 60
vehicles cada 9 minuts, i estimant que durant la nit aquesta xifra representa una quarta
part, es calcula que durant un dia poden utilitzar aquest sistema 6900 vehicles, un
16,56% del total del transit diari.
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6. MANTENIMENT DE LA INSTAL-LACIO

El manteniment d'una instal-lacié com la dissenyada és relativament baix. Aquest es
redueix practicament a la revisié de I'estat de I'asfalt, la neteja peridodica dels moduls
emissors, revisio de les connexions i dels elements de seguretat. En algunes situacions
pot ser necessaria la desconnexio del sistema de la xarxa, com ara un accident o una
avaria tant d’'un vehicle com de la propia instal-lacid, pel que sera necessari disposar
de personal de manteniment. Per garantir una alta productivitat de la instal-laci6, és
essencial reduir els periodes d'aturada del sistema, per aquesta rad sera necessaria

una bona supervisié del sistema.

Es realitzara una revisioé exhaustiva una vegada a I'any, en la qual es comprovaran tots
els elements de la instal-lacié. La instal-laci6 s’aillara de la xarxa general de distribucio

i es procedira a realitzar les analisis corresponents i a la realitzacié del manteniment.

Es comprovara també I'estat de tots els conductors de la instal-lacio, i tots aquells que
estiguin danyats o presentin un defecte de forma es substituiran per cables nous.
També es repassara que tots els elements de subjeccié dels cables estiguin en bon

estat i se’n procedira a la substitucio en cas d’estar danyats.

Per ultim, pel que fa el manteniment dels moduls emissors de witricitat, aquests
requereixen un escas manteniment per la seva propia configuracio, ja que no tenen
elements mobils i el circuit interior i les soldadures de connexié estan aillades de
I'ambient exterior per capes de material protector. Es per aixd que el manteniment dels

emissors es reduira a la comprovacié del correcte funcionament.

6.1. Inspeccid visual

La inspeccio visual dels modul emissors té per objectiu detectar possibles danys com
oxidacions dels circuits i soldadures o en altres elements de la instal-lacié. Normalment

son degudes a I'entrada d’humitat en el modul durant la instal-lacié o Us.

Es realitzara, per part d’'un operari experimentat, la revisié6 setmanal de la instal-lacié

per comprovar el seu correcte funcionament.
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En cas que l'operari detectés alguna anomalia i el sistema de recarrega no s’hagués
desconnectat de la xarxa, aquest desconnectara el tram on hi hagi I'avaria, obrira el
seccionador i ho fara saber al responsable de manteniment per efectuar la seva

reparacio.

6.2. Control connexions eléctriques i cablejat

Cada 6 mesos es realitzara un manteniment preventiu efectuant la comprovacié de les

subjeccions i estat dels terminals dels cables de connexidé dels moduls emissors.

També es faran proves anuals de I'estat de I'aillament de la linia de mitja tensié que
abasteix als moduls emissors per tal d’'assegurar-ne la integritat. Es faran proves de
descarregues parcials, de calcul de la tangent de delta i d’estat de la pantalla.
D’aquesta forma es tindra un control sobre I'envelliment de la instal-lacio i s’evitaran

fallades inesperades del sistema.

6.3. Comprovacio del tancament de la caixa de terminals

En cas d’observar danys de sallat, es procedira a la substitucié dels elements afectats i
a la neteja dels terminals. Es important mantenir el sallat de la caixa de terminals,

utilitzant, juntes noves o un sallat de silicona.

Control de les connexions eléctriques i del cablejat dels moduls. Altres de les quiestions
de fons sera la comprovacioé dels elements de proteccid eléctrica per a la seguretat
personal i el funcionament de la instal-lacié. En general, es revisaran tots els equips,

cablejat i connexions.
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7. ESTUDI ECONOMIC

Per tal que aquest projecte sigui realitzable, és de vital importancia garantir la seva
viabilitat econdmica, ja que sense aquest requisit és gairebé impossible que els

inversors vulguin participar-hi. Es per aixd que s’ha dut a terme un estudi econdmic.

7.1. Cost realitzacié del projecte

Tal i com es pot veure en el document Pressupost, les partides referents a la
construccié total d’aquest sistema de recarrega suposen un cost total de
9.102.145,27€.

7.2. Cost manteniment del projecte

Pel que fa al cost de manteniment de la instal-lacio, s’espera que sigui igual al d’una
instal-lacid de transport d’energia eléctrica subterrania de Mitja Tensid, i que representi
el 135,22 milers d’€ per quildbmetre de longitud segons el monografic Linies eléctriques
aeries i subterranies a Catalunya de la Generalitat de Catalunya. Aquest valor
representara 1.622.640 €.

7.3. Beneficis

Tenint en compte que el rendiment dels moduls emissors és del 97% i que les pérdues
de transmissid en la linia de mitja tensid representen el 3,5% de la poténcia

subministrada, la poténcia neta que obtindriem seria:

Py = (Pp.y;) — Py (Eq. 15)
Essent:

Pg: Poténcia neta subministrada per la instal-lacié en W.

Pb: Poténcia bruta subministrada als moduls emissors en W.

ni: Rendiment transferéncia d’energia en tant per cent.

Pb: Poténcia consumida per la linia de transmissié en W.
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Substituint els valors anteriors s’obté una poténcia neta de 2,244MW. Se sap també
que durant el dia I'afluéncia és de 400 vehicles/h i durant la nit de 100 vehicles/h. En un

dia s’estima que per la electrolinera passin 6900 vehicles.

Prenent com a cost per l'usuari el mencionat el I'apartat 5.1, i establint que tots els
usuaris facin Us de tot el sistema de recarrega obtenim que cada conductor pagara
0,932€ per recarrega. Aix0, en un dia representen uns ingressos de 6.430,8€ i en un
any 2.347.242¢€.

Per calcular el benefici net, caldra restar d’aquest valor el preu que s’ha pagat per
portar I'energia fins a aquest punt. Aquest preu pot variar segons la companyia a la
qual es contracta, perd s’ha escollit la que subministra a un preu més baix en aquesta
zona. El preu que es pagara per I'energia sera de 0,038608 €/kWh que representara un
cost de 443.992 € per any.

Aixi doncs, el benefici net anual sera de 1.903.250€.

Utilitzant aquest valor i el cost total de la instal-lacié podem calcular en quant temps es

s’amortitzara la instal-lacio i quin benefici pot donar al llarg de la seva vida util.
C.
t, = §‘ (Eq. 16)

Essent:
ta: Temps d’amortitzacio de la instal-lacié en anys.
Ci: Cost total de la instal-laci6 en euros.

B: Benefici anual de la instal-lacioé en euros.

Utilitzant les dades anteriors obtenim un temps d’amortitzacié de 5,63 anys. Amb aixd

podem calcular el benefici total esperat pel temps de vida.
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B, =t,(B—Cp) — C; (Eqg. 17)

Essent:

Bt: Benefici total a percebre al final de la vida util de la instal-lacio en euros.
tv: Temps de vida util esperada de la instal-lacié en anys.

Ci: Cost total instal-lacié en euros.

Cm: Cost manteniment anual en euros.

B: Benefici anual en euros.

Considerant una vida util de la instal-laci6 de 20 anys s’obté un benefici total de
27.340.214,73 euros. Per tant, la instal-lacié es comencaria a amortitzar als 5,63 anys i
s’obtindria un benefici total, suposant que la instal-lacié funcionés a régim nominal al
llarg de la seva vida util, de 27.340.214,73 euros.
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8. ESTUDI DE SEGURETAT | SALUT

8.1. Objecte de I’Estudi

El present estudi pretén justificar, d’acord amb la normativa vigent, les normes de
seguretat aplicables durant I'execucié de la instal-lacié que és objecte d’aquest
projecte. Per cada etapa de I'obra, s’identificaran els riscos laborals que puguin ser
evitats, indicant les mesures necessaries per eliminar-los. Pels riscos no inclosos a
I'apartat anterior, especificant les mesures técniques destinades a controlar i reduir la

seva perillositat.

En base a l'article 7, i en aplicacio d’aquest Estudi de Seguretat i Salut, el contractista
haura d’elaborar un Pla de Seguretat i Salut en el qual s’analitzin, estudiin,

desenvolupin i complementin les previsions contingudes en el present document.

El Pla de Seguretat i Salut haura de ser aprovat abans de linici de les obres pel
Coordinador de Seguretat i Salut, o quan no existeixi el Coordinador, per la Direccio

Facultativa.

Es recorda l'obligatorietat de I'existéncia d’un Llibre d’Incidéncies en cada centre de
treball per fer un seguiment del Pla. Qualsevol anotacié que s’hi realitzi haura de posar-
se en coneixement de la Inspeccié de Treball i Seguretat Social en un termini de 24

hores.
8.2. Justificacié de I'estudi de seguretat i salut

D’acord amb larticle 4 del Reial Decret 1627/1997, sobre disposicions minimes de
seguretat i salut, s’haura de realitzar un estudi de seguretat i salut en la memoria si es

déna algun d’aquest requisits:

- Que el pressupost d’execucio per contractacié inclos a la memoria sigui igual o
superior a 450.000,00€. En aquest cas, el pressupost d'execucid de la obra
ascendeix a la quantitat de: PEM = 9.102.145,27€.

