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OBJETIVOS DEL TRABAJO 

1.- Este trabaJO llene la ñnahdad de mostrar y analizar los sistemas de carga que han 

desarrollado a~unas empresas 

2.- Sugerir a'gunas ideas que se pueden implementar para me.roren· Jos sistemas y no depender 

de tos sistemas de d1stribucl6n de las ciudades. 

3.- Proponer anemativas para la carga de Las batertas. 
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IP..T"RODL'CC"IO'-

INTRODUCCION 

Este trabajo está básicamente orientado a tas estaciones de servicio para los 

vehicuk>s y la infraestructura para la recarga de los mismos. Considerando varias 

alternativas y aspectos, en donde los sistemas electrónicos, debido al gran aumento 

en su tecnologla, desarrollan un papel muy importante. Entre los aspectos 

considerados están: cargadores eléctricos. cargadores inductivos, cargadores por 

medio de microondas. cargadores por medio de energia solar y cargadores por 

medio de superconductividad. 

Actualmente la mayorla de los investigadores en la industria de los vehlculos 

eléctricos se ha centrado predominantemente en el sistema de propulsión y la 

tecnologla que lleva el vehlculo, muy pocos han investigado en el sistema que se 

requerirá una vez que los vehículos eléctricos estén circulando en las ciudades. 

Los vehlculos eléctricos son usados en las empresas como repartidores, ya 

sea dentro de la misma empresa o para repartir productos a distancias muy cortas, 

estos vehlculos al realizar su recorrido regresan a su estación en donde son 

recargadas sus bater-ias. 

En nuestros dias. el vehlculo comercial eléctrico para el publico esta a punto 

de ser puesto a la venta, el tipo de ciclo de trabajo al que se somete el vehículo en 

la industria no es el mismo al que lo someterá. un usuario particular, dado que él 

requiere de viajes largos. Aunque el fabricante de los autos, ha mejorado mucho su 

díseno teniéndose autonomtas de varios kilómetros, a velocidades altas, (la 

RANGER OVM de la FORO a 112 km/h tiene un alcance de 88 km.) esto no es 

suficiente, es aquí en donde entra la infraestructura de los vehículos eléctricos. 



La infraestructura se puede describir" corno la organización requerida para 

mantener el parque vehicular e~co y lograr una mejor utilización de ellos en un 

área local. La idea es que se k>gre tener estaciones de servicio que satisfagan a 

todo tipo de usuario. logrando tener una norma en todo et mundo para la 

reglamentación. creación y uso de las estaciones de servicio. 

La fonna que puede tener dtcha infraestructura, es muy variada, dado que los 

diferentes métodos con los que se pretende obtener la energia para la recarga de 

las baterias es diferente. y tos lugares en que se pretende tener estas estaoones 

poseen caracteristicas particulares y especificas. por lo que no se puede hablar de 

un modelo en particular, dado que una estación en un estac1onam1ento ne tendrá 

los mismos sistemas que una que se encuentra en la carretera, pero todas estarán 

compuestas de los siguientes bloques que se consideran esenciales· 

- Bloque de potencia. 

- Bloque de control 

- Bloque de segundad 

1 
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DIAGRAMA A llLOQUf'<:¡ 

1 
El bloque de potencia es donde se obtendrá la energla para la recarga de las 

batertas, básicamente éste bloque será un rectificador. el cual lo que hace es 

obtener la corriente de directa necesaria para alimentar Ja bateria y recargarta: 



tambien puede ser atguno de k>s diferentes sistemas y elementos que forman parte 

de las attemativas energéticas para kJs vehiculos eléctricos. 

El bloque de control es donde se manejará la temperatura. tiempo de 

recarga, corriente suministrada, esto respetando las características de cada baterfa, 

ya que cada batería tiene pararnetros diferentes que dependen del fabricante, asi 

mismo. verificará el estado de la baterfa. y algunos sistemas del vehículo. 

El bloque de segundad es un sistema importante dado que algunos métodos 

manejan corrientes grandes se puede tener el riesgo de choques eléctricos o. si la 

batería esta en muy mal estado la explosión de ésta, ocasionando quemaduras 

debido al derramamiento del electrolrto que se encuentra dentro de ella. 

Estos bloques pueden estar controlados para actuar conjuntamente entre 

ellos por medio de un microcontrolador, u otro dispositivo, el cual por medio de 

electrónica de potencia puede activar diferentes dispositivos. habilitando o 

deshabilitando los sistemas de alimentac16n y protección para realizar la recarga de 

las baterfas de los vehiculos eléctncos. 

Se mencionan dos baterias que son más usadas en los vehículos eléctncos, 

(asi corno otras de nueva tecnología), esto debido a que son las mas comerciales y 

fáciles de adquirir a un costo relativamente bajo, las baterlas que se mencionan son 

las de plomo y las de ace..-o. 

En el capitulo uno se mencionan algunos conceptos bél.sicos de las baterlas, 

tales como profundidad descarga, capacidad, entre otros. También se habla de las 

características de algunas baterlas. que son usadas en los vehiculos eléctricos, se 

explica como se realiza la recarga de las baterías y se muestran diferentes técnicas 

para llevarla acabo, las ct..1ales se encuentran normalizadas por la norTTia europea 

DIN 41772 (aparatos e instalaciones de rectificadores secos, características de 



carga y simbolos). también se habla de lo que serla una estación de servicio para el 

vehiculo elécbico. 

El capitulo dos se refiere a la estación de servicio convencional. se analiza la 

situación de este tipo de e~-tación si se introduJéran en la Ciudad de México. 

Mediante tablas y gráficas. se muestra el unpacto que se tendrla en los sistemas de 

distribución. distancia o. la que se podrían colocar éstas estaciones, asi como los 

posibles gastos que irnplica para el público usuano 

En el capitulo tres se describen a tas estaciones que utilizarían cargadores 

inductivos. los cuales tienen la ventaja. de que no se utiliza ningún contacto físico 

entre el vehículo y la infraestructura. Se deSCfiben las partes que conforman al 

sistema de carga. así como el funcionamiento del mistTIC. 

En el capitulo cuatro. se presenta una altematíva al cargador del capitulo 

tres. Aprovechando la tecnología de los nuevos materiales. en éste caso de los 

superconductores. pretendemos obtener ta energla que se pueda obtener de ellos 

al utilizarlos como parte de la estructura de un generador o, utilizando los intensos 

campos magnéticos generados por estos materiales. para inducir la corriente que se 

necesita para la carga. 

En el capitulo cinco se analizan algunas attemat1vas energéticas que se 

piensa. se pueden utilizar para cargar a los autos eléctricos o como fuentes 

auxiliares de energla para algunos sistemas de él. se pretende mostrar algunas 

ideas que se Podrían emplear en el futuro. 

Finalmente se tienen las conclusiones, as! corno un comentario de los 

alcances que pueden tener las estaciones de ser"\licio. se muestran los apéndices y 

bibliografia utilizada para este trabajo 



CAPITULO 1 

CONCEPTOS BASICOS 

1.1 PROCESO QUIMICO DE LA DESCARGA. 

Durante la descarga de las baterías ocurre una transformación qufmica 

donde se consume ácido sulfúrico y se foITTla agua. Se toman además dos cargas, 

se desplazan dos unidades de carga del etectrodo negativo al electrodo positivo, 

pasando por el consumo. 

Los procesos quimicos en el acumulador no están aún hoy completamente 

aclarados, a pesar de llevar decenas de años en investigación. Según la teoría 

clásica de Gladstone y Tribe, sirve para el proceso de transformación qulmica de 

descarga en su resultado final, sin pasos, intenTiedios la siguiente ecuación: 

Pb02 + 2HzSO~ + Pb PbSO,. + 2Hz() +PbSO.-

En esta ecuación se refleja el proceso de transfomiación cualitativamente. En 

la descarga (proceso de izquierda a derecha). una molécula de masa positiva 

(Pb02 ) y otra de masa negativa (Pb) con ayuda de dos moléculas de ácido sulfúrico 
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(2H2 S04 ), se transforman en una molécula de sulfato de piorno en cada eJect.rodo 

(PbS04 ) y en dos de agua (2H2 0) 

El consumo de acido en la descarga y la formación Ue agua ocastonan una 

dilución del ácido en el elemento. de manera. que la densidad del 3cido baja. 

Análogamente durante Ja carga (proceso de derecha a izquierda), se desarroUan los 

fenómenos inversos. 

En la carga la cornente va del polo positivo de la fuente de comente al 

electrodo pos1t1vo üuego de placas positivas) pasa Juego a traves del ácido al 

electrodo negativo (juego de p!.?.c~s negativas) y vuelve al polo negatrvo de la 

fuente de corriente 

En la descarga se irlVlerte el sentido de la corriente. El ácido no conduce la 

corriente (como Jos conductores sólidos) por medio de electrones. sino por Jos 

llamados iones. que son partículas de masa cargados positiva o negativamente. En 

éste caso estos iones se fonnarán por la disociación de las moléculas del ácido 

sulfúrico, resultando dos iones positivos H .. y un ion sulfato so .. - - con doble car-ga 

negativa. La doble carga negativa del ion de sulfato se debe a lo siguiente· los dos 

iones H'"" se mueven en el sentido de la corriente, el ion S04 - - en senhdo contrario. 

En Jos electrodos los iones ceden sus carga. Con cada parte resultante de la 

separación de cargas se hallan unidas dos unidades de carga ($04 - ), de aquí la 

doble valencia. 

"1.2 CONCEPTOS TECNICOS. 

El voltaje de las baterias se encuentra fijo por la naturaleza químK:.a de la 

misma, la capacidad ellas es muy variable, la capacidad de una batena es en 

esencia el número de electrones que pueden obtenerse de ella. Esta capacidad 

está dada normalmente en Amperes-hora (Ah). 



La vida útil se determina por la combinación del número total de cargas y 

descargas que ha sufrido, asl como detalles en su constn.Jcción y diseno. El ctclo de 

vida útil se da en función del tipo de funcionam~nto que posea. existen dos: la 

flotante y la cfclica. En una operacaón flotante. la batería no se usa con frecueneta, 

pero siempre está lista para operar, en la ciclica la bateria es sometida a cargas y 

descargas continuamente, es obvio que el func1onam1ento de las baterías de los 

vehlculos eléctncos será cíclica. 

Para lograr un buen aprovechamiento de la vida de la bate-ria se recomienda 

que la descarga a que se someta la bateria no sea mayor de un 80%, dado que si 

es mayor su vida se agota de manera importante: por el contrano si es menor el 

porcentaje de descarga se alarga su vida. como se observa en la Ilustración 

síguiente. 

·~¡ mJ.:::'i~ .... 
VlD-"lll- 1..AU,\/ERIA 

A éste nivel de descarga se le llama PROFUNDIDAD DE DESCARGA 

(000), por sus siglas en ingles. 

Frecuentemente se manejan capacidades distir.tas de una misma familia de 

celdas en función a las cargas y descargas en las que son escaladas. basándose 

en la capacidad nominal de la celda. Por e1empto, una descarga bajo una tasa de 

1A tiene un significado totalmente distinto para una celda con capacidad de 

descarga de 1Ah. en corriparación a una celda de 10Al1. La celda con capacidad de 

1Ah responde generalmente a una descarga de 0.1A. del mismo modo que la celda 

de 10Ah responde a una descarga de 1A. El factor de escalamiento para las 

diferentes tasas de flujo de comente se le conoce como parámetro C~ que se define 
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como la tasa de flujo de corriente y que es numéricamente igual a la capacidad 

promedio de la celda. De ésta manera. en una celda con capaetdad nominal de 

1Ah, el parámetro C es igual a 1A. Cuando se especifica este parámetro es 

importante considerar la base de tiempo en el cual esta dado dicho parametro, para 

qué tipo de celdas y la aplicación. Los índices de carga y descarga normalmente se 

representan como mUlt1plos de dicho parametro 

Al realizar la carga de las baterias, es importante observar los niveles a los 

cuales se debe realizar ésta, dado que si se sobrepasan por largo tiempo, !a:::. 

placas de la bateria se desgastan precoz.mente, es por esto que los d1sposrt;vos en 

la infraestructura que realicen ra reC.3rga deben observar los liinrtes marcados y 

realizar desconexiones automáticas una vez alcanzados estos valores. no es 

necesario que se realice instantáneamente pero s1 dentro de un tiempo razonable 

para evitar el desgaste de las placas. 

Otro factor que afecta la carga de las baterias, es la temperatura. al realizar 

la carga de las baterías la temperatura aumenta aproximadamente 10-12ºC. se 

debe verificar que la temperatura a la que se va a 1nic1ar la recarga no sea superior 

a 30ºC. (depende del fabricante). si las baterfas están en una superficie que no se 

afecte por este incremento de temperatura y se encuentra abaJO de la temperatura 

indicada no se necesitan mas protecciones; si por el contrario se encuentra en un 

clima cálido, por ejemplo verano. donde las temperaturas son altas, o se sometera a 

una fuerte carga. es necesano preparar la bateria disminuyendo la temperatura a la 

que esté para evitar dañarla. 