- Que la duracié estimada de I'obra sigui superior a 30 dies laborals, utilitzant-se en
algun moment més de 20 persones simultaniament. La duracié estimada d’aquesta
obra és de 10 setmanes laborals i no esta previst la preséncia simultania a I'obra de

més de 20 persones.
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- Que el volum de ma d’obra estimat, entenent com a tal la suma dels dies de treball
del total de treballadors a I'obra sigui superior a 500. La influéncia de la ma d’obra
en el cost total d’aquesta s’estima al voltant al 40% i tenint en compte que el cost

mitja d’un operari és de 120 €/ dia, obtenim un total de:

_ 0,4-PEM

Essent:
N: Numero d’operaris.

PEM: Pressupost d’execucié d’obra en euros.

El numero d’operaris que s’obté en la formula és de 3034.

Aixi doncs, s’ha realitzat I'estudi de seguretat i salut present en I'Annex C, en

compliment a I'apartat 2 del mateix I'article 4 del RD 1627/1997.
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9. IMPACTE MEDIAMBIENTAL

La recarrega de vehicles eléctrics a partir de witricitat permet conferir més autonomia a
aquest tipus de vehicles i estalviar un temps valuds en la seva recarrega. D’aquesta
forma es resol un dels problemes més importants per la seva implantacio final i dona
un ultim impuls de cares a evitar les emissions perjudicials del vehicle convencional al
medi ambient. En termes mediambientals i ecoldgics, aquesta tecnologia és

avantatjosa en aspectes com:

- Permet disminuir les dimensions de les bateries actuals.
- Es totalment silenciosa i no produeix vibracions.

- No necessita manteniment.

- No posseeix elements mobils.

- Pot funcionar en qualsevol posici6.

- Eltemps de vida util és relativament gran (20-25 anys).
- Es reciclable el 100%.

- El seu procés de fabricacid és barat i no contaminant.

- Rendiment de transmissié del 97%.
Tanmateix, en els ultims anys s'han fet moltes millores pel que fa a capacitats,

reciclatge, durabilitat i temps de carrega de les bateries, fet que afirma el bon pronostic

que té aquesta tecnologia en el futur.
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10. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost total s’ha fet partint dels elements necessaris per a la construccié i
posterior posada en funcionament del sistema de recarrega corresponent al projecte de
disseny d’'un sistema de recarrega d’energia electrica a partir de witricitat mitjangant
camps de ressonancia magneética i t& un import de nou milions cent dos mil cent

quaranta-cinc euros amb vint-i-set céntims (9.102.145,27 €).
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11. CONCLUSIONS | FUTURES MILLORES

Amb el que s’ha projectat es pretén haver descrit de forma clara i concisa les
caracteristiques i I'abast del projecte i haver complert amb els objectius inicials en el
Disseny d’'un sistema de recarrega dinamica de vehicles eléctrics mitjangant witricitat

en camps de ressonancia magnética.

L’estudi que s’ha dut a terme per realitzar el present projecte ha demostrat que la
utilitzacié de la tecnologia de la witricitat és factible i alhora rendible a curt termini. El
sistema dissenyat permet recarregar la bateria d’'un vehicle completament eléctric una

mitjana de 29,616% i proporcionar-li una autonomia de 46,88 quildmetres.

Malgrat s’hagi assolit 'objectiu de dissenyar un sistema de recarrega prou efectiu com
per aconseguir recorrer 40 quilbmetres com a minim, aquesta distancia encara no és

suficient com per subministrar la autonomia desitjada pel vehicle eléctric.

Tot i aixd, es preveu que en els propers anys s’obtinguin moduls de witricitat de
poténcia més elevada, fet que incrementara la seva utilitzacié en aplicacions de més
envergadura. La millora en la qualitat de les bateries els darrers anys i els avencgos fets
en el camp de la witricitat els ultims 5 anys fan pensar que queda molt camp per

recorrer i que la viabilitat d’aquest projecte pugui ser molt superior els propers anys.

També s’ha vist que la utilitzacié d’aquesta tecnologia ajuda a reduir les emissions de
gasos d’efecte hivernacle ja que I'energia eléctrica que subministra I'electrolinera pot

ser molt flexible, i provenir de fonts energetiques renovables.
Pel que fa al preu ofert als clients, es creu que és l'adequat i un 8% més barat en

relacié als preus que s’estan aplicant en paisos com EUA i Anglaterra on la implantacio

de xarxes de punts de recarrega esta més avangada.
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Es conclou, doncs, que l'aplicacié és energética i econOmicament viable. Aixd ens
permet preveure un horitz6 d’amortitzacié de la instal-lacié d’entre 5 i 6 anys i uns
beneficis a percebre al final de la seva vida mitja util de més de 27 milions d’euros.
També s’ha acomplert I'objectiu inicial de donar impuls al vehicle eléctric, i dissenyar un
sistema per salvar la problematica actual de la baixa autonomia i el llarg temps de

recarrega.

Albert Massaguer Colomer

Girona, 28 de gener de 2013
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12. RELACIO DE DOCUMENTS

El conjunt del projecte esta compost i disposat de la seglient forma:

Document numero 1: Memoria i Annexos

Document nimero 2: Planols

Document nimero 3: Plec de condicions

Document nimero 4: Amidaments

Document numero 5: Pressupost
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ANNEX A

A.1. Objecte

El present annex pretén explicar quins sén els components principals que es poden trobar
en un vehicle eléctric. Aquests components son els que s'utilitzaran per dimensionar el

sistema de recarrega eléctrica.

També es presentaran els models de vehicles estudiats per a la viabilitat del sistema.

A.2. Vehicle eléctric

Tal i com s’ha explicat en I'objecte del projecte, el disseny del sistema de recarrega
dinamica a partir de witricitat s’emprara per subministrar energia a les bateries d’'un
vehicle eléctric pur (BEV) o hibrid endollable (PHEV). Existeix una tercera tipologia de
vehicle eléctric anomenat hibrid (HEV), perd no s’estudiara ja que obté la seva energia

a partir del combustible que porta emmagatzemat i no és recarregable.

A.2.1. Caracteristiques

Per a aquest estudi, encara que aquests tipus de vehicles puguin ser tan trens, com
camions, com avions, vaixells o motocicletes, s’entendra com a vehicle eléctric un
cotxe del tipus utilitari de 5 ocupants propulsat unicament per energia eléctrica. En
particular, s’ha fet un estudi per a 7 tipus de vehicles de diferents fabricants i de

diferents gammes per tal de estudiar-ne la viabilitat.
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Els fabricants escollits son:

Fabricant Model Tipus

Toyota Prius Hibrid

BMW MINIE  Full electric

Mitsubishi i-Miev Full electric

Citroen C-Zero Full electric

Renault Fluence ZE Full electric

Nissan Leaf Full electric

Tesla S 40/60  Full electric

Taula 1. Relacié de fabricants escollits en aquest projecte

Per tal d’exemplificar els components i calculs que es duran a terme tot seguit en

aquest document, s’ha partit del model S40/60 del fabricant Tesla.

Figura 1. Vehicle eléctric Tesla model S

Aquests tipus de vehicles es caracteritzen per ser propulsats a partir d’electricitat en

comptes de fuels fossils no renovables. Com s’ha explicat en l'inici d’aquest document,
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el seu rendiment és molt superior als vehicles de combustié actuals, hem de pensar
que un motor eléctric t& un rendiment que supera el 90% envers el 30% d’un de
combustid, i la seva font d’energia, malgrat depengui del perfil energétic del pais, pot
provenir en gran part de fonts renovables, fet que permet reduir les emissions de dioxid
de carboni, oxid de nitrogen, dioxid de sobre, monoxid de carboni i compostos organics

volatils, tots ells altament perjudicials pel medi ambient i per les persones.

Vehicle hibrid . X
endollable Vehicle eléctric pur
(PHEV) (BVE)
e N e N

Unitat de control |

(-

Eléctric

Eléctric

| Diposit ; _](
gasolinalgasoli |
Ny J - J

-

Figura 2. Tipologies de vehicles eléctrics. (IVECAT, 2010)

El vehicle eléctric pur esta compost per un motor eléctric que genera el moviment de
I'eix tractor a partir de I'energia eléctrica que préviament s’ha emmagatzemat en la

bateria.