Durante la recarga la temperatura en este tipo de baterías l!ega a aumentar. 

aproximadamente, hasta 55ºC y puede ser necesario tener que enfnarla durante la 

recarga. Esto se logra por medio de ventiladores o un sistema de refngeración 

Durante la recarga es necesario observar la tensión de gasificación, ésta 

se observa, entre los bornes, y es cuando alcanza un valor de aproximadamente 2 4 
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V/celda. la mayor parte del sulfato de plomo. se ha transformado en plomo (placa 

negativa) o en óxido de plomo (placa posrtiva). al llegar a este valor ya no se realiza 

la carga adecuada de la bateria, por eso. para evitar daños no debe superar 

determinados valores dados por el fabncante. 

El aparato para la recarga, debe ser tal. que ocasione que la corriente caiga 

automáticamente a los valores permisibles después de sobrepasar la tensión de 

gasificación. Se debe tener en cuenta que en baterías muy viejas, la tensión final de 

carga cae hasta 0.2 V/celda. la cual se debe consíderar en el aparato de carga. 

Con10 se mencionó, una vez que se alcanzó la tensión de gasificación la 

corriente que se suministra a la bateria no debe sobrepasar los valores dados por el 

fabricante. Las corrientes que se utilizan para cargar la bateria, es decir, aquellas 

que van desde que se conecta la bateria hasta que se alcanza la tensión de 

gasificación. pueden tener diferentes valores mUltiplos. de las corrientes de carga 

nofTTlales(1A. 10A. etc.). siempre que los limites de temperatura se respeten. 

1.3 BATERIAS 

1.3.1 Batería de Plomo 

Este tipo de batería es la más usada en nuestros dias, debido a su bajo 

costo utiliza un electrolito en forma liquida. la densidad de energla de una batería de 

éste tipo se encuentra en el rango de 30 \l\lh/Kg. Necesitan de un mantenimiento de 

cuando menos. una vez a la semana para mantener el e\ectrolrto a un nivel correcto. 

Para su recarga. se debe tener en cuenta que éstas baterlas crean gases que si se 

concentran en grandes cantidades (aproximadamente un 4o/o en el ambiente del 

lugar), pueden llegar a crear un ambiente altamente detonante. por lo cual se 

requiere de ventilación. 



C.\PITl.'LO L'SO 

Existe otra bateria de plomo que no utiliza el electrolito de forma Uqutda, sino 

en forma de '"gel", éste tipo de batería presenta una alternativa en la que no se 

necesita mantenimiento, pero el costo de ésta ventaja, es una disminución en la 

densidad de energia. 

La celda trabaja en una base saturada de electrol1to. donde el gas emitido 

durante la carga se recombina en ella Esto permite cargas sin perdidas del 

electrolito debido a vaponzac1ón. y, no necesita de una ventdac1on especial. también 

se evita el riesgo de que el ácido se gotee o se tire. 

La densidad de éstas baterías se encuentra entre 20-25 Wh/Kg Los 

requerimientos para la caiga son dife¡entes a los de la baterla húmeda (electrolito 

liquido). El "gel " se carga inicialmente como lo hace la bateria húmeda, pero se 

termina con una carga flotante, en lugar de una corriente constante. 

1.3.2 Batería de Acoro (Ni-Fe) 

Esta batería rnaneja al 1gua; que la bateria de piorno un electrolito líquido 

para su funcionamiento, es una batería que tiene un aumento en la densidad de 

energla. 50 V\lh/Kg a una descarga de 3 hr (C/3). Requiere de mantenimiento para 

tener el electrolito en buenas condiciones. Necesitan de una mayor ventilación 

debido a que, requiere de pequenas sobrecargas para su recarga. y estas se hacen 

cada vez mayores debido a la vejez de la baterla, ocasionando mayor 

concentración de gases. 

1.3.3 Batería de Sodio - Azufre 

Estas baterlas utilizan un electrolito sólido. el cual separa un electrodo 

liquido de sodio, de otro electrodo líquido de azufre. El electrolito, que posee una 

estructura atómica de beta~alumina. pem1ite el paso de los iones de sodio para 

reaccionar con el azufre. 

10 
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Esta tecnologia tiene la ventaja de tener una eficiencia coulométrica del 

100%, (es decir. todas las cargas del electrodo liquido son aprovechadas y pasan al 

otro electrodo liquido sin pen::ferse alguna en el electrolrto), ten~ndo una densidad 

de energfa de 11 O Wh/Kg. 

La desventaja es que éstas baterías para funcionar correctan-iente necesita 

ser mantenida en una temperatura de 350 ºC. ésta temperatura se debe mantener 

aun durante la recarga. Esto se logra mediante calentadores y el nislamiento de la 

bateria perrrute mantener ésta temperatura. aun cuando no se use. 

Como se ve éstas son algunas de las últimas tecnologías usadas 

actualmente para optimar las baterías de los carros eléctricos y puedan competir 

contra los autos de combustión interna, debido a que las más usadas son las 

baterias de plomo y acero. En Jos siguientes capitules solo se mencionaran estas y 

et disef'lo de los métodos de recarga dependerán de las características de éstas 

baterías. 

1.4RECARGA 

Para cargar baterfas se necesita de corriente continua, la cual se hace fluir 

en sentido contrario al de la descarga, si se posee de una red de corriente altema o 

de N-fases debe ser transformada. Para ello se utilizan, generalmente, 

rectificadores que pueden ser controlados o no controlados. Adecuados en cada 

caso al nümero de celdas, tama1"10 y tipo de batería a recargar. 

Existen técnicas de carga que manejan diferentes exigencias, cuanto más 

alta sea la tensión de carga más rápido se cargará la bateria; esto depende de la 

magnitud de la comente que maneje el rectrficador. 
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En baterías de piorno la carga esta deterTninada por la necesaria limitación 

de la corriente aJ alcanzarse la tensión de gasificación (2.4 V/celda). Es importante 

desconectar la baterla una vez que ésta se encuentra cargada, dado que si se 

continúa suministrando corriente, se ocasionará un desgaste en las placas, 

descargando la bateria, además se presenta la formación de gases que son 

altamente detonantes 

Como todo sistema. éste cuenta con pérdidas, no toda fa corriente es usada 

para cargar la bateria parte de ella se desperdícia en el principio de la carga. Esta 

pérdida es llamada factor de carga, en las baterias de piorno llega a vaH3r entre 

1.0°/o a 1 .2% del voltaje nominal. 

Las baterías de acero no son tan afectadas a gasificaciones fuertes y no se 

necesita cortar la energia de forma tan drástica como en las baterlas de plomo. al 

llegar a la tensión de gasific.ación Las caracterlsticas de cada bateria se encuentran 

en las tablas 1 y 2. 

Ciertamente. no es necesario llegar a la carga completa en cada sesión de 

carga de la batería, se pueden llevar varias cargas intermedias hasta la tensión de 

gasificación. 
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1.5 TECNICAS DE RECARGA 

Las distintas técnicas de carga se diferencian entre si por las curvas de 

corriente y tensión durante la carga, así como por los tiempos de carga alcanzables 

en cada una de ellas. La comisión de electrotécnica de normas, ha fijado en la 

norma europea DIN 41772 una forma unitaria de denominación para las 

caracteristicas de los aparatos de carga, con lo que al mismo tiempo quedan 

caracterizadas las técnicas de carga. 

Así. para una car;:icteristica de corriente constantes~ designa con !a letra I 

y una caracterlstica de tensión constante con la letra U, llevan la tetra W las 

caracter-isticas en las que disminuye la tensión con cornente creciente. Si el aparto 

se desconecta automáticamente se le at'lade una a (ejemplo Ua) 

Si el aparato tiene vanas caracteristicas que durante ta carga son seguidas 

sin transición. una detrás de otra, las letras que describen ta técnica de carga se 

colocan una al lado de otra. Sin embargo. si en el tránsito de una caracterlstica a 

otra ocurre un proceso de conrnutac1ón, se intercala un O (cero), as[. la 

característica IOin expresa que: en la primera parte de Ja c~-irga, se rnantiene la 

corriente constante y una vez alcanzada la tensión de gasificación, se cambia a 

otro valor constante. teniendo al final una desconexión automática. 

Las gráficas que a continuación se presentan dan una idea más clara de lo 

que consisten estas técnicas de carga. éstas gráficas se obtuvierón tomando 

como ejemplo una batería de plomo de placas blindadas de 100 Ah, teniendo 

DOD (densidad de descarga). de más del 80°/o de descarga. 
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EFERENCIA N" 1 
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2b 

2.4 
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2-2 

20 
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'\.'/celda 
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2.2 ;'o I 
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RE 

la.-Carga con corriente 

constante, con desconexión 

automática vez 

alcanzada la carga 

deseada, que ocurre un 

poco después de la tensión 

de gasificación (2.4 

V/celda) 

IOia.- La primera parte de la 

carga ocurre a una corriente 

constante, hasta alcanzar la 

tensión de gasificación, en 

donde ocurre una 

conmutación para cambiar a 

otro valor constante y cargar 

con valores bajos para 

compensar la edad de la 

batería, teniendo al final una 

desconexión automática 
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'_.} 

00 

1 

tensión de gas1ficac16n 
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"" uu -- la corriente se 

o V 2 o d1srn1nuye para terminar 
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desconexión automática. 

REFERENCIA l'r 1 

• con un valor pequeno 

seguido de una 

'\VO\Va.-Carga que 

comienza con un valor de 

corriente constante Ja cual 

se disminuye hasta que 

alcanza fa tensión de 

gasificación, una vez que 

~e lfega a este valor, 

ocurre una conmutación 

hacia un valor menor de 

corriente para continuar 

cargando la batería. teniendo una desconexión automática al finaf de la carga. 

IS 



IU .-Carga a corriente 

constante hasta la 

tensión de gasfficaci6n, 

una vez alcanzado este 

valor. se comienza a 

disminuir la corriente 

teniendo la tensión de 
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~-----------------------~ IUla.-Carga a corriente 
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constante alta. al llegar a 

la tensión de 

gasificación se comienza 

a disminuir la corriente 

dejando fijo el valor del 

voltaje. una vez que se 

llega a un valor menor 

de corriente 

REFERENCIA N° 1 
dctcnn1nado, se vuelve 

a C<:lrgar la batería para 

compensar posibles fallas en b carga, seguido de una desconexión autornfltica. al 

llegar al valor de carga deseado 

En la mayorla de éstas técnicas es necesaria, una desconexión rápida, 

debido a los problemas que ya se comentaron. Por eso, los dispositivos que lleven 

a cabo la recarga de las baterías deben contar con interruptores que se accionen 

cuando se Uegue a la tensión de gas1ficación y otro que se activara para el tiempo 

de carga restante. 
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De ésta fonna se pueden describi,- los dife,-entes métodos de recarya de la 

baterfas, teniendo en cuenta las caracter1sticas de las baterias de plomo y acero 

que se encuentran en 1as tablas 1 y 2, respectivamente. 

1.6 ESTACION DE SERVICIO PARA VEHICULOS ELECTRICOS 

La estación de servicio para un vehiculo eléctrico. se puede describir como 

la infraest,-uctura que poseerá el soporte técnico para la mejor utilización de los 

vehiculos, encontrandose éstas en todos los lugares donde existan los vehiculos 

eléctricos. de ésta manera se lograra aument~ir la autonomía del vehiculo, 

teniendo viajes mas. largos gracias 3 las recarg~s que les proporcfOnarán en las 

estaciones de servicio. 

Las estaciones de servicio en cierta rnanera van ha ser las responsables de 

mantener el parque de vehículos eléctricos en condiciones de que puedan seguir 

cif"Culando. 

De ésta manera ambos. la~ estaciones de carga y los vehículos eléctricos 

deberán de cumplir con las normas internacionales de la transportación, y con el 

programa de ciudades limpias del departamento de energía de los Estados 

Unidos y la U.S.E.P.A. 

Tal vez las estaciones de servicio no solo provceran la energia para los 

vehiculos eléctricos, también tendrán un importante papel en la inspección de la 

operación de los mismos, venficando que cumplan con los reglamentos de 

seguridad de transportación y estándares ambientales. 

Dado que la conservación de la energia es de pnncip~! importancia, uno de 

los principales objetivos de éste proyecto es de limitar el número de 

transformaciones de energía, proponiendo forrna5 de obtención de energia n,ás 

eficientes con el fin de reducir pérdidas y tener una mayor efic1eneta de operación. 
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Actualmente gracias a la electrónica de alta tecnologfa y en espec¡al a la 

electrónica de potencia. se tienen elementos que son pequeños en sus 

dimensiones, se alimentan con niveles bajos, y pemliten manejar altos votta}es y 

grandes cantidades de cornente los cuales no se alcanzaban, hasta hace unos 

años. Gracias a estos avances la infraestructura ya no necesita ser un enorme 

conjunto de sistemas con elementos muy grandes. 

Para asegurar que fas estaciones de serv1c10 de los vehiculos eléctricos 

sean aceptados en todas pClrtes. -2-S necesJno que la recarga e infraestructura 

deban de ser: seguras. lirnoias. con una elevada eficiencia. al convertir la energia 

así como, cumplir con los estándares internacionales. ayudadas de manera 

conjunta con el uso de electrónica de alta tecnologla. 