A.2.2. Motor eléctric

El tipus de motor que equipa la marca Tesla al model S és del tipus altern trifasic
inductiu de 60 kWh que transmet traccié a les rodes posteriors. La tensié a la qual
treballa és de 380 VAC, el que es tradueix en 175 kW de poténcia (235 cv) i un parell
de 420 Nm. Aquest tipus de motor es caracteritza per tenir un rendiment del 92% i

refrigerat-se per aire.
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Figura 3. Motor d'induccid del Tesla S

El motor és alimentat pel corrent subministrat per la bateria. Abans perd, aquest corrent
es transforma a corrent altern mitjangant un inversor. Tots aquests elements ja sén
incorporats al vehicle en la seva fase de fabricacid, és per aixd que no caldra fer-ne ni

el calcul ni el dimensionat.

A.2.3. Bateria

El tipus de font d’energia eléctrica que incorpora Tesla al seu model S és una bateria
de 60 kWh del tipus Li-ion formada per unes 6000 piles cilindriques de 3,6V i 3,07Ah

cadascuna, model NCR18650A de la marca Panasonic.

Figura 4. Bateries de Li-ion model NCR18650A de Panasonic
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L’assemblatge es du a terme directament a la fabrica de Panasonic i configurant les
connexions en série o paral-lel s’aconsegueix que la bateria pugui subministrar 125 Ah

a un voltatge nominal de 480 V.

i ——— P

- e

Figura 5. Assemblatge de la bateria del Tesla S

A.2.4. consum i autonomia

El consum del Tesla S segons el fabricant és de 15,79 kWh per cada 100 quilbmetres
recorreguts. Si comparem aquest valor amb el consum d’altres vehicles com el Nissan
Leaf o el Renault Fluence queda clar que el consum és considerablement major al dels
altres fabricants. Malgrat aix0, 'autonomia del Tesla S representa més del doble envers

el seglient competidor, pel fet que la capacitat de la bateria que incorpora és més gran.

També és interessant remarcar que la poténcia especifica del tipus de bateria Li-ion de

Panasonic és molt alta.
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Les caracteristiques basiques de cada model estudiat sén les seguents:

Poténcia . . Autonomia Consum
Model motor (kW) Capacitat bateria (kWh) (km) (KW sateria 100 )

Toyota Prius 61 1,3 (201,6V a 6,5Ah) 25 5,2

MINI E (BMW) 150 35 (380V a 92Ah) 154 22,73

Mitsubishi i-Miev 47 16,5 (330V a 50Ah) 130 12,69

Citréen C-Zero 47 16,5 (330V a 50Ah) 130 12,69

Renault Fluence ZE 70 26 (398V a 65Ah) 160 13,75

Nissan Leaf 80 24 (480V a 50Ah) 175 13,71

Tesla S 40/60 175 60 (480V a 125Ah) 380 15,79

Taula 2. Caracteristiques eléctriques dels principals fabricants de VE
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ANNEX B

B.1. Objecte

L’'objecte d’aquest annex és dimensionar les seccions de les linies eléctriques a
instal-lar en el sistema de recarrega dissenyat. A més es dimensionara també la

posada a terra de la instal-lacié.

B.2. Calculs Eléctrics

El subministrament d’energia eléctrica es produeix a través d’una linia subterrania de
mitja tensié de 25 kV. Aquesta energia es transmetra fins a 6 quildbmetres de distancia

per tal d’alimentar els mdduls emissors de witricitat.

B.2.1. Dades de partida. Caracteristiques de les linies de mitja tensio

- Tipus de corrent (corrent altern - trifasic / monofasic)
- Tensioé nominal de la linia, V, en volts

- Temps de curtcircuit, t, en segons

- Caiguda de tensio, AV, en %

- Calor especific del conductor, C,

- Conductivitat, c

- Densitat del conductor, p, kg/cm3

- Poténcia maxima prevista, P, en Watts

- Poténcia aparent, S, en kVA

- Poténcia de curtcircuit a la xarxa, P, en kVA

- Factor activa / reactiva (Cos ¢)

- Tipus d’instal-lacié

- Tipus de cable (conductor i aillament)

- Intensitat maxima admissible

- Longitud de la linia, L, en m

- Seccio del cable, s en mm?

- Conductivitat del cable, ¢, en siemens-m/mm?

- Coeficient de la temperatura de la resisténcia, a

- Increment de temperatura respecte 20°C, AT

80



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat

B-CALCULS ELECTRICS

- Resisténcia per fase, R, en Q
- Resisténcia del conductor, R;, en Q/km

- Reactancia per fase, X, en Q

B.2.2. Férmules utilitzades mitja tensié

Linia subterrania

S
Corrent, | (A)- I=1730
[ = Pcc
cc —
Corrent de curtcircuit yj, lec (A) 11'73U
5= ccVt
K
L
Resisténcia de linia, R(Q) Raoec = cs
R = Rzogc(l + aAT)
Densitat d t, d (=2 !
ensitat de corrent, (mmz) d= 5
Caiguda de tensio, AV (%) AV = 1,731(Rcosp + Xsing)
a
Sol-licitud electrodinamica, N (Hz) N = CL—2
Pérdues de poténcia, AP (W) AP = 3R,I?
E = tR,I?
AT = £
- mC,
Limit corrent de curtcircuit amb el temps, | (A) [ = K_S
Vt
K = /pCpcAT
. o KS
Intensitat curtcircuit pantalla, | (A) I =—
Vt

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

6)

7)

9)

10)

11)

.12)

13)

14)
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B.2.3. Resultats

B.2.3.1 Comprovacio del cable per intensitat maxima

La intensitat de servei maxima a transportar pels conductors, ve donada per la Eq. 1. Si
tenim en compte la intensitat maxima que suporta el cable HEPRZ1 Al H25 per a una

instal-lacié soterrada de 6 quilometres és de 345 A.

Amb aquesta dada es pot comprovar per la poténcia maxima a transportar per la linia,
que el valor maxim de la intensitat de la linia és 50 A, i que és inferior a la maxima

suportada pel cable de 345 A.

B.2.3.2 Comprovacio del cable per corrent de curtcircuit

Pel que fa al calcul de la secci6 minima necessaria per intensitat de curtcircuit,
primerament es calcula la intensitat de curtcircuit amb I'Eq. 2, que en aquest cas és de
4,7 kA. Tot seguit substituint aquest valor a la Eq. 3 es troba que la seccido minima és

de 47 mm?, inferior a la instal-lada de 50 mm?.

Les equacions Eq. 4 i Eq. 5 permeten calcular els parametres de la linia. La poténcia
de curtcircuit utilitzada és de 200MVA.

B.2.3.3 Comprovacio del cable per densitat de corrent

Per fer la comprovacié del dimensionat de I'embarrat, s’'usa el terme densitat de
corrent, que es calcula a partir de la Eq. 6. D’aquest calcul s’obté un valor de 2,66
A/mm?, un valor inferior al que marca el Reglament electrotécnic de Baixa Tensio
(MIE_BT 04-2).

B.2.3.4 Comprovacio del cable per caiguda de tensié

La caiguda de tensio per resisténcia i reactancia d’'una linia (depreciant la influéncia de

la capacitat) ve donada per I'Eq. 7.

Els valors de reactancia per fase i resistencia per fase son 0,430 i 0,154 Q

respectivament. La intensitat de la linia és la calculada en I'apartat A.2.3.1. El resultat
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déna un valor de 0,97% (242,50 V), que és inferior al 5% estipulat en la normativa. Per

tant és admissible.

B.2.3.5 Comprovacio del cable per sol-licitud electrodinamica

Es calculara la maxima poténcia del curtcircuit a la xarxa ala qual es pot tenir connectat
la instal-lacio, tenint en compte els esforgos electrodinamics als que es veuen
sotmesos els embarrats. Aquets esforcos sén maxims en l'instant en que es produeix la

cresta inicial en la corrent de curt circuit. En aquest cas, el valor és de 4,7 kA.

Seguint el procés de calcul de F.U.T. de SIEMENS, s'utilitzara la Eq. 8. Substituint els
valors s’obté que la freqliéncia respecte la de la xarxa és 9,37 vegades superior.
D’aquesta forma la frequéncia d’oscil-lacié queda lluny de la critica a 2 vegades la

freqiéncia natural i per tant s’esta allunyat de possibles ressonancies.

La constant C és 3,6-10° i s’ha considerat la distancia entre els extrems de la barra 48

cm.

B.2.3.6 Comprovacio del cable per pérdues de poténcia

Les pérdues de poténcia per efecte Joule en una linia venen donats per la Eq. 9.

Si substituim els valors en aquesta equacié obtenim unes pérdues de 3,23 kW.

B.2.3.7 Comprovacié del cable per curtcircuit

Durant un curtcircuit es produeix una elevaci6 molt rapida de la temperatura del
conductor i consequentment de l'aillament, que pot resultar-ne malmés. Admetent que
el procés termic és adiabatic, I'energia que rep el conductor durant el temps que dura el

curtcircuit és I'Eq. 10.

Sabent que tota aquesta calor s’inverteix en incrementar la temperatura del conductor,

aquest increment sera el que es calcula amb 'Eq. 11.