La ubicación de estas estaciones de servicio es importante, dado que en 

muchas ciudades los próxirnos duer'los de los vehiculos eléctricos. no cuentan con 

un estacionamiento propio sino que Cejan estacmnados sus vehículos en la calle o 

si cuentan con la pos1b1/idad en pensiones. Estos usuarios no contarár. son la 

posibilidad de recargar su vchiculo durante la nocl1e 

Si cuenta con /a pos1b1lidad de dejarlo en una pensión, el prob~rna se 

resuelve, dado que la e-stacrón de servicio estaría colocada dentro de ta pensión, 

de esta forma se podrá cargar el vehlculo mientras este en ella. En la srtuación de 

que no se pueda tener acceso a una pensión. se tiene la idea de desarrollar 

cargadores portátiles de mediano tamar~10 que permitan cargar al vehicuJo durante 

la noche, para permitirle al vehículo llegar a la estación de servicio mas cercana a 

su domicilio y cargar la baterla a su maximo. 

La estación ae servrc10 debera realizar la recarga en el meno.- tiempo 

posible, aunque la tecnología de las baterlas permite cargas rápidas. estos 

tiempos de carga siguen siendo de cué=indo menos una hora. Pero se pueden 

trabajar tiempos de recarga menores en Jos que. aunque no se carga la batería al 
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100% permiten el funcionamiento del vehfculo y como se mencionó en los temas 

de baterfas, se debe procurar recargar la bateria completamente cuando menos 

una vez a la semana. 

Se pretende que la carga de los vehlculos al 100º/o se realice en lugares en 

donde el usuario pase n1ucho t1err1po, como son centros comerciales, cines, 

estacionamientos pUblícos. teatros, centros recreativos. y Juaares similares, asf el 

tiempo que este el duer1o del vehiculo en estos lugares realizando sus 

actividades. la bateria se cargará a su máxima capacidad o cuando menos 

adquirirá una carga que le perm1tira segurr circulando 

Es por esto-:; motivos .~ue en la 1ntro.::~ucc1on. se d110 que no sEo- puede aefin1r 

un estándar de las estaciones de servicio. debido a que los d1ferentes lugares 

donde se tiene pensado que estarán colocados. tiene características diferentes, 

pero todas las estaciones inclusive. las estaciones portatiles poseerán los bloques 

que se describierón en la introducción 

Actualmente la ciudad de Lancaster. Pensylvanid; está desarrollando un 

plan para permitir la entrada de los vehículos eléctricos a su ciudad, preparando 

diferentes lugares para lograr In recarga de los veh icufos eléctricos 

Esta ciudad, tuvo grandes problemas con ia cori!aminac!ón, por lo que 

desarrollaron un plan para ser lJna de las primeras ciuoddt:s en tener en su 

parque vehicular. vehículos eléctricos. 

El plan en esté ciudad, consiste en ofr!'.?CE::r los servicios de recarga sin 

costo alguno. para ello hr.n ubicado en diferentes portes de la c1:...1dad. puntos 

donde se pueden recargar los vehícu!os. colocando contactos en las paredes de 

edificios, colocando pos!es donde se pueden conectar los vchiculos. también han 

colocado centros de información para el usuano 
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CAPITULO 2 

EST ACION DE SERVICIO BASICA 

2.1 SISTEMA DE CARGA. 

Este tipo de estación es 1a que será, tal vez la más comU.n de todas. 

Actualmente Ford. Chrysler y otíos bbricantes de autos eléctricos. están 

utilizando este 1nétodo para recargar sus vehicu\cs eléctricos. consiste en 

conectar al veh1culo po• 1nt:.:d:0 de una cl3Y1J?.. que cuenta con terrr.1nnl para la 

"tierra". este cable se encuentra dentro del vehículo oculto. para recargarlo se 

saca del vehículo a un enchufe. et cual puede tener un voltaje nominal de 120 

volts 6 220 volts En el anexo 1, se muestran las especificaciones de los 

contactos que usa la estación. 

Este tipo de sistema necesita un aislamiento correcto para evitar posibles 

descargas que pueden afectar al usuario. El vehicu\o es alimentado por una señal 

senoidal, la cual es rectificada y filtrada dentro del vehículo eléctrico, para ser 

suministrada a la bateria. Este tipo de infraestructura, ofrece un tiempo de carga, 

el cual depende del '.loltaje y la corriente que se mane1e en las terminales del 

contacto. como se mencionó en el capitulo 1. Si la terminal del contacto maneja 

120 volts, que es la mayoria de los sistemas en las casas habitación. se tiene una 

carga lenta de la batería 

Estn carga lenta se lleva aproximadamente 8 horas para cargar al 100º/o al 

vehlculo. éste tipo de carga es recomendable cuando el dueño del vehlculo llegue 

a su casa y lo deje ec-:irgando durante la noche. logrando tener en la mañana un 

vehfculo en condiciones para viajar. 



Si por el contrario, la terminal tiene un voltaje de 220 votts. la carga se 

realiza de manera rápida, teniéndose tiempos de entre 3 y 5 horas. Este tipo de 

contactos son más comúnes en edificios públicos, alumbrado y lugares similares. 

Esto da la idea de ubicar éste tipo de infraestructura en lugares públicos en los 

que, como ya se mencionó, las personas pasen dicho tiempo. Además los 

contactos mostrados en el Anexo 1 son del tipo industrial, los cuales se pueden 

colocar en los lugares antes citados. 

Estos sistemas, han sido desarrollados actualmente en la ciudad de 

Lancaster, Pennsylvania. En esta ciudad ei plan es ubicar en lugares estrategicos. 

contactos, estos contacto5 oíreceran suministro de lo energía elóctnca sin costo 

alguno para cargar los vehículos que circular:rn por la ciudad. Estos contactos 

estarán vigilados para que se les de et uso debido. Cuentan además con un 

sitema de candado para que funcionen cuando el enchufe correcto se introduzca 

en el contacto. si ésta condicion no se cumple el sistema no suminstrará la 

energia. Adicionalmente se han desarrollado estaciones de carga, la Ilustración 1 

nos muestra una de éstas estaciones de carga. Estos pedestales son capáces de 

cargar hasta dos carros, ofreciéndoles una carga para viajar entre 15 km a 35 km, 

con una media hora de carga. 

llu'Stración l - E:.tación de c:tr~a lípo ped~-stal. 
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2.2 ESTACION PARA LA CIUDAD DE MEXICO. 

En la ciudad de México. seguir la idea de colocar contactos por diferentes 

puntos de la ciudad, como en la ciudad de Lancaster no es posible dado que no 

se puede asegurar que- reilln1ente dichos contactos se vayan a usar para la carga 

de los vehlculos. se cuenta además son el problema de 1nundac1ones en algunos 

puntos de la c1ua"1d Es por eso que en nuestra situac1on no es posible colocarlos 

en la via publica. Con respecto a Jas estaciones de carga en forma de pedestal 

estas se pueden cotocar 1°~n forma parecida a los teléfonos pUbilcos. teniendo un 

sistema de cobro de la energía de fo!'"ma similar al de las tarjetas telefónicas 

Se pueder. colocar los contactos en estacionamientos., estos pueden ser de 

cines, teatros, públicos. centros comerciales, privados. etc Dado que de esta 

forma se podrá tener un control más estricto del uso que se les dé a dichos 

contactos. Se considera que es más conveniente que las estaciones en forna de 

pedestal. no se encuentren en s1tros al aire libre (por e¡ernplo parques). o lugares 

con riesgo de posibles inundaciones. con el nesgo de un posible corto circuito en 

la estación Lo cual en la ciudad de México es n1uy comUn en el penado de 

lluvias. 

Dado que co1no estas estaciones utilizan el método de carga convenc1onal, 

existe la posibilidad de que se presenten cortos circuitos en las terminales. 

ocasionados por et agua que se pueda introducir al srstema. así como basura que 

se puede alojar en las entradas de los contactos. 

La ub1cac1ón de estas estaciones de carga se deberán colocar en puntos 

equidistantes. para evitar que el duer"lo del automóvil se quede sin energia 
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2..3 REPERCUSION EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION. 

El suministro de la energfa para estas estaciones se haria a través de la red 

aérea o subterránea de d1stnbuc1ón de la Compañia de luz y Fuerza del Centro, y 

C.F.E. De los diferentes puntos de distribución se alimentarían a los cargadores 

Como se sabe, Ja compania de Luz y Fuerza del Centro 1unto con C.F E. 

realizan la distribución en la ciudad de México se hace en el rango de tensión de 

23 kV, siendo subterrélnea o aérea. alimentando usuarios de drversos tipos 

como industrias, comercios, servicios, residencias, etc., las industrias medianas o 

pequerias son abastecidas en el rango de 23 kV. los comercios y talleres en el 

rango de 220/127 Volts asi como los servrcios domésticos La curva de la 

demanda se presenta de forma aproximada en la gráfica 1 

Groficll 1.- Pen11 de demWlda. sin considl"rnr autll!> elt'clricns 

El efecto que tendría la introducción de estas estaciones de servicio en las 

redes de distribución, es de suma importancia: Si la carga se realiza en horas no 

pico del sistema, durante la tarde y la noche; después de las 22:00 horas. La 

curva de carga se haria más constante. no se tendrian !os valles tan 

pronunciados, esto ocasionaría que las centrales generadoras trabajen con una 

mayor eficiencia, ya que no se estan sacando de operación l;:,s generadores, 

como se sabe, al no tener un perfil de carga constante. las diferentes plantas 
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generadoras de la república tienen que sacar de uso algunos generadores 

durante las horas no pico de demanda, para evitar sobrecargar al sistema, 

reduciendo de manera importante la eficiencia de la planta ocasionando 

consumos grandes de combustible cada vez que el sistema es puesto en marcha. 

De ésta manera el perfil de carga antes mencionado quedarla aproximadamente 

como se muestra en la gráfica 2. 

·--~.,.-·-------------

Gr.lfica ~-- l'cfil de dcman.:!~1. consiUcrundo nulos clC-ctricos 

La aparición de estas estaciones de carga pennitirán el ahorro del 

combustible de las plantas generadoras. Obtenréndose ahorros importantes, asl 

como una mejor eficiencia del sistcrna dado que se contara con un perfil de carga 

casf constante. Esto deberá perrmtir a l:::s companías generadoras abaratar sus 

costos y por lo mismo reducir sus tarifas. 

Esto debe ocurrrr s1 realmente se quiere que, ras personas utilicen el carro 

eléctrico, se debe hacer atractivo, tanto en el aspecto econ6rn1co, como en la 

facilidad de cargar al vehículo De esta manera se logrará combatir en parte el 

problema de la contaminac1ón. y reducir las emisiones contaminantes de los autos 

de combustión interna 

La carga durante las horas pico. no rrega a afectar de manera grave al perfil 

de carga del sistema de distribución. para demostrar esto. supongamos. que se 

tienen circulando 4500 vehículos e!cctncos (vehlcu1o RANGER QVM EV fabricado 

por FORO. la cantidad de vehiculos eléctricos se obtiene de estudio de mercado, 
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realizado por FORO), todos ellos cuentan con baterias de plomo que poseen un 

voltaje de 2.0 volts por cefda, (1 75 como mínimo y 2.3 corno máxima. como se 

menciona en el capitulo 1) 

El vehlculo cuenta con las s1gu1entes características 

• Carroceria similar a la RANGEH de combustión interna 

• 100 hp, motor de A.C. de 3 fases. 

• Sistema de conversion de la carga ae 240 VAC. 30 A 

• Baterías de plomo de .2G kV\/ti 

• Freno regenerativo 

REFERENCIA N" 4 

Para detenrnnar la potencia que demandaría un vehiculo totalmente 

descargado se procede de la siguiente manera. dado que la mayoría de los 

vehículos eléctricos en c1rculac1ón poseerán baterías de plomo. Las celdas de 

éstas baterías poseen el siguiente perfil de carga. 
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Como se observa Ja potencia requerida v.¿¡ d1srninuyendo conforme 

aumenta el tiempo y el estado de carga La mayoria de los vehiculos eféctncos 

funcionan con un voltaje de 120 volts Con este valor /os laboratorios de baterías 

obtuvieron el siguiente perfil de carga del vehículo. Logrando los siguientes 

resultados: 
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De los resul~ados de las tablas anteriores se observa que en gene•aL un 

vehiculo eléctrico dernanGaria 2 41 kW cuando esta totalmente descargaL1o 

Suponiendo Q\ peor de los c<:1sos en el que todus los 4500 vehtculos se 

cargáran al mismo tiempo (caso muy poco probcible), se k:ndr 1:0..1 una deOT:arida de 

10.85 Megawatts. lo cual r~pres,_.-ntd L_1 pDtenc10 qu!o' se· (;.:)ns1dera para un 

alimentador en los s1sten1os dp la Cotnp::o-'íi.:i de Luz y Fuerza del Centre 

A contmuac1ón se prcsent8. un;l tabla con \as unidades generadoras más 

importantes que alimentan al D F y surn1rnstrarán la potencia que re::::¡uenrán los 

vehlculos eléctricos. 

Se puede observar que tas plantas generadoras pueden. suministrar l<:i 

potencia necesaria para permitir la carga de los veh1culos eléctncos en et D F , y 

como se a mencionado se podrá aprovechar mejor su generación debido a que no 

se estén sacando de operación 31 ir variando la carga 
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Como los centros de recarga estarían d1stribuídos en los lugares donde se 

resguardan los vehlculos, esto irnpJica que la potencia también estaría distribuida 

y tomando en cuenta que la carga al 100% se realizaría durante Ja noche, el 

impacto en el sistema de distribución durante las horas picos no sena 

considerable. Esto se ilustra me¡or con la gráfica 3. 
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Gráti.:;n 3.- Curvd dl" d.:-n1;mda .:n lun..:10n del nurnl·ro <le \.diu::ulo!> que ... e .:;;irguen en un insranle. 