Substituint ambdues equacions, es pot arribar a la expressié presentada en I'Eq. 12.
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Es tenen els seglents valors en funcié del material de conductor:

d (kg/dm®) | C, (Ws/gK) | c (siem m/mm?)
Cu 8,9 0,393 56
Al 2,7 0,92 35

Es considerara que el conductor parteix de la temperatura corresponent al régim
nominal de carrega i que durant el transcurs del curtcircuit arriba a la temperatura limit

admissible per l'aillament. La taula seguent resumeix aquests valors:

Ailament | Temperatura de servei | Temperatura limit
PVC 80 160
EPR/PR 90 250

Amb tot aixd s’arriba a la taula resum segient, on K ha estat calculada a partir de la

Eq. 13.

Ailament | Conductor | K
Cu 160
EPR/PR
Al 90
Poli e Cu 160
olipropile
prop Al a0
Cu 115
PVC
Al 75

En el present projecte, al tractar-se d’un conductor tipus HEPRZ1 Al H25 amb aillament

de EPR i seccié 50 mm? Al, resulta un valor de K=90.
Per les caracteristiques de les proteccions, el temps d’activacio es definira com 0,4

segons, resultant que el corrent admissible pel cable durant aquest temps és de 7,12

kA, essent superior al corrent de curtcircuit trifasic existent de 4,7 kA.
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B.2.3.8 Comprovacioé de la pantalla del cable per curtcircuit fase-terra

El cabla disposa d’una pantalla metal-lica de 16 mm2 de seccié de Cu, que sera per
tant capa¢ de suportar una intensitat de curtcircuit de 6.047 A segons la Eq. 14, un
corrent molt superior al que es pugui arribar en curtcircuit fase-terra que segons
fabricant és de 492 A.

B.3.1. Dades de partida. Caracteristiques de les linies de baixa tensié

- Tipus de corrent (corrent altern - trifasic / monofasic)
- Tensi6é nominal de la linia, V, en volts

- Poténcia maxima prevista, P, en Watts

- Factor activa / reactiva (Cos ¢)

- Tipus d’instal-lacié

- Tipus de cable (conductor i aillament)

- Intensitat maxima admissible, segons el REBT

- Longitud de la linia, L, en m

- Secci6 del cable, S en mm?

- Conductivitat del cable, ¥, en siemens-m/mm?

B.3.2. Formules utilitzades baixa tensio

En linies monofasiques En linies trifasiques

Intensitat, 1 (A) [=P/V-Cosg = P/v3-VCosg

Caiguda de tensio, V(%) |[V=2-P-L-100/%-s-V*|V=P-L-100/y s V*

B.3.3. Resultats

La caiguda de tensioé no ha de superar en cap cas els valors seguents:
- Linia general d’alimentacioé: (REBT - ITC-BT-14)

- Comptadors totalment centralitzats: 0,5%

- Comptadors parcialment centralitzat: 1%
- Derivacions individuals: (REBT — ITC-BT-15)

- Comptadors concentrats en més d’un lloc: 0,5%
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- Comptadors totalment concentrats en més d’un lloc: 1%
- En subministres per un unic usuari en qué no existeixi linia general
d’alimentacio: 1,5%
- Linies generals d’enllumenat: 3% (REBT — ITC-BT-19)
- Linies generals de forga: 5% (REBT — ITC-BT-19)

Els resultats obtinguts son els que es poden veure a la taula adjunta. Segons els
calculs realitzats s’obté un corrent de 288,68 A. El tram referent a la interconnexié dels

moduls emissors de witricitat tindra un corrent de 80,19 A.

La seccio dels cables que enllacaran els moduls emissors sera del tipus 0.6/1KV i de
4x240mm?>.

La transformacié en cada subestacidé sera triangle-estrella d’aquesta forma podem
connectar els moduls emissors a 400V amb la unié d’'una fase i el neutre. S’ha previst
també la instal-laci6 d’'una bateria de condensadors Circutor STD6 105 87kVAr per

compensar I'energia reactiva.

Pel calcul de les seccions de cable en la zona de corrent alterna hem utilitzat la taula
annexa on s’hi detallen els resultats pel que fa a dimensionat de les seccions i tipus de
cable. Tot aquest dimensionament de seccions s’ha realitzat tenint en compte la ITC-20
ilalTC-21

B.3. Posada a terra

Un altre tema important és la posada a terra de la instal-laci6 eléctrica. Pel dimensionat

es duen a terme els seglents calculs.

Dades de partida. Caracteristiques del terreny i dels materials:
- Resistivitat del terreny (¢) = 1500 @m

- Longitud de les piquetes (I) =2 m

- Numero de piques en paral-lel (n)= 4

- Longitud del cable enterrat (L)= 20 m

86



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat

B-CALCULS ELECTRICS

Formula utilitzada per a les piquetes:

%
Rp =+

7
Essent:
Rp: Resisténcia piqueta en Q.
¢: Resistivitat terreny en Qm.

I: longitud piqueta en metres.

Férmula utilitzada pel conductor:

Rc = 29
L
Essent:

Rc: Resisténcia del conductor en Q.
¢@: Resistivitat terreny en Qm.

L: longitud del conductor en metres.
Resisténcia total:

1 1 1 1 1

= +—+——+...+
Rt Rc Rpl Rp2 Rpn
Essent:
Rt: Resisténcia total en Q.
Rc: Resisténcia del conductor en Q.

Rp: Resisténcia piqueta en Q.

(Eq. 15)

(Eq. 16)

(Eq. 17)
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@

Rt=—"— (Eq. 18)
0,5 L +nl

Essent:

Rt: Resisténcia total en Q.

Rc: Resisténcia del conductor en Q.

Rp: Resisténcia piqueta en Q.

Substituint els valors inicials per les 4 piquetes, s'obté que el valor de la resistencia de
terra sera de 10,27 Q. Un valor suficientment baix per poder desviar corrents perillosos
per la instal-lacié o per les persones. Per tant es donen per bones les dades utilitzades en

el calcul.
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Caiguda de

L . L Intensitat . L. Diametre Intensitat B N
LINIES PRINCIPALS v&ﬁﬁm 4mdm_o Coef. ) o_omn ; numﬂ.ﬂﬁw mmg Cosf | maxima Calibre RE Tipus de cable | cu/al| Seccié tub maxima | -ongitud npﬂmmwn_,.__m., Aﬂwv tensio
(W) (VA) V) receptor simultaneitat prevista protec (mm?) (mm) admissible (m) arcial | total
p
Lo Linia distribuidora 3375000 | 25000 1 1 3375000 09 50,06 A 125A Tubo | ITC-LAT-06 | HEPRZ1 18/30kv| Al | 3x50+T | 225mm 130A 200 47 0,03% | 0,03%
A0 Derivacio general 5400000 | 25000 125 05 3375000 09 50,06 A 125A Tubo | ITC-LAT-06 | HEPRZ1 18/30kv| Al | 3x50+T | 225mm 130A 6000 4,70 0.97% | 0,97%
A1 SUBESTACIO 1-30 180000 400 1 1 180000 09 288,68 A 300A Tubo ITC-BT-07 | RZ1-KO6MKV | Cu | 4x240+T | 225mm 485A 20 2,34 017% | 0,17%
A11 Derivaci6 individual 200000 400 1 09 180000 09 288,68 A 300A Tubo ITC-BT07 | RZ1-K06/1kV | Cu | 4x240+T | 225mm 485A 200 174 1,67% | 1,84%
w WITRICITY 40000 400 125 1 50000 09 80,19 A 125A Tubo ITC-BT-07 | RZ1-KO6MKV | Cu | 4x25+T | 90mm 140 A 10 2,04 0,22% | 2,06%
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C.1 Objecte

L’objecte del present projecte és la construccié d’'un nou circuit de Mitja Tensié per tal

d’alimentar una futura instal-lacié de recarrega de vehicles eléctrics.

C.2 Descripcio de I'obra

Esta prevista I'estesa d’un nou circuit subterrani de mitja tensié a 25kV amb cable 50Al
18/30kV.

El tragat i ubicacié exacte de les noves linies subterranies a executar venen reflectides

en els planols adjunts al projecte.

Les linies es construiran amb conductor HEPRZ1 Al H25 3x50mm?

C.3 Termini d’execucio i personal en obra

La previsio pel termini d’execucié de I'obra un cop situats els materials en obra, s’ha
estimat que sera de 10 setmanes des de I'inici de I'obra i nombre de personal desplacat

sera el que cregui convenient el contractista principal de I'obra.

S’ha considerat que els treballs seran realitzats ininterrompudament, sent la jornada

prevista de 8 hores diaries.

C.4 Equip técnic

Per aquesta obra, el contractista desplacara com a minim I'equip técnic seguent:
» Director d'obra
+ Capd'obra

+ Coordinador de Seguretat designat per el Promotor (si n'hi a més d'un en

I’'execucio)
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Per cada contractista o subcontractista o treballador autonom, Responsable de
Seguretat i Salut en obra (formacié minima requerida de 50 hores en Prevencié de

Riscos Laborals).
Assumint les seguents funcions:

» Direccio i execucio de I'obra

* Pla de Seguretat i Salut

+ Seguretat en I'obra, proves necessaries, descarrecs i posada en servei.

» Certificat final d'obra

* Proves de posada en servei

Un cop adjudicada I'obra i abans del seu inici, s'exigira al contractista adjudicatari, la
identificacié dels esmentats llocs de treball i es mantindran les reunions necessaries

amb el supervisor tecnic de I'obra a qui I'hi exposaran el seu Pla de Seguretat.

C.5 Activitats

Vist I'abast dels treballs, I'obra es pot dividir en les seguents activitats basiques:

+ Obra civil (excavacio de rases, execucio de perforacié horitzontal dirigida, formigonat,

pavimentacio, etc.)

* Estesa de nous cables soterrats

* Posada en servei de la instal-laci6

» Utilitzacié de maquinaria

Un cop desenvolupat el projecte definitiu el contractista ampliara, si cal, aquesta relacié

en el seu Pla de Seguretat.

C.6 Equips de treball
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La previsi6 de maquinaria i mitjans auxiliars, que s'exposa a continuacio, sera
confirmada i ampliada si cal pel contractista, en el Pla de Seguretat i Salut, un cop

desenvolupat el projecte i decidits els procediments de treball a seguir.

C.7 Maquinaria

* Retroexcavadora amb equip de martell trencador

* Pala carregadora

e Cami6 basculant

*  Dumper, carreté a motor amb bolquet

*  Compressor

* Martell (pneumatic, martell trencador, trepador per a boldns o barrines)

* Serra per a paviments, lloses de formigé i capes de rodament

* Formigonera eléctrica (pastera)

+ Camio formigonera

* Vibrador

+ Camio grua

*  Grua mobil

* Maquina de tir per estesa de cables

C.8 Elements

 Escales de ma

+ Bateas, per moviment de material en obra
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C.9 Riscos laborals i mesures preventives

A continuacié per cada activitat basica i cada equip de treball, previstos utilitzar en
obra, es fa una identificacié dels riscs més significatius aixi com de les mesures

preventives i proteccions, que tindran tendéncia a controlar i reduir-los.

Els accessoris de la grua que s'utilitzen (bragues, estrobs, etc.) estaran en perfectes

condicions d'Us.

El contractista en el seu Pla de Seguretat i Salut, una vegada decidides les activitats
que executara en I'obra i els equips de treball que disposara, completara aquesta llista,

tant en activitats com en identificacié de riscos, mesures preventives i proteccions.

C.9.1 Activitats

C.9.1.1 Implantacié de I’obra i delimitacio de les zones de treball

Abans de l'inici de l'obra el personal encarregat estudiara, tenint en compte la
superficie de terreny disponible i les entrades a les galeries, la distribucié dels serveis
necessaris durant el desenvolupament de l'obra (Arreplec, tallers oficines, serveis
personal, etc.) aixi com els accessos per a vehicles i personal en les diferents activitats

a realitzar.

Previ a l'inici de les activitats principals es delimitaran les zones d'actuacié (tanques,
cintes, cadenes, balises, etc.) amb la fi d'evitar els riscos a tercers, donada I'atraccio

que tenen les obres per a moltes persones alienes a ella.
Els riscos més freqlients durant aquesta activitat son:

* Riscos derivats de la manipulacié de materials: incisions tallants, ferides punxants,

llomadures.

» Caigudes de persones al mateix nivell
» Caigudes de carregues o materials

+ Caiguda d'objectes

* Riscos provocats per la maquinaria
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* Riscos provocats per manca d'ordre i neteja

La proteccio del personal que participi en aquesta activitat sera casc, granota, botes,

guants i cinturé antillomadures.

A partir d'aquest moment existira en obra una persona encarregada de la seguretat que

revisi regularment les proteccions col-lectives pel seu manteniment i reposicid.

C.9.1.2 Arreplec de material, magtzematge i expedicio

La recepcid del material necessari pel muntatge s'efectuara en una o varies zones
disposades a l'obra per a tal fi. En aquestes zones s'aniran classificant els diferents
materials i s’emmagatzemaren fins I'expedicidé als seus emplagaments definitius o la
devolucié per haver finalitzat I'obra. Aixi mateix s'emmagatzemara el material que es

desballesti fins la seva expedicio al desti que es decideixi (ferralla, magatzem, etc.)

Els accessoris de la grua que s'utilitzen (bragues, estrobs, etc.) estaran en perfectes

condicions d'Us.

El transport del material des de la zona d'arreplec fins el seu emplagament o viceversa,
es fara amb un vehicle adequat, mai amb grua mobil o maquines retroexcavadora i el

personal mai viatjara en el mateix habitacle que la carrega.
Els riscos més frequents durant aquesta activitat son:

* Riscos derivats de la manipulacié de materials: incisions tallants, ferides punxants,

llomadures.

+ Caigudes de persones al mateix nivell

Caigudes de carregues o materials

» Caiguda d'objectes

» Riscos provocats per la maquinaria

* Riscos provocats per manca d'ordre i neteja

» Sorolls
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La proteccié del personal que participi en aquesta activitat sera: casc, granota, botes,

guants, cinturé antillomadures i orelleres.

C.9.1.3 Petita obra civil (Excavacio de rases, moviment de terres i runes en

general. Formigonat. Compactat. Reposicié paviment.)

La majoria d'accidents en aquestes activitats son col-lisions o atropellaments i es

produeixen sobre tot per distraccions.

Els vehicles i maquines només seran manejats per el personal assignat.

Les operacions indicades no s'improvisaran ni les organitzara el propi maquinista si no
que es planificaran dins del desenvolupament d'activitats de I'obra i estaran dirigides
pel cap d'obra i 'encarregat. Els operaris tindran instruccions concretes del seu comeés i
la manera de executar-lo, evitant aixi que prenguin iniciatives sobre tasques que no

han de fer.

Tots els operaris rebran instruccions per que si a I'excavar es troben amb variacions
dels estrats o de les seves caracteristiques, aturin I'obra en aquest pild i avisin a la
prefectura de I'obra, a [I'objecte d'adoptar les mesures oportunes per evitar

enfonsaments.

Els circuits de la maquinaria, aixi com el seu radio d'accié han de senyalitzar-se, per

que ningu resti dins i evitar aixi que es produeixin atropellaments i col-lisions.

En funcio del tipus de terreny, el contractista decidira quin tipus de maquinaria és la

més adequada per a realitzar I'excavacio.

Els materials extrets de I'excavacio s'arreplegaran a una distancia de la vora que sigui
com a minim igual a la profunditat prevista . lgualment s'actuara en l'arreplec d'altres
materials junt a les excavacions. Amb aquesta mesura s'elimina en part el risc de

enfonsaments per carregues estatiques.

Per evitar els enfonsaments produits per carregues dinamiques, es prohibira la

circulacio de vehicles per les proximitats dels caps d'excavacio.

L'encarregat revisara tots els fronts d'excavacio al principi i al final de la jornada, per a

comprovar l'estabilitat del terreny i que tots els talls es trobin protegits.
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S'estendra a que les excavacions estiguin obertes al minim de temps possible i sempre

es protegira el risc de caigudes a diferent nivell amb tanques de cap de buidat.

Per l'accés de personal al fons de I'excavacié (algades inferiors a 5 m), s'utilitzaran
escales de 0,50 m d'amplada i amb pendent no superior a 1:4. El numero d'escales
sera el suficient per permetre sortir al personal amb suficient rapidesa en cas

d'emergéncia.

Quan les rases tinguin més d'un metre de profunditat, sempre que hagin operaris en el
seu interior, es mantindra un en l'exterior que donara l'alarma en cas de produir-se

alguna emergéncia.

Per travessar les rases sense risc, es disposaran passarel-les amb baranes de

proteccid.

No s'efectuaran treballs simultanis en diferents nivells de la mateixa vertical, ni es
treballara sense casc de seguretat i s'evitara situar carregues suspeses pel damunt

dels operaris.

Si es necessari que s'apropin vehicles a la vora de I'excavacio, s'instal-laran limits de

seguretat.

En el cas de rases, de profunditat igual o superior a 1,20 m, si no es pot donar el talus

adequat, es recorrera a I'apuntalament.

Mai s'apuntalara damunt de superficies inclinades i en cas necessari es farcira el

trasdossat de l'estrebat per assegurar un perfecte contacte amb el terreny.

Els estrebats s'hauran de revisar diariament abans de comencar el treball, tensant els

colzals que s'hagin afluixat.

Els estrebats es trauran només quan deixin de ser necessaris i sempre amb franges

horitzontals comencant per la part inferior.

En el cas que el formigd hagi d'arribar a I'excavacio mitjancant bombeig, es deuran

d'observar les mesures necessaries per evitar l'efecte fuet de la manega.