En la gráfica antenor se puede observar la potencia que demandarian un 

determinado número de vehículos. En el valor de 10.85 MVv', tenemos eJ caso en 

que todos los vehículos se carguen al 1n1srno tiempo, y dicho valor corresponde a 

un caso extremo, los denias vufores muestran el consumo dependiendo del 

número de vehiculos que se carguen en dicho instante 

2.4 UBICACION. 

Como se ha comentado no es necesario que los vehlculos se recarguen al 

100°/o cada vez que se detienen para cargarse. El venicu/o puede tener cargas 

intermedias, las cuales fe penrntirán avanzar una cantidad de kilómetros. La 

mayorfa tiene autonomlas de hasta 100 km. este valor de d1stanc1a es 



considerando que se tiene un DOD (profundidad de descarga), del 85º/o: y sin 

considerar el aire acond1c1ona<.Jo s1sten1n de sonido, freno regenerativo, etc. 

La tabla siguiente muestra las posibles d1stanc1as que el vehiculo puede 

recorrer, para un determinado estado de descar-ga Para esta tabla se consideró el 

vehiculo fabricado por FORO la RANGER QVM EV PERFORMANCE, que posee 

las sigujentes características 

• Velocidad de crucero 1 1 2 krnh 

• 100 km de alcance. sin el uso de aire acond1c1onado o calefacción. 

• Motor de A C 100 hp trifásico 

• Carrocería s1rn1L::ir a la RANGER de- combustión interna 

• Sistema de conversión de ta carga ae 240 V.A..C. 30 A 

• Baterías de piorno de 26 kWh 

• Freno regenerat1vo 

REFERENCIA N'" 4 

Los rea/ízadores de la prueba, cons1derarón las slgU1entes condiciones del 

camino: que no se tenían pendientes: el can1ino contó con algunas curvas no muy 

pronunciadas, siendo la mayona camino plano y recto; temperatura ambiente 

normal, camino con pequeños accidentes (topes, camino sin pavimentar). Los 

resultados que obtuvieron fueron los siguientes. 

ESTADO OE LA CARGA 

OOOo/-. 

100 

95 
90 

ESTADO DE LA CARGA 

ººº~ ... 
DISTANCIA 

KM 

52 9 

e5 1 , ºº 3~ r --~ 
1-----~-----~--~":¡-~--1--------------+-----~"-,-o-,.---~ 
l----~7T5----+~-~l~~-·---~~~----t---~.~.9~4~-----t 

:23 5 70 j B2 3 20 j 

1----------~:!--==t=-~:ati::-----,=--=~--=~-------~---___, 

55 ¡ 64 10 ___ L _____ s _____ ~ ____ s_·ª---~ 

º' 
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OIST ANClA RECORRIDA 

Gráfica 4.- Distancia 4ul.· f'liuk rCC••n cr <il <\uh• en fun..:K•ll ....lci Iml.l 

Es.ta gráfica representa el rendimiento ideal de la baterla del vehlculo 

eléctrico. obsérvese el con1portamiento lineal de la distancia en función del estado 

de carga de la batería, al ir disminuyendo el estado de carga; la distancia se 

reduce también, siguiendo el comportarrnento de una rect<J.. Csto permite observar. 

que con pequeñas cargas a la batería, se pueden obtener distancias 

relativamente grandes 

Claro que esto es considerando condiciones ideales del cri.rruno. Con ella y los 

datos de la tabla se puede observar que e! vehículo aún cuando ha bajado un 

85°/o en el estado de carga (000), tier.e Ja c<Jpacidad de poder llegar a una 

estación de carga. 

Con estos valores se puede decir que las cstucloncs de servicio se deben 

de colocar a una d1stanc1a entre ellos de 50 km, lo que equivale a un DOD del 

42.5º/o: De esta manera se le da la oportunidad de llegar hasta una estación de 

servicio Dado que estas estaciones no son muy grandes ni estorbosas se pueden 

colocar en edificios como C3sctus telefónicas. 
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Aunque el 000 que se maneja no es el recomendable, no le perjudica a la 

baterla someterse de vez en cuando a esa descarga Esto debido a que como ya 

se mencionó en el capitulo uno, se aco11a la vida de la bateria si se somete a un 

continuo nivel de descarga mayor al 85% 

2.5 REPERCUSION ECONOMICA PARA EL USUARIO. 

Para el usuano que recargue su vehículo en su casa, la repercusión 

econórn1ca se puede lograr una est1rnac1ón del o.umento que tendria en su recibo 

por el auto e!Cctnco para lo cual procedemos de la s1gu1ente manera: 

considerando el uso de la tanfa ne casa hab1tac16n, que es ia que cobra C.L.F.C_, 

así como un recorndo de un d1ci t1ast'1 que el auto se encuentre descargado o con 

una profundidad de descarg;:i (000) menor a un 10'%) 

Consumo básico 

Consumo intermedio 

Consumo excedente 

ªREFERENICA N~ 5 

$ .270 por los primeros 75 kwh"'. 

$ .306 por los siguientes 125 kWhª 

$ 89G por 125 kWh en .3.delante•. 

Suponiendo que se de1a c3rf.}ando el vehiculo por la noche (8 horas). esto 

implica un costo de 

2.41 kW x $O 270 x 8 horas=$ 5.20 

Lo que implica un gasto al mes de S 156 OO. 

La existencin de un control para no cargar a las baterías durante las horas 

pico de la demandé:\ no es muy fácil lograrlo. debido a que esto implica una 

educación del usuario del vehlculo para que las cargue a una determinada hora 

en que la demanda no es tan grande 
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Ahora se obtiene el gasto del automóvil de gasolina. para realizar una 

comparación Teniendo ta misma consideración de viaje y además que al auto no 

se le llena el tanque durante el dla hasta en la noche. Considerando un precio de 

la gasolina de$ 2.90 para la NOVA y de$ 2 96 para la MAGNA 

Considerando el carro de combustlon interna. con tanque 

aproximadamente de 40 litros. Un carro de esta capacidad tendria un gasto por 

dia, de: 

$2.90 x 40 = S11G.OO. S1 consumier;;i gasolina NOVA_ 

$2.96 x 40 = $118.40, S1 consumiera gasolina MAGNA 

Considderando un uso diario del vehlculo, lo que implica que el gasto de la 

gasolina se realiza todos los dlas, situación que ocurrirá con el auto eléctrico. 

Estos gastos al mes representan una inversión de 

Para la gasolina NOVA de: $3,480 00 

Para la gasolina MAGNA de: $3,552 00 

Como se observa. reafmentc el gasto que se tiene solamente por el 

consumo del combustible es muy grande en comparación con el gasto del 

vehiculo eléctrico. si a esto, se le suman los gastos por mantenimiento. 

verificaciones. y demás gastos en el auto de combustión; en el auto eléctnco el 

mantenimiento es n1ucho mas scnc1!!0 y borato. dado que se está ahorrando en 

bomba de gasolina. filtros, etc. teniendo un mantenimiento más fácil que el otro 

vehiculo, resulta más conveniente, econúrnfcamente. el auto eléctrico aún cuando 

hay que esperarse un poco más de tiempo en la carga de las b<J:terlas. pero como 

ya se menciono anteriormente no es necesario cargar siempre al 100°/o el 

vehiculo. cada vez que se llegue a una estación de servicio; se pueden hacer 

cargas de 15 minutos Jo que per-mitc distancias de 20 a 50 km 

J 1 
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Una estación de servicio básica de forma similar al de las estaciones de 

gasolina, requiere de un transformador el cual alimentaria a todos los contactos 

que forrnarlan a la estación. De esta manera se tendrá estaciones de contactos 

para el vehiculo eléctrico en cualquier parte de la ciudad 

El transformador es uno que cuenta con la conexión de delta a estrella 

(~-+Y). La capacidad de dicho transformador se puede determinar de la siguiente 

fonna: 

El voltaje de alimentación del transformador, del l3do prnnnrio será del 

circurto de 23 kV (voltaje entre fases). voltaje que es una senal de comente 

attema trifásica senoidal; del lado secundario se rectifica y regula la corriente, para 

tener un voltaje de 220 volt~. de dc(se considera 220 volts para tener una carga 

.-ápida), el voltaje del secundario es de fase a neutro. El número de vehlculo::;. que 

se piensa que atenderá simultáneamente la estación es de 8, que es la capacidad 

que posee normalmente una estación de gasolina. 

El voltaje del lado secundario ya rectificndo es de 220 volts, y la corriente 

máxima de directa que demanda un vehicu1o eléctrico es de 30 amperes. El 

cil"cuito que alimentaria a los 8 contactos sería el siguiente· 

y 

l!U!>tr.:ición ~.Circuito simplificado de una es.la;:;i('m de cargu 
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El voltaje de OC proviene de un rectificador de onda completa. por lo que, 

en una fase de la estrella se tiene· 

Vdc= 220 V= 0.636 V2"'1.,,. 

V 2mb = V2F= 345.91 Volts 

v,L =FJV,r =v':1 (345 91) = 599.13 Volts 

ldct = l2L = l2F= 30'"' 8 =240 A= 0.636 l2ma1< 

l2mt"' = l2L= l2F = 377.35 A 

En la delta 

v, = VF =VL =23 kV 

La estación de carga debe de trabajar con un factor de potencia entre 0.9 y 

1 para estar dentro de las normas de C.F.E. y C.LF.C. 

Con los voltajes se obtiene la relación de transformación; 

, 1 = ~,J~1 = J,·:1 ·' = ~ :~,',•,-. = 6h49; con esta relación se obtiene la corriente de fase del 
;! ·¡) _, ... __ 

primario (la delta): 

1 1 I 1 =;;I~;I,._, = -;¡1 1 _,,. _ __1_ ___ 377.35= 5.fi75A; con estos valores se puede calcular la 
(l(J_4lJ 

potencia aparente de una fase de la delta, 

s = v1· = v,._, 1;_, = <23.nOO)(S.675) = 13052sH:A 

Como es trifásico el sistema multiplicamo a S por tres, para obtener la 

potencia trifásica del transformador. 

S30 =3 X s = 3 (130.525) = 391 .575 kVA 

Para comprobar que el cálculo esta correcto. se obtiene la potencia de una 

fase de la estrella. 
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S = 17" = 1·,.., !,".,.. = CJ-1-5.91 le .l7? 3."l = i 30_"<;25ki:t 

Para las tres fases de la estrella queda: 

S30 =3 X s = 3 (130.525) = 391 575 kVA 

Por lo tanto, la capacidad del transformador es de 391.575 kVA, con este 

transformador la estación soportará la carga de los 8 vehlculos eléctricos. además 

estamos considerando que los vehlculos están totalmente descargados. lo cual en 

la realidad no es cierto. llegaran con diferentes estados de carga fo que 

disminuye la corriente que requíere cada uno de ellos. 
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CAPITULO 3 

CARGADORES INDUCTIVOS 

3.1 SISTEMA DE CARGA. 

Este tipo de cargadores 2stán siendo d1setíados para ser utilizados en los 

vehlculos fabnc.ndos por General Motors Esto, debido a que todavía no existe 

una norma que indique como deben de ser los puertos para la recarga de los 

vehiculos eléctricos. Aunque actualmente se está tratando de que este tipo de 

cargador sea el utilizado por todos los autos eléctricos que sean fabricados. 

El sistema fue creado. pensando en un transforniador con un embobinado 

primario removible. El embobinado pnmario esta conectado a la unidad de carga 

por medio de un cable. A través de éste cable se alimenta la cornente al primario 

de éste transformador. El embobinado secundario y el núcleo del transformador se 

encuentran dentro del vehículo, el puer1o de carga est.:i instalado en In parte de 

adelante en donde se encuentra e::! cofre El primario del tr;:insformador toma la 

forma de un disco aislado con una agarradera la cual es flan>ada Npa/eta" 

Hu.str"1ción 1 .- J _nc;t!i;.~:.a~iór. del puo..:no ..Je ca.rga 

·" 
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El sistema mostrado en la ilustración 2 es un cargador inductivo, el cual fué 

desarrollado por DELCO ELECTRONICS y POWER CONTROL SYSTEMS. Su 

funcionamiento de las partes se explica más adelante. La Ilustración 1muestra el 

sistema que compone al puerto de carga y a la "paleta" del sistema de carga. 

3.2 PARTES DEL SISTEMA. 

Este sistema trabaja eficientemente en un intérvalo amplio de potencias, la 

forma del sistema no es solo por cuestión estética, también se debe a que posee 

muchas lim1tac1ones establecidas por el consumidor Algunas de éstas 

limitaciones son: 

Que el puerto donde sería la recarga fuera universal, pora ser utilizado por 

todos los fabricantes de carros eléctricos y cargadores, (actualmente General 

Motors es el que utiliza este tipo de puerto en sus autos eléctncos). Debe de 

soportar el ambiente en el que se encuentra el carro, asi como: ternperaturas 

extremas, vibraciones. golpes, líquidos que se presenten. lodo, etc .. Es decir la 

vida útil debe de ser cuando menos igual a la del vehícu!o. 