Un cop acabat el formigonat es senyalitzara convenientment la zona per evitar el risc

de caigudes o enfonsament fins el seu fraguat.

Els riscos més freqlents en l'excavacio, moviment de terres i runes, formigonat,
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compactat i pavimentacio, son:

* Atropellaments

* Col-lisions

* Capgirells

» Esclafament per corriments de terres

» Caigudes del personal al mateix o diferent nivell

+ Caigudes de materials

» Cops o aixafaments amb parts mobils de maquines
* Riscos provocats per manca d'ordre i neteja.

* Risc eléctric

* Riscos derivats de la manipulacié de materials i ferramentes com incisions tallants,

ferides punxants i llomadures.

» Riscos provocats per la maquinaria i vehicles de transport

+ Soroll que pot provocar sordeses, fatiga, etc.

* Riscos derivats de la manipulacié de formigd com dermatosis i esquitxada en els ulls.

* Riscos derivats d'inhalacié de vapors organics de betums.

Les proteccions col-lectives a muntar:

* Interruptors diferencials

» Senyalitzacions d'obra

» Tanques de contencié de vianants

* Cintes de senyalitzacio

Senyals i balises
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Cartells anunciadors, vedat el pas, circulin per la dreta, etc.

Estrebats

Passarel-les

* Baranes resistents

Les proteccions del personal que hi participi en aquesta activitat son:

+ Botes de seguretat (tall)

+ Botes de seguretat amb sola antilliscant (operadors)

+ Botes de goma amb puntera reforgada (tall dies de pluja)

+ Casc

* Guants

* Granota

* Ulleres

* Protector d'oides

» Mascares protectores (pols, gas, betums, etc.)
* Impermeable

* Cintur6 antillomadures

« Cinturé antivibratori

C.9.1.4 Utilitzacio d’explosius

En cas de ser necessaria la utilitzacié d’explosius en algunes fases de la excavacio o
demolicio, el contractista incloura en el Pla de Seguretat la identificacié de riscos, les

mesures preventives i les proteccions necessaries tant col-lectives com personals. A
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més lliurara a la propietat els permisos necessaris i la relacidé de personal autoritzat per

a la seva utilitzacio.

C.9.1.5 Estesa de nous cables soterrats

Abans d'iniciar l'estesa, el cap d'obra comprovara que tots els treballs previs
d’adequacié de la galeria i moviment de cables s’han realitzat correctament i per tant

I'estesa pot efectuar-se sense perill per a les persones ni per el material.

Igualment abans d'iniciar I'estesa i donat que I'obra es troba dins de zona urbana, es
muntaran les tanques de proteccio, cintes de senyalitzacio, balises, senyals de trafic,
etc. que siguin necessaries per evitar la circulacio de vianants i vehicles dins de la zona
de treball.

El moviment de les bobines només es realitzara amb els utils previstos pel fabricant i

sols s'enganxaren pels punts previstos i en las formes previstes.

Abans d'hissar qualsevol element, es comprovara que es troba lliure i que no té cap
entrebanc que l'uneixi a un altra element. Igualment es comprovara que la grua estigui

ben calcada per evitar desplagaments de la carrega.

Un cop enganxada la peg¢a, el personal encarregat d'allo, s'allunyara quan les eslingues

estiguin tenses.

Les eslingues utilitzades estaran sempre en perfecte estat i es substituiran
immediatament les que s'observin que tenen alguna deterioracio per petita que sigui. Si
s'utilitzen eslingues téxtils, només s'utilitzaran les que comptin amb identificacio del

material i carrega maxima.
Per dirigir peces de molta grandaria s'utilitzaren cordes guia.

Els gruistes rebran instruccions sobre: carregues maximes admissibles, no passar les
carregues per damunt de les persones, elevar sempre les carregues en vertical evitant

les estrebades, mantenir les distancies de seguretat amb linies aéries, etc.

Els treballs d’estesa es suspendran en dies de pluja intensa, turmentes, neu, gelades

fortes o velocitat del vent elevada.

Mai es programaran treballs que obliguin a mantenir dos talls en la mateixa vertical.
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Durant la manipulacié dels materials es prendran totes les precaucions per evitar

enganxaments de peus i mans, llomadures, etc.

Tot el personal que intervingui en I'estesa estara en contacte via radio o teléfon i es
comprovara abans de l'inici dels treballs la bona recepcié des dels llocs de treball, en
especial els operaris responsables del cabrestant de tir, del cavallet de

desenvolupament i del cable guia.
La maquina de tir i el cavallet desenrotllador estaran fermament ancorats.

Es tindra especial cura en l'entrada del cable a la conducci6 i no s'acompanyara mai

amb les mans.

El cable de tir estara en perfectes condicions i d'una carrega de trencament adequada

als esforgos a realitzar.

El personal que realitzi els empalmes i les terminacions de cables ha d'estar

homologat.

Els riscos més frequients durant aquesta activitat son:

Riscos derivats de la manipulacié dels materials i ferramentes com incisions tallants,

ferides punxants i llomadures.

Caigudes del personal al mateix o diferent nivell

» Caigudes de carregues o materials

* Riscos provocats per la maquinaria i vehicles de transport

* Riscos provocats per manca d'ordre i neteja

* Risc eléctric

* Riscos derivats de treballs amb bufadors (cremades i incendis)

Inhalacions de substancies nocives

Les proteccions col-lectives a muntar son:

» Tancaments de proteccié
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* Cintes de senyalitzacié

» Senyals i balises

* Extintors

Les proteccions basiques del personal que participi en aquesta activitat son:
* Botes de seguretat

* Casc

* Guants

» Granota

* Ulleres

Aquestes proteccions basiques es complementaran, quan les diferents fases de

I'activitat ho requereixin, amb:
* Cinturd antillomadura

* Orelleres

* Mascares protectores

* Cinturd de seguretat

* Cinturé antivibratori

C.9.1.6 Posada en servei de la instal-lacié
La posada en servei de la instal-lacié s'efectuara un cop acabada I'obra i seguint els
protocols corresponents elaborats pel projectista.

El personal que realitzi els assaigs necessaris per la posta en servei, haura de ser

expert en aparells elevadors de tensio d'assaigs.

Totes les zones a on estiguin ubicats els circuits a assajar, es senyalitzaran per evitar

el pas de personal no inclds en I'equip de laboratori.
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L'energitzacié dels diferents circuits es fara per separat, senyalitzant les zones de
treball per evitar I'entrada de personal alié a lI'equip de posada en servei. El personal
encarregat de l'energitzacid haura d'estar homologat per ENDESA DISTRIBUCION
ELECTRICA, S.L. per a I'execucié de maniobres.

Els riscos més frequents durant aquesta activitat son:

* Riscos derivats de la utilitzacié de ferramentes com incisions tallants, ferides punxants

i llomadures.

+ Caigudes del personal al mateix o diferent nivell
* Risc eléctric

* Incendi

Les proteccions col-lectives a muntar son:

+ Cintes de senyalitzacio
+ Cartells indicadors
+ Extintors

Les proteccions basiques del personal que hi participi en aquesta activitat son:

» Botes de seguretat
* Casc
* Guants

* Ulleres

Aquestes proteccions basiques es complementaran amb les necessaries si, per
necessitats de la posta en marxa, es necessita maniobrar o posar a terra algun circuit
d'A.T.
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C.9.1.7 Utilitzacié de maquinaria

C.9.1.7.1 General

Complint el Reial Decret 1215/97, la conduccié en obra d'equips de treball automotors

ha de ser realitzada per operaris que hagin rebut una formacio especifica per a la

conduccio segura dels esmentats equips.

Els vehicles i maquines es revisaren peridodicament, amb especial atencié a l'estat dels

mecanismes de frenat, direccio, senyals acustiques i il-luminacio.

Abans de posar la maquina en marxa, s'haura de comprovar que no hi ha persones ni

obstacles al seu voltant.

El maquinista coneixera quina es la zona de treball préviament delimitada aixi com

I'algada de seguretat en el cas que es treballi sota linies d'A.T.

No es carregara en cap cas per damunt de la cabina.

No es permetra el transport de persones en les maquines que no hi tinguin seient per

acompanyants.

No s'utilitzaran les maquines excavadores com a grues ni per el transport de material.

C.9.1.7.2 Condicions que han de reunir les maquines en obra

Les maquines hauran de portar senyalitzacid acustica, retrovisors a cada costat,

servofrens i frens de ma. Tot alld en perfecte estat de funcionament.

C.9.1.7.3 Emmagatzematge de combustible

L’emmagatzematge i manipulacié de bidons de liquids inflamables, gasolina, gas-oil,
etc., s'habilitara un lloc idoni en la caseta d'obra adequada per a tal fi i lluny del

personal.

Sota cap concepte s'encendran focs o se soldara en les proximitats.
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Es mantindra el terra net de carburants i olis.