El sistema de carga debe encontrarse en un lugar accesible a todo tipo de 

usuario, que pueden ser: desde jóvenes, hasta ancianos; inclusive personas con 

una discapacidad, no deben tener problemos para realizar la carga de su auto, 

debe contar con la seguridad neces8ria para evitar todo nesgo de choque 

eléctrico. 

)b 
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Además cubnr las normas que determinan la ternperatu,.a a la que deben 

de estar ciertas superficies, como plástico, metal. etc.; que se encuentran al aire 

libre y lugares cerrados, para evitar quemaduras al usuario cuando use el equipo. 

Además de estas lim1tac1ones de carácter práctico. existen tim1tac1ones de 

seguridad. debido a que la entrada del puerto es relativamente grande. existe la 

posibilidad de que objetos extraños entren a &l. Por ejemplo un nu"lo puede meter 

su mano o su brazo, a lo cual el nit'io no debe ser lastimado nunca por el sistema. 

pied,.as, juguetes, animales. etc.; todos estos objetos tampoco deben dañar al 

sistema y se deben de ,.ernover fácilmente. El sistema de carga. (manguera, 

"paleta"), no debe ser muy pesado perrrntiendo su fácd mane10. Ademas los 

sistemas portátiles deben de ser pequeños y de poco peso 

El cargador es conectado a los sistemas de distribución generalmente se 

fija en el Jugar en que estará (aunque la existencia de cargadores portátiles es 

posible). El primario del transformador, JUnto con el cable; se inserta dentro del 

puerto que está dentro del vehlculo. Dentro del puerto se encuentra el resto del 

transformador (núcleo y secundarro), el rectificador y el filtro para convertidor la 

señal de A.C. a D C .. El estado de la bateria se monitorean dentro del vehículo. 

Un canal de comunicación se encuentra en el cable de la Mpaleta" para controlar al 

cargador y no iniciar la carga hasta que se encuentre el puerto conectado 

adecuadamente. Cuenta con un sisten1a de candado para evitar que el cargador 

se active a menos que la "palet::i .. se encuentre dentro, otro objeto extraño no 

activara al sisten1a de carga. 

3.2.1 PUERTO DE CARGA 

La "paleta .. mostrada en la Ilustración 3, es para sistemas de baja potencia, 

pero esta es rernovib/e y puede aceptar un rango muy grande de '"paletas", 

d1sei"ladas para diferentes niveles de potencia y frecuencias. 

____ .. ____ .,_ .. _,, ________________________ _ 
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IIU!>tración 3.-"palcta". embobinado prim.ario 

El pueno está d1senado para no tener más partes movibles que la "paleta ... 

De esta manera se incrementa la durabilidad y longevidad del sistema al reducir 

el desgaste. La "paleta" contiene el embobinado pnmario y un disco de ferrita en 

el núcleo. Uno de los principales problemas que presenta un embobinado 

removible, es el de mantener un adecuada inductancia, dado que se crean 

espacios de aire, denominados Mhuecos de aire" a ambos lados de la "paleta" (se 

crean entrehierros), los cuales se hacen más grandes debido a la necesidad de 

encapsular completamente el primario (esto por razones de seguridad). El disco 

se encuentra en el centro del embobinado primario para disminuir la reluctancia 

del aire. Esto es muy efectivo, pero tiene el inconveniente de aumentar la 

disipación de calor en la .. paleta" debido a que al circular la corriente por los 

embobinados, por ley de Joule, generan calor. Al estar completamente aislado la 

.. paleta"' dificulta la disipación. 

En el diseno de ésta ~paleta", los creadores de ella, lograron minimizar los 

huecos, con esto lograrón reducir los campos que se pierden en el espacio, los 

cuales contribuyen a crear corrientes de Foucault en los embobinados. La 

localización de los huecos, en relación a los embobinados, es de consideración 

importante debido a que si se encuentra un campo magnético cerca de los 

huecos, se pueden inducir corrientes de Foucault, ocasionando pérdrdas en los 

embobinados. 
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Las corrientes de Foucautt o de remolino son corrientes inducidas, que se 

presentan en los núcleos o partes metálicas de aJgunas máquinas eléctricas. 

Las corrientes de remolino encuentran a su paso la resistencia eléctrica del 

material, que depende de la longitud de la trayectoria seguida por Ja corriente de 

la sección por la cual circula, y de la resistividad del material del núcleo. Como 

consecuencia de esto. en dicho núcleo o parte metálica existirá una disipación de 

energfa en forma de calor. producida por el efecto de .Joule, y esto constituye un 

efecto indeseable en diversos equipos eléctrrco~. no solo por las perdidas de 

energía, sino también por los darlos que la elevación de te.rnperatura, puede 

acarrear en el equipo 

Dentro del vehículo, mas de la mitad del puerto lo ocupa el transformador, 

con Jos embobinados secundarios y arreglos de U1s1padores. el resto del puerto lo 

ocupa el rectificador y el filtro El sistema de disipación. consiste en introducir aire 

por medio de dos ventiladores que se encuentran en la parte trasera de la unidad. 

En el caso de alta potencia. se puede utilizar agua que circule por tubos para 

enfriar al puerto, tal corno se puede ver en la ilustración 4 

un:¡,;ludc 
d1~iro1><1<•re~ 

llu.c,tr<u:iún .l.- Puc1tu de carga 

3.3 CONSIDERACIONES DE POTENCIA. 

En el diseno del transformador, se procura d1set'iarlo con una mlnima 

pérdida de la potencia. Como se sabe, los transformadores tienen pérdidas, no 

son ideales. estas pérdidas sori ocasionadas por: la resistencia ohmica de cada 

uno de los devanados y L::l rcluctnncia del hierre; reactancia por fluJO de fuga o 
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dispersión; tanto en el primario como en el secundario, efectos de histéresis y 

corrientes parásitas en el núcleo. Estas pérdidas se debe procurar mantener entre 

un 0.3°/o y un 1.5°/o, debido a la variación de la potencia. que ocurre durante la 

carga y al reducido espacro en el que se diseño al transformador. la consideración 

de que las pérdidas en el cable. debido a su resistencia es muy pequef'ia (es decir 

se idealiza al transformador}, no se puede aplrcar. 

Si se realizan los embobinados con cobre se reduce en ~y2n medidél estas 

pérdidas. dado que el cobre es un buen conductor de l.?:1 electr1cidad En un modo 

de carga, se debe buscar suministrar toda la potencia postble para cargar 

realmente la bateria y mantener la pérdida de potencia, ocasionada por los 

embobinados lo más min1mo posible El núcJt.-.o de un transformador es 

esencialmente independiente del nivel de potencio manejado, esto para un 

número dado de vueltas y voltaje de salida; ocasionando que no se tengan 

pérdidas en él 

Para poder manejar bélja potencit1 en l'"~! cargador, se- puede ;tLimcntar el 

número de vueltas en los embobinetdos. esto contradice el efecto de minimizar 

pérdidas de los embobinados en niveles altos de potencia Sin embargo, en 

teoría, la corriente de magnetización es reactiva y por lo tanto sin pérdidas. en la 

práctica esta corriente nun-1enta la corriente en et embobinado primario. por 

consiguiente el calibre del cable. los componentes reactivos y los controles en el 

módulo que proporciona Ja corrrente al puerto de carga. Todo esto aumenta las 

pérdidas que no son aceptables durante lo operación de baja potencia. Debido a 

que si se trabaja en baja potencia. la mayoría. de la potencia se quedaría en los 

elementos que contribuyen a las pérdidas y se tardaria mas tiempo en cargar al 

banco de baterias del vehiculo eléctrico. 

A niveles altos de potencia lzi pérdid3 es relativamente baja, y es 

ocasionada solamente por las pérdidas en los embobinndos. !as ctr3s se 

minimizan a nrveles en los que no afecten el funcionamiento del sistema. La 
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corriente de carga es limitada por las pérdidas en los embobinados y los medios 

para disipar el calor. Debido a esto, los diseñadores de estos sistemas 

consideraron trabajar con una potencia de 6.6kW a 220V. 

3.4 NUCLEO. 

El núcleo se fabrico de ferrita MnZn. Los diseñadores del puerto 

consideraron otros materiales pero ninguno poseía las caracteristica de bajas 

pérdidas de la ferrita, (baja reluctancia y alta permeabilidad), el núcleo es 

básicamente de la forma E-E. con una ventana central redonda. Comparado con 

un transformador de 120 kW, el núcleo de ferrita es pequeno, al compararlo con 

los núcleos de ferrita para transformadores comerciales para el uso común, el 

núcleo es mas largo de lo norma! 

Cuando los diseñadores de éste sistema de carga intentaron fabricar el 

núcleo tuvieron problemas en su fo.bricación debido a su tamaño, idearon tres 

formas de solucionarlo 

1.- Construirlo de un solo bloque. 

2.- Por medio de partes pequeñas que se unirían luego. 

3.- Por medio de presionar piezas de ferrita en la forma deseada. 

Los primeros nUcleos de ferrita fueron hechos de bloques de ferrita. El 

problema que vieron, es que para fabricarlo de manera industrial no era muy 

productivo, debido a lo coro que sale su producción y a problemas que presenta la 

ferrita al someterse a éste tipo de trato. Ensamblarlo de pequeñas piezas de 

ferrita tiene varias ventajas, no se incurría en los gastos que implica la maquinaria, 

se desperdicia menos material, utiliza formas mas simples y permite utilizar 

diferentes materiales en diferentes partes del nUcleo. 
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El problema es que se introducen mas huecos de aire, en este caso no es 

critico la existencia de estos huecos. A pesar de estas ventajas sigue siendo muy 

caro realizar los núcleos de esta forma 

El realizarlo por medro de presión es m~s caro todavia ya que se 

desperdician muchas piezas. debido a que se rompen algunas. presentan 

fracturas y otros problemas Por fo que. dec1d1eron fcibncarlos por el segundo 

método, quL~ pr0senta rn ... 1s ~'erna1 <.:J:::. y L;n cornµ.:or¿~c1un de les otros dos es 

relativamente barato 

En los núcleos pequcnos se wsun1e que E:! f!u¡o se distribuye de forn1a 

uniforme en cualquier parte de i.::I ..-'"l..unque esto no es cierto. no existen graves 

problemas por considerar esto En núcleos gr;:;ndes Ja distrrbución del flujo se 

encuentra muy lejos dt; st:?r unifonne y tiene 11npor1antes consecuencias La 

principal es el incremento de las pérdidas y r~ creación de áreas en las que es 

dificil enfriar al nlJc/eo. Las causas de que no se tenga una distnbución correcta 

se puede deber a efectos geometrícos. o corrientes de Foucault. Los núcleos del 

cargador son re!ativarnent~ grandes por lo que se tienen pequeños problemas con 

la distríbución del flu;o que no son muy graves, pern1itiendo un funcionamiento 

correcto del transforn1ador 

3.5 EMBOBINADOS. 

Para los embobinados. los diseñadores de éste s1sten1a de carga 

determinaron que Ja relación óptima es de 8:4 (relación de vueltas de 2), para una 

operación de alta potencia. Por supuesto que se pueden utilizar otras relaciones 

para acomodar diferentes voltajes de baterias y otras fuentes de energía. El 

diseño que hicieron maneja 220 Volts en el primario y con la relación antes 

mencionado maneja en el sccund.:ino un voltaje de 11 O volts. 
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Con10 ya se dijo, el funcionamiento en un rnodo de alta potencia, implica 

sólo pérdidas en los embobinados y existe únicamente el problema de la 

disipación del calor. lo que in1plica un nU1nero reducido de vueltas en el prirnario, 

para tener un nivel de pérdidas baJO. 

Desafortunad<?imentc, et transformador to.rnbiCn se debe utilizar para cargas 

a baja potencia \ e-::.tn t.!Ft"-1do ;if com1=1ort.:>mrer.to do l;;i b<>tC::'ria durante l~ carga). 

Por eso. los diseh<ldorcs cic:I '.O.iste.n1ci c~,cogicron ocho vueltas en el primario para 

pern1itir la operoc1ón en un r~H1CJO amplio de potenc1Z1s, pero el costo de este 

compromiso es una perdida m<iyor en los embobinados y la necesidad de una 

mayor estructura para erifnar ;:iJ transformador. 