Es disposara dels mitjans necessaris d'extincié.

C.9.2 Identificacio de riscos, mesures preventives i proteccions per maquinaria

C.9.2.1 Retroexcavadora

Veure Notes Técniques de Prevenciéo NTP-122 i NTP-126

C.9.2.2 Pala carregadora

Veure Notes Técniques de Prevencié NTP-79 i NTP-126

C.9.2.3 Camio6 basculant

Riscos més frequents:

» Xocs contra elements de I'obra

» Atropellament de persones

« Tombades

» Caigudes d'objectes

» Caigudes a diferent nivell

* Cops

Mesures de prevencio:

* La caixa s'ha de baixar després de descarregar i abans d'iniciar el moviment.

+ Ajustar la velocitat a les caracteristiques de I'obra
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* Respectar les senyalitzacions de I'obra

* Respectar les normes del Codi de Circulacio

* Les zones de maniobra han d'estar eixerides de personal

* No apropar-se a les rases a distancies inferiors de 1 m

» Durant les operacions de carrega el xofer ha de ser fora de la cabina i del radi d'acci6

de la maquina
Proteccions col-lectives:

+ Cintes de senyalitzacio en zones de maniobres

« Extintor en cabina

Proteccions individuals del xofer:

+ Casc de seguretat quan estigui fora de la cabina

+ Calgat de seguretat antilliscant

* Guants

C.9.2.4 Dumper, carreté motoritzat amb bolquet

Veure Nota Técnica de Prevencio NTP-76

C.9.2.5 Compressor

Riscos més frequents:

» Bolcades des del vehicle de transport

» Despreniment i caiguda durant el transport en suspensio
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» Sobre esforgos

« Soroll

» Trencament de manega a pressié

+ Emanacions de gasos toxics

Mesures de prevencio:

» No circular per pendents superiors a les admissibles

Utilitzar sempre per personal qualificat

+ Els estrobos per a carrega i descarrega han d'estar en perfectes condicions d'Us

« Efectuar les revisions de manteniment fixades pel constructor

* No estendre les manegues per llocs subjectes a abrasions o pas de vehicles

Proteccions col-lectives:

* Delimitar les zones de treball per evitar I'accés de persones alienes

Proteccions individuals

+ Casc de seguretat

» Botes de seguretat

* Guants

Orelleres

Ulleres contra projeccions
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C.9.2.6 Martell (pneumatic, trencador, trepador per a bolons o barrinades)

Riscos més freqlents:

« Soroll

* Projeccio d'objectes

* Trencada de manegues

Mesures de prevencio:

» Efectuar les revisions de manteniment fixades pel constructor

* No estendre les manegues per llocs subjectes a abrasions o pas de vehicles

Proteccions col-lectives:
*» Delimitar les zones de treball per evitar I'accés de persones alienes
Proteccions individuals:

+ Casc de seguretat

» Botes de seguretat

* Guant

* Orelleres

* Ulleres contra projeccions

C.9.2.7 Serra per a paviments, lloses de formigo i capes de rodament

Riscos més frequents:

» Sobre esforgos
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« Soroll

* Risc eléctric

* Projeccio de particules

Mesures de prevencio:

+ Abans d'iniciar les operacions de tall identificar i marcar les linies eléctriques

subterranies

» Utilitzar el disc adequat per el material a tallar

» Deixar de tallar si es detecten canvis en la composicio del terreny

« Delimitar les zones d'actuacio

Proteccions col-lectives:

+ Cintes de senyalitzacio en zones de maniobres

Proteccions individuals:

+ Casc de seguretat

+ Calgat de seguretat

* Guants

e Ulleres

Orelleres

C.9.2.8 Formigonera eléctrica, pastera

Veure Nota Técnica de Prevencid NTP-121
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C.9.2.9 Camié formigonera

Veure Nota Técnica de Prevencio NTP-93.

C.9.2.10Vibrador

Riscos més frequents:

» Esquitxades de lletada als ulls

» Descarregues eléctriques

+ Caigudes a diferent nivell

Mesures de prevencio:

« Utilitzar per personal qualificat

* Vibrar el formigé des de lloc estable

* Protegir el cable d'alimentacié d'agressions mecaniques

Proteccions col-lectives:

* Les corresponents a l'activitat d'obra civil

Proteccions individuals:

» Casc de seguretat

* Botes de PVC

* Guants

* Ulleres contra projeccions

C.9.2.11 Camié grua
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Riscos més frequents:

» Atropellament de persones

 Tombades

» Caigudes de materials

» Caigudes a diferent nivell

* Cops i atrapaments per material

* Risc eléctric per contacte amb linies aéries

« Soroll

Mesures de prevencio:

* Les zones de maniobra han d'estar esclarides de personal

* Respectar les senyalitzacions de I'obra

* Respectar les normes del Codi de Circulacio

» Abans d'aixecar el material assegurar de que el seu pes no sobrepassa al maxim de

la ploma i que esta ben calgada ser possible, fora de les zones de pas.

* No apropar-se als talls a distancies inferiors d'1 m

* Pujar i baixar del vehicle pels llocs previstos

« Utilitzar eslingues en bon estat

* No desplagar el vehicle amb la ploma estesa i abans d'operar comprovar l'existéncia

de linies aéries

* No passar la carrega suspesa per damunt del personal Proteccions col-lectives:

* Cintes de senyalitzacié en zones de maniobres

« Extintor en cabina Proteccions individuals del xofer:

Proteccions col-lectives:
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» Casc de seguretat quan estigui fora de la cabina

» Calcat de seguretat antilliscant

* Guants

C.9.2.12 Grua mobil

Veure Nota Técnica de Prevencio NTP-208.

C.9.3 Identificacio de riscos, mesures preventives i proteccions per elements

auxiliars

C.9.3.1 Escales de ma

Riscos més frequents:

» Caigudes a diferent nivell

* Contusions durant el transport Mesures de prevencio:

» Els suports de l'escala tindran elements antilliscants i sempre es recolzara sobre

superficies planes

* Els muntants seran d'una sola peca i els graons estaran encastats

* Les escales es col-locaran apartades d'elements mobils que puguin enderrocar-les i,

a ser possible, fora de les zones de pas.

* La pujada i baixada hi ha que fer-les de cara a I'escala

* No s'ha de pujar amb pesos superiors a 25 kg

* La inclinacié sera aproximadament d'1:4

* No es poden salvar altures superiors a 5 m, a menys que estiguin refor¢cades en el

centre

* Per a altures superiors a 7 m s'utilitzaren escales especials
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* La llargaria de les escales utilitzades com accés a punts superiors, han de
sobrepassar en 1 m dit punt i estar amarrades a ell, no fent-la servir mai més d'una

persona.
Proteccions col-lectives:

» Les escales d'estisores estaran proveides de cadenes o cables que impedeixin que

s'obrin al utilitzar-les

Proteccions individuals:

+ Casc de seguretat

+ Botes de seguretat amb sola antilliscant

* Guants

* Cinturé de seguretat

C.9.3.2 Bateas, per moviment de material en obra

Veure Nota Técnica de Prevencio NTP-77.

C.9.4 Analisiiavaluacio dels riscos

L'analisi i I'avaluacié dels riscos, per a les activitats i equips de treball més significatius,
que estan previstos durant el desenvolupament dels treballs, queden reflectits en les

taules incloses en I'Annex.

La valoracio dels riscos s'han efectuat seguint la "Guia de referéncia per a la
identificacio i avaluacié de riscos en la Industria Eléctrica" elaborada per I'Associacié de
Medecina i Salut en el treball d'UNESA, per a la Industria Electrica (AMYS).

El criteri fixat per dita guia per la valoracié dels riscos identificats, es similar al

recomanat pel Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el treball:
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AVALUACIO DEL RISC = PROBABILITAT * CONSEQUENCIA
Essent:

+ PROBABILITAT, la probabilitat de que es materialitzi el risc, segons la valoracio:
Baixa (1), Mitjana (2) o Alta (3).

« CONSEQUENCIA, les conseqiiéncies derivades si es materialitza el risc, segons la

valoracié: Baixa (1), Mitjana (2) o Alta (3).

« AVALUACIO DEL RISC, resultant de I'aplicacié de la seguent taula:

CONSEQUENCIES

PROBABILITAT Baixa (1) Mitjana (2) Alta (3)
(1) (2) (3)
Babxa (1) TRIVIAL (T) TOLERABLE (To) MODERAT (M)
P @) @ ©)
ana (2) TOLERABLE (To) MODERAT (M) IMPORTANT (1)
Ata  (3) (3) (8) (9)
MODERAT (M) IMPORTANT (1) INTOLERABLE (In)

AVALUACIO DEL RISC

C.10 Serveis sanitaris i comuns

C.10.1 Primers auxilis

Encara que l'objecte d’aquest estudi de Seguretat i Salut és evitar els accidents
laborals, hi ha que reconeixer que existeixen causes de dificil control que poden fer-los
presents. En consequéncia, és necessari preveure la prestacié de primer auxilis per

atendre als possibles accidentats, d'acord amb el Reial Decret 1627/1997.

Donada les caracteristiques de I'obra i instal-lacié a efectuar, sera necessari dotar-lo
d'una farmaciola de primers auxilis per tall de treball, en el que se li donin les primeres

atencions sanitaries als possibles accidentats.

En el Pla de Seguretat i Salut que elabori el contractista adjudicatari de I'obra, haura de

constar la ubicacio, aixi com, la dotaci6 de les esmentades farmacioles.
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C.10.2 Medicina preventiva

Amb la fi d'aconseguir evitar amb lo possible les malalties professionals en aquesta
obra, aixi com, les disfuncions derivades dels trastorns fisics, psiquics, alcoholisme i
resta de toxicomanies perilloses, es preveu que el contractista adjudicatari, en
compliment de la legislacio vigent, realitzi els reconeixements médics als treballadors
abans de l'inici de I'obra i també exigira aquest compliment a la resta de les empreses

que siguin contractades per ell.

C.10.3 Evacuacio d’accidentats

L'evacuacié d'accidentats, que per les seves lesions aixi ho requereixin, estara prevista
pel contractista adjudicatari de I'obra mitjangant la contractacio d'un servei

d'ambulancies i/o helicopter, que definira en el seu Pla de Seguretat.

C.10.4 Serveis comuns

Donada les caracteristiques de I'obra i instal-lacions a efectuar, sera necessari dotar-la
com a minim de dos casetes d'obra, una de serveis i un altre de vestuaris, de mesures
aproximades de 6,5*2,5 m, per a cada 14 treballadors o fraccid, el contractista
adjudicatari de l'obra definira la situacié i el nombre de casetes d'obra en el seu Pla de

Seguretat.

C.10.5 Formacio

Tota persona que intervingui en I'obra, rebra una formacié general de seguretat d'acord

amb les hores que consta en l'apartat del pressupost.

Cada contractista o subcontractista o treballador autdbnom, disposaran en obra de una
persona Responsable de Seguretat i Salut en obra (formacié minima requerida de 50

hores en Prevencié de Riscos Laborals).

Al personal que actui com a cap de treballs se li formara O.G.S.H.T. capitol VI, en
especial Art.67, Art.68 i Art.69, aixi com en la Instruccié General d'Operacio (1.G.O.) i

Fitxes Practiques d'Execucio (families 1,2, 5i 7).

115



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat D-VEHICLE ELECTRIC

ANNEX D

D.1. Objecte

El present annex pretén demostrar i posar en practica el funcionament del sistema de
transferéncia d’energia eléctrica mitjancant witricitat a partir d’'un muntatge a petita escala

del sistema de recarrega.

Es dura a terme un experiment relacionat amb la dinamica del sistema de recarrega per

witricitat.

- Experiment. comportament del receptor enfront 'avang d’aquest per sobre dels
emissors. S’analitzara aquesta senyal per després dimensionar-ne el rectificador en

I'apartat 3.2.8. de la memoria.

D.3. Muntatge electronic

L’esquema seguit per al muntatge electronic d’aquest treball experimental és el present en
la Patent US 2011/0193416. Aquest muntatge és una adaptacio del que s’ha dissenyat
per al model WiT-2000. S’ha partit de 'esquema presentat a la figura segiient i s’han

substituit alguns components de dificil adquisicioé per d’altres més accessibles.
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Figura C.1. Esquema eléctric presentada en la patent
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Figura C.2. Esquema eléctric a escala

El circuit es composa basicament de 4 parts:

- Font d’alimentacié

- Oscil'lador a

partir de dos transistors

- Circuit ressonant LC

- Circuit receptor LC

Els components utilitzats per a la seva construccio son els seglents:

Component

Numero

Font alimentacié 500W 12V 14 5A

1

Capacitancia 22nF

Capacitancia 220nF

Resisténcia 680 Q 1/4W

Resisténcia 10k 1/4W

Resisténcia 5,6k 1/4W

Diode STTH3R02 Ultrafast 200V/3A

Bobina 23 voltes Cu1,2mm TN25mm

MOSFET IRF540NPBF

Bobina 1 volta 210mm diametre tub Cu 13mm

Indicador luminic 12V 5W

= W N N B =2 =2 NN O
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Amb una tensi6 d’entrada de 12V en corrent continua s’alimenta un circuit ressonador LC
de capacitancia total 22,48nF i inductancia 420 nH. La bobina de 'emissor i la del receptor

son d’'una espira tubular de 210mm de diametre i de 13mm de diametre.

La freqiéncia de ressonancia d’aquest circuit primari és 1,676MHz, calculada mitjangant
'Eq. 1. Mitjancant el circuit oscil-lador, compost per dos transistors col-locats a cada
branca, es crea un corrent variable en aquest costat del circuit de la mateixa frequéncia

que la de ressonancia LC.

1
fres = 2n/iC (Eq. 1)

Al secundari, també calculat a partir de I'Eq. 1, tenim una freqliiencia de ressonancia de
1,656MHz, practicament igual que la del primari. D'aquesta forma els dos circuits
ressonants es troben quasi a la mateixa freqiiéncia de ressonancia. Seria bo que els dos
valors fossin idéntics perd es tem que els corrents del circuit siguin molt alts i puguin

destruir algun component. Tot i aix0, els corrents interns del circuit sén de I'ordre de 8A.

Per fer un estudi a escala del model real s’ha decidit treballar amb el valor eficac de la
tensio en relacié a les dimensions de la espira. S’ha definit aixi perquée en el cas real,
tenim un rectificador que transforma a continua la senyal, a 90MHz, rebuda en el
receptor, perd en aquest experiment no hi figura i per tant la senyal que es rep al receptor
és alterna de 1,6MHz. Agafant el valor efica¢ considerem la part continua d’aquesta

senyal i es pot veure el comportament de la ona deguda al moviment del receptor.
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Figura 4. Experiment transferéncia per witricitat amb dos emissors i un receptor
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D.4. Resultats experimentals

En aquest experiment es parteix del receptor fora de I'abast de 'emissor i es desplaca per
sobre dels dos emissors, separats una distancia de dues vegades el seu diametre, fins a
col-locar-lo novament fora del seu abast perd en el costat contrari. Aquest desplagament
coincideix amb el que faria el vehicle electric en el sistema de recarrega, perd a més petita
escala i només amb una bobina d’emissié i recepcidé enlloc de quatre. Tot i aixo, és

d’esperar que el comportament d’'una de sola sigui el mateix.

120



Disseny d’un sistema de recarrega dinamica per witricitat D-VEHICLE ELECTRIC

Els valors de tensié adquirits amb el multimetre en funcié de la posicio del receptor soén:

Evolucio tensio secundari

—&—Evolucio tensioé del secundari entre dos cicles

Tensio (V)
ORr N WD UTO I ®

200 400 600 800 1000 1200 1400
Longitud (mm)

o

| | |
Zona d’abast del primer ressonador Espai fora de I'abast dels dos Zona d’abast del segon ressonador
210 ressonadors 210
210 + qm = 420mm 420mm 210 + qw = 420mm
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Tal i com s’esperava, en les posicions on el centre de la bobina receptora esta
completament alineada amb el de la dels emissors, a 210 i 1050 mm, la tensi6 assoleix un
punt maxim i I'eficiencia en la transferéncia és maxima. Aquest fet és degut a que en

aquestes posicions els camp magneétic

Encara que la tensid d’entrada sigui 12V i la de sortida en el seu punt maxim sigui de
7,6V, no significa que l'eficieéncia sigui la divisid, ja que I'energia que no es transmet es

retorna a la bobina de I'emissor.

Si s'analitza la forma d’ona del desplagament de I'emissor, aquesta és molt similar a la
senyal obtinguda després d’'un rectificador de mitja ona, on la senyal alterna queda filirada
i només es mantenen els semicicles positius d’aquesta. Per transformar aquesta ona en
una senyal continua, apta per connectar a la bateria, és necessari un filtre RC que aporti
I'energia que no rep dels emissors quan transcorre pel tram en quée aquests no estan

instal-lats.

Les equacions que defineixen els valors del filtre RC a dimensionar soén les del rectificador

de mitja ona presents en I'apartat 3.4.8 de la memoria.

Cal esmentar que aquest experiment s’ha efectuat a velocitat zero, cada valor s’ha pres
de forma estatica. En les equacions del rectificador de mitja ona és necessari coneixer el

valor del periode T, que s’aconsegueix sabent la velocitat a la qual el receptor es mou.

T = (Eq. 2)

Essent:
T: Periode, en s.
Ax: Espai recorregut entre moduls emissors, en m.

v: Velocitat de 'emissor o vehicle, en km/h.

El dimensionat del rectificador d’ha detallat per a cada tipus de vehicle en I'apartat 3.2.8.

de la memoria.
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