El en1bobtnado secund'1riO. c:::->t< .. '.i d1v1d1do en dos mitades s1métncas, una a 

cada lado del prin1ano. como se ve en la Ilustración 5, adoptaron la simetría para 

minimizar pérdidas en el flujo y dismmulr la d1stors1ón del campo, ocasionada por 

los entrehierros (huecos de aire). lo que podria aumentar las pérdidas por 

corrientes de Foucilult en los embobinados 

La división también reduce el número de capas del laminado, tanto en el 

primario como en el secundario. lo que rPduce de manera significativa las 

pérdidas ocasionadas por proximidad 

Como se ha mencionado Jos embobinados se calientan, por lo que es 

necesario disipar este calor. ol pnr.c1pio pens;:iron en el u::;o de ventiladores, pero 

el problema es que e! pue.-to tiene un disco aislado en el centro del primario y 
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además posee un embobinado de forma helicoidal, en el centro de los 

embobinados complica un poco ta disipación 

Es importante el disipar la mayor cantidad de calor del sistema de carga, ya 

que este factor determina la capacidad de poder transmitir la energía necesaria 

para cargar al vehículo 

En el caso de un n1odo de b.:iia encr9io solo se necesitan los ventiladores. 

cuando se trate de modo de .?lita potencia se necesita otro tipo de enfriamiento. se 

piensa en el uso dt:!l sistema de refrrgeración del propio auto. en el caso del 

secundario, para el prin1ar10 se puede usar aceite que se bombea por et cable, 

haciéndolo circular por la "pLlleta"' 

3.6 MODULO DE ALIMENTACION DE LA "PALETA" 

La forma de !a corriente en el err.bob1nado puede tener un efecto 

importante en las pérdidas sobre todo si !n sorlal cuenta con un alto contenido 

armónico, esto de'Jido a que. la serlnl que alimenta .::! fa "paleta" proviene de un 

sistema de inversores (convert!dcrE!S de C_O. o C.A.) La función de un Inversor 

es cambiar un voltaje de entrada en C.D a un voltaje de s.:ilido de C.A .. con la 

magnitud y frecuencia deseodas, en este caso 220 volts a una frecuencia de 

400 Hz. Los inversores utilizan por lo general, senales de control P\/VM (Pulse 

Width Modulation), para producir un voltaje de sal.da do C.A. 

No se puede analizar el funcionan11ento del s1stcn1a de c;:irga 1nduct1vo, 

(mostrado en Ja Ilustración 2). debido a que no se tuvo acceso a las 

especificaciones del sistemo, esto debido a que el sistema está en trámite de 

patente. por lo que. sólo se !tmltara a explicar el funcionamiento de los inversores 

para de ésta forma tener uno idea de como trobaja el sistema de carga. Mediante 

la Ilustración 6 se pi...;ede ex;:i11car el princ1pro de func1onam1ento de los inversores 

monofasicos 
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llu:-.u ~t..::ión 6.- Circuito Jn,·cr~ur rnunof..ísico 

El circuito inversor está formado por dos pulsadores. Cuando sólo el 

transistor 01 está activo durante el tiempo To/2, el voltaje instant3neo a través 

de la carga Vo es Vs/2. Si sólo el transistor 02 está activo durante un tiempo 

To/2, aparece el voltaje -Vs/2 .-:l través de la carga. El circuito lógico debe 

disefiarse de tal forma que 01 y 02 no estén activos simultaneamente. La 

Ilustración 7 muestra las formas de onda para los voltajes de salida y las 

corrientes de los transistores en el caso de una carga resistiva. 

Este inversor se conoce como inversor de medio puente. El voltaje rms de 

salida se puede encontrar a partir de: 

Y· ·-rscJ,J'=~ 

Para una carga inductiva, que es et caso del cnrgador. la corriente de carga 

no puede cambiar inmediatamente con el voltaje de salida. Si 01 es 

desactivado en t= To/2, lz:i corriente de Ja carga seguirá fluyendo a través de 02. 



ra carga y la mitad inferior de la fuente de C.D .. hasta que la corriente llegue a 

cero. En forma sim1l;:.u, cuando 02 se desactiva en t=To, la corriente de la carga 

fluye a través de 01 Ja carg;::_1 y la rrntad superior de 1n fuente de CD .. Cuando el 

diodo DI o 02 conducen, la energia es retroalunentada a la fuente de C.D. por lo 

que estos se conocen con10 diodos de retroalm1entac1án 

La 1IL1strac1ón 8 rnuestra la corriente y los intervalos de conducción de los 

dispositivos para una carga puramente rnductiva 

El sistema de control para los inversores se realiza por lo general por el 

control de rnodulación de ancho de pulso (PWM). siendo la mas usada Ja técnica 

de modulación senoidal del ancho de pulso El funcionamiento de la modulación 

de un solo ancho de pulso 85 et s19u1ente· 

Las señales efe excitación de !os transistores se generan comparando 

una señal rectangular d€; referenci:::t de amplitud . Ir, con una onda portadora 

triangular de an1pl1tud .·le' La frecuencia de la señal de referencia determina la 

frecuencia fundamental de! volto.1e de salidi:l. Si se varia .·Ir desde O hasta Ac, el 

ancho del pulso l"i, puede modificarse desde Oª hasta 180°_ La Ilustración 9 

muestra la generación de las sr-:ñales de excitación. 
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Este es el funcionamiento de la modulac1ón de ancho de pulso, para 

aplicaciones industriales se niane1a la. modulación senoidal de ancho de pulso 

(SPWM). En vez de rnantener igual el ancho de todos los pulsos. el anct10 varia 

en proporción con la amplitud de una onda senoida! evaluada en el centro del 

mismo pulso. el factor de distorsion y Jos ¿)frnón1cas de menor orden se reducen 

en forma significativa. Las seriales de control de les transistores, se generan al 

comparar una señal senoidal de referencin con una ond;:-i portadora triangular de 

frecuencia je. La frecuencia de la senal de referencia. /1· determina la frecuencia 

de salida del inversor, Ju. Como nota final todos los inversores llevan una etapa 

de filtrado n Ja salidu, antes de afi:r1entur !a c.:::irfj.:.1 . .:::en >:'I fin de reducir lo n1ás 

posible las ormóntc~s gencr¡}:::las por el 01::otern3 

Este es el principio de coerac~6n ci·:- los 1nvers.oreé:; ·~, corno son controlados. 

El sistema de carga desarrollado por DELCO ELECTRONICS, utiliza este sistema 

para alimentar la paleta. claro 'lU~ no usa e! inversor de medio puente utiliza un 

inversor más completo (llan1ado inverso de pl.:ente completo), que le permite 

obtener una señal muy parecida a una señal sinusoidal. 
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3. 7 COSTOS DEL SISTEMA 

El fabricante de este sistema creó aparte del sistema estacionario, que 

proporciona 6.6 kW para la carga de los autos eléctricos. en el cual el sistema de 

cobro serla similar al sistema de cobro de los teléfonos. mediante tarjetas. 

Ademas creó cargadores porté3tlles como los mostrados en la ilustración 10. Para 

uso doméstico. y para llevarlo en el vch1culo. L'I v . .Jal funciona rnedjante una 

batería. 

El funcionamiento de estos es idéntico al de Ja estación descrita 

anteriormente, solo que manejan una potencia menor { "1.2 kW cargador pequeño), 

sus partes se pueden ver en el siguiente dtagrarna a bloques. 

e__=:::.~·t----:::-:.:~=_'- ~-):X~i_ __ ;---~· .... --, •• -
2_~~~~ 

Estos cargadores esta pensado que los adquirirán los consorcios de 

centros comerciales, cines, teatros. parques, etc .. Debido a su tamaño y costo. 

Para el usuario común, es decir, et usuario del vehículo que llega a su casa. se 
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pensó en el cargador portátil que se conecta al toma corriente de la casa y 

permite cargar al vehículo eléctrico con una carga lenta de aproximadamente 8 

horas. 

El costo es similar al de la estación del capitulo uno dado que se seguira 

manejando la misma tanfa de uso habitación con la que cobra C L F.C. 

Estos cargadores en los Estados Unidos tendran un costo oproxirnado de 

$1995 USO (primer cargador de la izquierda), pero planean ofrecerlos mediante 

pagos a plazos. Los cargadores inductivos no se incluyen en Ja compra del 

vehículo, asi como tampoco se incluyen los gastos de instalación de la unidad de 

carga. 

Este es el n1ayor gasto que realizaría el comprador de este sistema de 

carga. dado que se alimenta de los sistemas de distribución su consumo es muy 

similar al de la estación convencional del capitulo dos 

Aunque el gasto para el dueño de un sistema de carga de éste tipo, es un 

poco mayor. Sigue siendo todavia más barato que el vehículo de combustión 

interna. 
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CAPITULO 4 

CARGADOR A BASE DE SUPERCONDUCTORES 

En los capítulos anteriores se han mencionado a sistemas que para 

realizar la recarga de las baterías utilizan la energfa que puede proporcionarle el 

sistema de distribución de las ciudades. 

En este capitulo se pretende presentar una opción diferente de las 

estaciones de serv1c10 de los vehlculos eléctricos, en lo que se refiere a la 

obtención de la energia para la carga, en este caso se propone utilizar los 

supercondutores. Esto se piensa lograr haciendo uso del intenso campo 

magnético que presentan estos materiales. Además, permiten utilizar densidades 

de corriente muy altas, permitiendo el flujo de una corriente mayor. 

4.1 CORRIENTE Y RESISTENCIA 

La existencia de un campo eléctrico en el interior de un conductor provoca 

el movimiento de los portadores de carga libres de éste. En general dichos 

Portadores se pueden mover bajo la acción de un campo eléctrico no unifofT11e, 

en un espacio tridimensional. y Ja fuerza eléctrica que actúa sobre cada portador 

se puede obtener de la relación: 

,.. ___,.. 
r-; ~ qE.. . .... (1) ___,.. 

donde q es la carga de cada portador y E es el campo eléctnco que actúa sobre 

él. Al observar la ecuación ( 1 ). se espera que tal fuerza produzca una aceleración 

a la particula, sin embargo, esto solo ocurre cuando la partícula se desplaza en 

el vacio. En las sustancias conductoras, los portadores se ven influenciados por 
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efectos térmicos asociados con la energla interna de ellas, por fuerzas 

eléctricas debidas a las particulas vecinas cargadas y por la fuerza que les 

produce el campo eléctrico aplicado, éste último, es en ta mayoria el menos 

significativo. 

Aunque en reahdad el mov1m1ento de las particu\as no es uniforme ya que 

chocan constantemente con la estructura de la sustancia debido a la agitación 

térmica, es posible considerar que el campo eléctrico aplica:do, las desplaza a 

una velocidad constante, ésta es un promedio de la velocidad con la cual se 

mueven las partlculas cargadas en la linea de acción del campo eléctrico 

aplicado y para sustancias homogéneas. es directamente proporcional a dicho 

campo. - -v, =E. . .... (2) 

La relación antenor se puede expresar corno una igualdad, introduciendo 

la constante de proporc1onal1dad requerida, quedando: 

~-"'µP .. . ... (3) 

donde µse conoce como movilidad de los portadores de carga libres y para cada 

sustancia toma un valor característico 

La cantidad de carga neta que cruza esa superficie pcr unid.ad de tiempo, 

esta definida por la siguiente expresión· 

<1)1 = f s ~<z:. d7.... . .. (4) 

donde PL es la densidad de portadores de cargas libres por unidad de volúmen 

y se obtiene conociendo el número de portadores. por unidad de volúmen en el 

material (n) y a la carga de cada uno de ellos (q) 

A la expresión Pl.''r se le conoce corno densidad de corriente y se 

representa con la letra J 

sus unidades son- Alm 2
• 

- -- -J = Pr Vr = nqVr ................ (5) 
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La dirección de este vector densidad de corriente. es la misma que la del 

vector velocidad promedio, cuando los portadores son positivos y contraria cuando 

son negativos. 

_,.. 
Cuando se evalúa el flujo del campo vectorial .1 a través de una superficie 

cualquiera A, se obtiene la carga neta que cruz;:i en la unidod de tiempo la 

superficie escogida 

Si esta cantidad de carga varia en cada instante, se cumple· 

Lun 
lfl. ~"" 

_\{ -Jo- (j _\/ 

~ij_ 
J¡ 

donde óq es la carga que cruza la superficie en el intervalo AL 

..... (6) 

.......... (7) 

La magnitud escalar de <1>.1 se conoce como corriente eléctrica y se 

representa con la letra i. sus unidades son los amperes (A) 

4.2 LEY DE OHM 

Si se sustituye la ecuación (5) en la ecuación (3) se tiene que: 

.................... (8) 

ta cantidad nqµ es un.zi constante llamcida conductividad, se representa por la 

letra griega cr, es una medida de la fuci!id::iC que poseen ciertos elementos para 

permitir el paso de la corriente, entre rnós grande seo mejor conductor será el 

material. Sus unidades son los Siemens (S) 

Sustituyendo en la ecuación (8) se tiene que: 

-.r~ crJ?'". ............. (9) 



Esta ecuación es conocida con10 la expresión vectorial de la ley de Ohm, 

en honor al físico alen1an Georg S1mon Ohm_ Algunas veces se usa el recíproco 

de la conductividad o-, al que se le conoce como resist1vrdad. 

l'. ,,, 

.·I 
... (10) 

De esta forma se puede escribir fa ley de Ohn1 de la forrna familiar· 

-r-. ,::;-) ....... (11) 

Una aplicación niuy frccuen~e de est:-J !ey es la ~-!'.JU•ente 

Cuando se conectan las terminales de un alambre conductor a una diferencia de 

potencial. se produce en el interior de éste, un campo eléctrico, y la existencia del 

campo provoca a su vez. una corriente eléctrica a través de cualquier sección 

transversal del alambre. 

Ya que el área de la sección transversal del alambre es constante y el 

conductor es homogéneo, la ecuación (6) se reduce a: 

-- J .. \ .. 

y se sabe que !:.." = 'Z. 
Al combinar éstas ecuaciones con la ecuación ( 11) se tiene: 

~·..':__ = p !..... o también_ 
L A 

..... (12) 

V•"~ P~'· .................. (13) 

al factor pL se le conoce como resistencia eléctrica 
A 

R, su unidad es el OHM (n). 

y se representa con la letra 
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4.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTIVIDAD 

Hasta el momento se sabe que la resistividad se obtiene por medio de la 

ecuación: 

1 1 
p=-=--. 

O' IU/J.-l 
....... (14) 

Principalmente en los metales, el efecto de la temperatura se refleja 

fundamentalmente como un decremento en la movilidad J.-l de los electrones. La 

energia en forma de calor que recibe el metal se traduce, desde el punto de 

vista macroscópica. en un incremento de temperatura y, desde el punto de vista 

microscópico, en un incremento de la energía cinética de las partículas que lo 

constituyen. 

El movimiento de los electrones libres en la estructura cristalina del metal 

es completamente aleatorio, ya que chocan constantemente con Ja estructura del 

metal. Al aumentar la temperatura, aumenta también la posibilidad de que los 

electrones choquen con la estructura y se reduzca así la movilidad. dando un 

incremento en la resistividad del material. 

·200 200 400 tiOO HOO 

La gráfica 1 muestra ei comportamiento de la resistividad al disminuir o 

aumentar la temperatura, como se observa en la gráfica hay un n1omento en que 
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la resistividad es cero. esto ocurre cerca del cero absoluto ( OºK, -273 ºC), es en 

éste punto. cuando se presenta la superconductividad. 

Al disminuir la resistividad la conductividad de estos materiales que han 

alcanzado el estado de supercondL1ctores, tiende a infinito (cr-4-v.:, p-4-0). Lo que 

implica que el vector densidad de corriente aumenta, esto se deduce observando 

la ecuación (9). As11111srno hay un incrcn1ento en la corriente muy grande dado que 

la llamada res1stenc1a electrica ~~.\ .. l)) t:cnde <::1. et.ro 

4.4 BREVE HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES. 

La superconduct1v1dad es la propiedad que presentan ciertos materiales 

sólidos de perder slJb1tan1ente toda resistencia al paso de la corriente eléctrica, al 

bajar de un mínimo térmico denominado ternperatura crítica El descubrimiento 

de la superconduct1v1dcid se deb•ó al holandés Heike Kamer!ing Onnes. en 1911. 

trabajando con muestras cr1ogérncas de n,ercurio metálico a una temperatura 

muy próxirna al cero absoluto (Oº K ó -273. 13° C); detectó en ellos una repentina 

desaparición de la res1st8nc1a al paso de la corriente eléctnc3 

Aunque el fenómeno de \a superconductividad se conoce desde hace 85 

años. no es sino hasta los últimos 1 O años que se h<1 visto su potencial en los 

sistemas de potencia En 1986 dos físicos de lo IBf'A en suiza, trabajando con 

pequeñas muestras de un<J. tierra rarn que contenia pequeñas particulas de 

cera.mica y óxido de cobre, reportaron signos de superconductividad a una 

temperatura de 35° K (-233.13° C). A partir de ese momento. la investigación en 

superconductores a altas temperaturas a avanzado despacio. después de un año 

se ha logrado tener una temperatura de 91° K (-182.13° C). en un elemento 

también de partículas de cer.3.mica con óxido de cobre, bario e itrio. 
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Con este material y la nueva temperatura alcanzada. la utilización práctica 

de la superconductividad es casi una realidad, dado que sistemas hechos con 

estos materiales, pueden operar con refrigeración barata. utilizando para su 

refrigeración nitrógeno líquido que hrerve a 77° K (-196.13° C) y es mas barato. 

Una de las principales características de los materiales superconductores, 

es la denominada levitación magnética (efecto Maissner). por la cual, en presencia 

de un campo rnagnetico, !es supercond:..;ctores se· convi'2'rtcr. en sust;:incias 

diamagnéticas. expulsando de modo v1rufento los efectos del carnpo en su 

interior. 

Actualmente el nuevo material itrio, bdrio. óxrdo de cobre (YBCO por sus 

siglas en ingles). es el que se está pron1ov1endo wctualmente y al cual se le están 

realizando el mayor número de pruebas, puede rnnne1Ztr, una alta densidad de 

corriente aproximado mente de 100,000 Ncm:'. se manufactura en forn1a de cinta 

y posee un alto campo mognétlco de hasta. 8 Teslas 

4.5 CAMPO MAGNETICO 

El fis1co francés Andre Mane Ampere realizo una serie de experimentos 

en los cuales se muestra que existen fuerzas entre conductores, por los que 

circulan corrientes eléctricas. Sabernos que J.::i fuerza magnética que experimenta 

una carga eléctrica que se mueve con una velocidad r·, a través de un campo -· magnético B esta dada por la expresión: 

f~. =11? ... ~-:.. . .(15) 

Considerando un tubo de rayos catódicos. como el mostrado en la figura 1, 

cuyo haz es colocado paralelamente a un conductor por el que circula corriente 

eléctrica. nótese que e! haz. aún al desviarse. se encuentra siempre formando 

un plano con el conductor. 
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J-íguro1 1 

Debido a que el haz de electrones es una corriente eléctrica de dirección 

contraria a la del conductor, se explica, con base en las observaciones de 

Ampere, Ja repulsión observada sobre los electrones; además. por efecto de ésta 

repulsión, describen una trayectoria curva. originándose LJna desviación de una 

distancia d. observable en la pantalla del tubo. 

Esta distancia d. depende directamente de la corriente I y del ángulo que 

forman el haz electrónico y el conductor, e inversamente de la separación entre 

estos. Para analizar éste fenómeno, consider<:lremos dos cargas representativas. 

pertenecientes una. al haz. y otra, a la corriente en el conductor, denominaremos 
~ 

q 1 a la carga del haz y F 1 a su velocidad, q 2 a la carga perteneciente a la corriente 
--;. ~ 

I y V.z a su velocidad. Ademós, sea 1:- 1~ el campo eléctrico en la posición de Ja 
~ 

carga q 1 producido por '12 .. y F 1= la fuerza no electrostática producida sobre q 1 

debida a q;:. En la figura 2 se muestran las direcciones de las rnagnitudes antes 

citadas. 
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~L 
lt) 1 ~ 

Las observaciones realizadas se pueden resumir en la siguiente 

ecuación: 

................. (16) 

introduciendo una constante de proporcionalidad, la cual. es el inverso del 

cuadrado de la velocidad de la luz, quedando la expresión en forma vectorial: 

Jt --" tj~ X'-~~(~"-~).. ..(17) 

De la figura 2, se observa que las fuerzas f-'-~ y G, no se encuentran 

alojadas en la misma línea de acción y por to tanto, en general, no obedecen la 

tercera ley de Ne ... vton. 

Ademas, el termino 

velocidad; nótese que si 

l ____,.~ .. 
1.---::-1·: "'E!: depende del valor de la carga q 2 y de su 
'--;.. 

V 2 = O ( es decir '/;: está estática), la carga q 1 no 

experimentaria la interacción magnética. 

Comparando la expresión (15) con la (17), se puede definir al campo 

magnético: 
----;.. l~ ~ 

B1==-CTV~xE1 ~. ············· .......... (18) 
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Como al desplazarse 'l.: también se desplaza el campo eléctrico que 

esta carga produce, es válido afirmar que un campo eléctrico que se desplaza (o 

que varia en el t1en1po) produce un can1po magnético 

4.6 CAMPO MAGNETICO EN UN CONDUCTOR 

Si se considera. el conductor mostrado en Ja figura 3: 

I r• 
~¡p 

dl 

Donde: -di es un vector tangente al conductor en cada punto y de igual sentido que la 

corriente i. -V es un vector que indica la velocidad con que se desplazan los portadores de 

carga positivos, dentro del conductor. -res un vector dirigido desde cadJ elemento (d/J del conductor hacia el punto (P). 

en el que se desea conocer el campo magnético 

~es un vector unitario en la dirección de~ 

De la definición de c'1mpo magnético dada en la expresión {18), se puede 

obtener su expresión diferencial: 

_, l~--;;... 

<11.1 = e' v x dE .. . . .................. (19) 

-ó>-
Ahora. la expresión de: I~ vetocidad V, .:;e puede escribir como: 

--,> 
-ó>- di 
V=;;¡;······· ................... (20) 
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y el campo eléctrico dl producido por una dq que se mueve a velocidad-V 

dentro del conductor, será: 

~ 1 '@, /'I 
di:_= ---~r .... 

4nc" r· 
............ (21) 

Sustituyendo las ultimas dos ecuaciones en la expresión (19) se tiene:: 

ch¡-"> /'I 

7n=-1-~if·":~. 
4rrE 0 r· 

. .................. (22) 

pero, 

y de la expresión (22), se observa que :~~ es la expresión de la corriente l. por lo 

que se puede ese .Jlf la expresión (22) como: 
__,. /1 

aif'= ~~/ d~~ r ... . .. (23) 

Al revisar esta ecuación es posible comprender por que los 

superconductores presentan campos magnéticos muy intensos, dado que en un 

material superconductor la resistencia tiende a cero. se presenta una corriente 

alta, la cual ocasiona de acuerdo a la ecuación antenor un campo magnético muy 

intenso. 

4.7 PROPUESTA DE CARGADOR 

Como se ha mencionado tos superconductores poseen un intenso campo 

magnético. este campo se pretende usar para cargor al vehículo eléctrico, esto se 

piensa que se puede lograr de dos formas: 

- Generando la cornente senoidal que alimentaria la "paleta" del cargador 

inductivo. del capitulo tres. 
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- Por medio de una "paleta" especial que contendría al superconductor en 

ella, y utilizar los campos magnéticos generados. 

4.7.1 GENERACION DE LA ENERGIA PARA LA CARGA 

La primera idea consiste en sustituir al sistema de alnnentación de la 

.. paleta" por un generador fabricado con materiales superconductores. Con10 se 

sabe el funcionamiento d8 ellos depende de los co.rnpos n1agnét1cos que se 

puedan generar para su func1onan1iento 

Estos carnpos se pueden generar por medio de los cables hechos con 

superconductor. El pnncipal problema que se tiene actualrnente, es que no se ha 

logrado fabricar cables en forma de cable convencional con Jos materiales 

superconductores pnra realizar los embobinados. por el momento sólo se han 

logrado tener cables planos 

Actualmente se están desarrollando investigaciones para poder lograr 

generadores fabricados con superconductores. Por el año de 1986. EPRI junto 

con vendedores de equipo. y comisiones federales de energia; estan aunando 

esfuerzos para lograr el desarrollo de generadores con superconductores, los 

diseños comerciales que se están pensando son unidades de 300 MVA, esta 

investigación está a cnrgo de Westinghouse. e! Instituto Tecnológico de 

Massachusetts y la autoridad del valle de Tennessee 

Por otro lado General Electric desarrolló y probó con éxito un prototipo de 

20 MVA (construido con cinco devanados de alambre de NbTi), enfriado con helio 

liquido. nunca fue comercializado debido a que no era un producto competitivo por 

los costos. 
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Actualmente el desarrollo de los superconductores de altas temperaturas. y 

su manejo de altos niveles de cornente pueden cambiar la perspectiva 

tecnoeconómica. General Electrlc ha trabajado en lograr bajo la SPJ. desarrollar 

cable de material superconductor de altas ternperaturas para usar en el rotor de 

un generador. General Electric adqumó casi 2 kilómetros de cable plano tipo 

BSCCO de lntermagnetics General. General Electnc laminó esta cinta con cobre 

para obtener mayor fuerza y fa envolvió con un cd~/ante de papel 

Los investigadores colocaro:-i b cinta en capas creando un e•nbcbrnadc 

sobre una guia en forn1a de rollo disenada para obtener cerca de 35 000 amp -

vueltas de fuerza magnetomotríz y c3páz de operar en un generador de 1 5 MVA. 

General Electric colocó el embobinado pnmero a la temperatura del nitrógeno 

liquido, en la cual el cable soporiab<J de 5 a 1 O amperes PF:ro colocando el 

embobinado en el vacío y enfriándolo con helio gasificado a una temperatura de 

20 ºK (-253.13 ºC) el rollo soportaba c-•!rededor de 34 arnperes en un estado 

estable, actualmente se esta probando el embobinado para colocarlo en un rotor 

con armadura y estator, para verificar la operacrón del sisten1a a 3600 r.p.m .. todo 

este sistema forma parte de un prototipo de un gencr<'l.dor de c3pncidzod de 1.5 

MVA. 

Como se observa, la idea de tener un sisterna de carga. en donde se 

dependa en Jo minimo de los sistemas de distribución de energín de las ciudades. 

no esta muy lejos de la realidad. resulta barato teniendo un sistema limpio de 

obtención de energia en donde sólo se necesita tener un control de temperatura 

del refrigerante que nos permite obtener, la cnergia para la recarga. 

De esta manera. se puede tener un generador realizado por medio de 

superconductor el cual generar<l la corriente necesaria p;::~ra alimentar a la "paleta" 

del sistema de carga del capitulo tres. 
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4.7.2 USO DEL CAMPO MAGNETICO. 

La segunda 1UC:J. yue SL' pienso que podria utilizar Lm cargador a base de 

superconductor. es ut11t.zando una "paleta" especial sin1ilar a la del sistema de 

carga inductivo, esta '·r~1leta'» no utilizaría la energia que le suministran los 

sistemas de distnbuctón se t1ene pensado que se puede realizar de la siguiente 

manera: los embobinados de la "paleta", se realizarían de n1aterial 

superconductor, el cual. se !e excitaría para generar y aprovechar los intensos 

campos magnéticos que pueden generar al convertirse en materiales 

diamagnéticos. en presencia de C;Jmpos mngnét1cos e inducir un;:i corriente para 

cargar a la batería. 

Este fenómeno ocurre por lo siguiente: si un conductor es acercado a un 

cable, la ley de Faraday nos dice que se genera una corriente de la misma 

magnitud, de sentido contrario. asi corno su respectivo campo que se opone al 

campo que lo produjo. En un conductor perfecto, la corriente generada no se 

disiparía dado que no existe una resistencia dentro de él. que lo permita y por lo 

tanto el campo magnético generado se seguiría oponiendo al campo que lo 

generó. 

Similarmente, s1 el conductor perfecto estuviera contenido en un campo 

magnético y se le retirara de dicho campo, la misma ley de Faraday nos indica 

que apareceria una corriente eléctric:::i. y SLJ campo magnético asociado. el cual 

trataria de oponerse al carnpo que se retira 

En un superconductor !o !€'y de Foraday no explica por si sola el fenómeno 

de la repulsión m:::ignética en un superconductor: 

A una temperatura inferior a la que un material se vuelve superconductor. el 

cable de dicho material. no permite ningún campo magnético entrar libremente, 

esto debido a que se inducen dipolos n1agnéticos microscópicas en el material 
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que se oponen al campo aplicado. Este campo inducido, repele a la fuente del 

campo que se aplica. el campo que se produce, es de tal magnitud que permite 

levitar al objeto que lo produce, esto depende del campo generado por el 

superconductor. el cual depende a su vez. de la ten1peratura a la que se 

encuentre. entre n1enor sea ésta mayor es el c3mpo rnagnCt1co generado. 

4.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

La idea bas1ca de lograr 1_:-I cargador. consiste en. por medio de un campo 

externo excitar al cable de material superconductor, pi3ra lograr obtener el gran 

campo magnético asociado a él. El ca1npo magnético que excitaría, no necesita 

ser muy grande. ya que corno se comento y se ilustra en la gr<ifica 2, el campo 

que genera el material superconductor depende de la temperatura a la que se 

encuentre 

Gratica:? • Compon.~mtc'H" Jd ~JJ11!'" nu¡!nc!1~,, en C"uncwn Je la l<=lf>f><::nnura 

El sistema respetara las características del puerto de carga del auto 

eléctrico, recuérdese que el sistema de carga inductivo del capitulo tres, funciona 

como un transformador con una relación de 8 : 4. es decir. tenemos una relación 

de transformación. debernos cuidar que el sistema de carga no vaya a destruir al 

sistema del puerto, las mangueras del sistema de carga inductivo. conducirán 

ahora, el refrigerante que se requiere para obtener el fenómeno de la 

supercoductividad. que puede ser nitrógeno liquido que es relativamente barato, 

este refriger<J.nte estara circulando por el sistemd, e! cual tendrá su respectivo 

aislante térmico. 
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El n1aterial con el que se elaboraría la .. pateta", debe de soportar la 

temperatura a la que se someterá al ci1cular el refrigerante por ella, al circular el 

refrigerante por la ··paleta". permite enfriar al puerto de carga, esto permite que 

no se acumule mas calor en el puerto (recuérdese que en el sistema de carga del 

capitulo tres las n1ayores pérdidas eran debidas al efecto .Joule en el puerto de 

carga), al reducir el refrigerante el calor en el puerto c;:irga se reducen las pérdidas 

ocasionadas por éste efecto y se 1neJora. l;:i eficiencia del stste1na. 

Una vez que se obten1ene la superconduct1v1dad. se necesita que el campo 

magnético que genera, sea variable, se piensa que se puede lograr mediante una 

pequeña bobina de pocas vueltas en la cu~I. al circular una corrlente variable en 

el tiempo, genera un carnpo mGgnético vari;::ible en el tiempo. Esto se logra por 

medio de una señal aplicada a la bobina. es preferible que la serial aplicada sea 

del tipo senoidal, yo que de ésta forma tenemos una ser'1al que posea poco 

contenido armónico, esta señal puede obtenerse por medro de un oscilador 

sinusoidal. que proporcione la suficiente energia para generar un campo 

magnético capáz de hacer que el superconductor genere e! suyo, esto generará 

un campo magnético variable en el t;ernpo, lo cual obliga ;:il campo generado en el 

superconductor a ser un c;:impo variable en el tiempo, éste campo generado es 

por lo regular n1ayor ;:i un Tesla. 

Al generar un flujo variable en el tien1po en el material superconductor y 

que resulta ser el embob1n.:ldo en la "paleta•·, que perrnitc la carga del auto 

eléctrico, lo que obtenemos, es un circuito magnético rnuy sencillo. que resulta ser 

en esencia un embobinado plano. bajo la influencia de un campo magnético 

variable en el tiempo, es decir, tenemos un generador de A.C. muy sencillo. 
~ 

donde Bes el campo magnético vanable generado por el superconductor 
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~ 

~B 
T2 

4.9 VOL TAJE GENERADO. 

En las terminales T1 y T2 tenemos una señal senoidal cuyo valor se puede 

determinar de la siguiente manera. 

Utilizando la ley de Faraday. y la ecuación del generador se tiene lo 

siguiente 

VT1 T 2 = - NBAw sen O 

Donde: 

N.- es el número de vueltas en el puerto de carga , en este caso se supone que es 

de 4 vueltas 

B.- es el campo magnético varable. que es generado por el superconductor. 

A .-es el área del embobinado que se presenta al campo magnético, y que 

corresponde al puerto de carga, en este caso es de aproximadamente de 0.055rn 2 

w .- velocidad angular, en este caso el que gira no es el embobinado sino el 

campo magnético. y se puede escribir corn0. 2r:f. 

f.- es la frecuencia que posee el campo magnet1co y que es la frecuencia de la 

señal que esta excitando al superconductor 

O .- ángulo que forma e! embobinado con el campo 
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En éste caso no interesa el sentido del voltaje generado. dado que dentro 

del puerto se rectificará 

La gráfica y tabla s1gwente muestra como se comporta el voltaje generado 

en el secundario parn diforentes valores de campo magnético. 

VOLTAJE 

VOLTS 

FLUJO MAGNETICÓ~~-~,....~1-----VOLTAJE-r FLUJO MÁGNETlco¡ 

TESLAS VOLTS TESLAS I 
1 _]=-- 82 9-:¡--- 6 ¡-----_,-9~7-G-3--~I 

ll-----~2----- 1 165 88 l -; ! 

~ :--- ::~ ;~--~------ B 1 

----------~!. 41469 1 1ü 1 

900 

ªºº -
~ 700 

600. 

""- 500 . 

3 400 
300 

~ 200 
100 

o 
9 10 

CAMPO MAGNETICO (TESLAS) 

.:JBO 06 

E63 50 

746.44 

829 38 

Obsérvese como un pequeño número de vueltas genera voltajes muy 

grandes, lo que permite imaginar las ventajas de los materiales superconductores, 

en sistemas de generación y potencia. 
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70 

s. 60 

~ 50 

~ 30 

8 20 

62.94 24S,81 414,69 580.56 746.44 

VOL TAjE(VOL TS) 

Como el sistema original esta creado en base a Ja idea de un 

transformador, en donde la corriente máxima del primario son aproximadamente 

30 A, y con Ja relación de 8 : 4, implica una corriente aproximada de 60 A en el 

secundario, para lograr una carga completa del vehículo en un tiempo aproximado 

de dos horas, el voltaje al que fue diseñado el secundario del vehiculo es de 11 O 

Volts, en la gráfica 4, obtenida de la corriente. se observa que con el material 

superconductor y las especificaciones dadas en su cálculo, 4 vueltas, 60 Hz y un 

campo de valor de 4 Tesla5. se tiene un voltaje de 331. 75 Volts, el cual es mayor 

para el que se drseño el puerto del c.:uro, y por lo generar el material 

superconductor que se mencionó con el cuci! se fobricaria 1<1 "paleta ... tiene un 

campo magnético de aproximadamente de 8 Teslas. De donde se tiene un voltaje, 

para fas mismas espes:rficaciones, de 663.50 Volts y una corriente de 9.94 A, esta 

corriente es mucho menor que la que tenía el dis~flo original, !o que ocasionaría 

un incremento en el tiempo de cargn del vehiculo 

Como no se desea esta srtuación, sino que el sistema se cargue 

r.3:pidamente, tenernos que modificar el voltnje generndo, esto se logra solamente 

modificando Ja frecuencia del carnpo magnético generado por el superconductor. 

dado que todos los demás parámetros están frjos por los fabricantes del puerto 

de carga del vehículo. 
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De la gráfica de la corriente contra voltaje se observa que el valor para 

tener 60 A, corresponde a un valor de voltaje de 11 O volts, el cual es el 

especificado por el fabricante del puerto, de la ecuación del generador podemos 

despejar el valor de la velocidad angular y por consiguiente la frecuencia de la 

señal que se necesita para excitar al superconductor. 

VT1T2 = N B A ui . despejando ;,1 se t1ene que 

w = VTn2 IN B A= 110 / 4 .. 8 ... 055 = 62.5 seg. · 1 

ü> = 2rr f por lo que f =, i I 2-:-: 

De donde ra frecuenc13 es de <·1 / 2;: = 62.5 ! 2n = 9.94 Hz 

Con este valor de frecuencia es posible tener la corriente necesaria para 

cargar completamente al vehículo en dos horas, esto obliga a que la señal que 

excita al superconductor sea generada mediante el uso de un oscilador sinusoidal, 

junto con una etapa de potencia para permitir el manejo adecuado de la corriente, 

que excitara al superconductor. 

Como se ve el s1stemo. es muy similar a! inductivo. de tiecho sigue 

operando bajo el mismo principie, solo que en este caso no tenemos un primario 

estrictamente, sino un gener3dor de flujo n1agnético, el cual. excita a un 

embobinado que se encuentra dentro del vehicuto 

4.10 COSTOS DEL SISTEMA 

El sistema como se observa el sistema consumira energia de los sistemas 

de distribución. la necesaria pCJra el sistema refrigenrante del superconductor y 

para mantenerlo en la temperatura adecuada para aprovechar sus propiedades, 

así como la energía necesana para los sistemas de control y los que excitaran al 

superconductor 

69 



CAPITUl.0 CUATRO 

Los gastos que son n1as grandes son los que implica el sistema de 

refrigeración, aunque se puede usar nitrógeno líquido para enfriarlo, y este gas es 

barato. 

Un sistema de este tipo permitirá cargar vanos vehículos a la vez. ya que 

presenta la ventaja de que se pueden tener vanas ··paletas" que permitan cargar 

los vehículos. dado que cada "paleta". está formada por material superconductor 

con su respectivo sisterna de refrigeración, cada una es independiente de la otra. 

Lo que implica. que cada "paleta" genera su propio campo magnético, que es 

independiente de otra. sin tomar energia de alguna para generarlo. 

Esto permitirá abaratar los costos de fa carga JUSt1f1cando la 111versión 

inicial. Por supuesto que un sistema de este tipo no es parci uso domestico, 

debido a la infraestructura que requiere en la refr1gerac1on, pero con el avance de 

los materiales superconductores sera posible en un futuro, tener cargadores 

portátiles que utilicen un refrigerante m3s barato 

Los gastos que implicarán. serán ocasionados por el mantenimiento del 

sistema de refrigeración, asi como de la energia requerida en el sistema de 

excitación para el superconductor. 
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CAPITULO 5 

ALTERNATIVAS DE ENERGIA 

Actualmente 8S de preocupación mundial Ja contaminación ambiental, que 

los recursos naturales del rnundo se acaben y nuestras fuentes de energía junto 

con ellos. Es por eso que se buscan alternativas energéticas, dado que en el 

futuro se planea que los autos que estén circulando sean eléctricos, con ef fin de 

reducir de forma nnportante la contaminación pero esto acarrea el problema de un 

consumo mayor de recL..:rsos n<.Jturales para obtener la energla que cargará sus 

baterías. 

Los fabricantes de los autos eléctricos están buscando formas de mejorar el 

rendimiento de las baterías, mediante técnicas y nuevas fuentes de energía para 

cargarlas. Así como innovaciones tecnológicas para los sistemas de arranque y 

frenado, con el fin de disn,inuir el consumo excesivo en el primero. y aprovechar la 

energía generada en el segundo 

5.1 ENERGIA SOLAR. 

La más abundante fuente de energía disponible es la solar, 

especificamente la r3d1ación eJectron1agnet1ca. proveniente del sol. aún cuando 

actualmente la energía solar no se usa como fuente primaria de energía, se 

investigan y se desarrollan medios para lograr sistemas atractivos 

económicamente para uttlizarla, Ja energía solar es atractiva puesto que no 

contamina y no hay que pagar para usarla_ 
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Las principales desventajas, radican en su baja densidad, en su gran 

dependencia de las condiciones atmosféricas y de rotación de la Tierra. asi como 

de su limitación tecnológica. Esto obliga, a que las áreas para captar la energia 

solar sean muy grandes. así como los sisten1as de .:ilmacenarniento de dicha 

energia. 

La energia solar puede ser convertida d1recto.n1ente en otrns formas 

mediante tres procesos 

• Procesos fotoquimicos. siendo el caso de !a foto.sintes1s que es el proceso por 

el cual las plantas obtienen el alHnento para seguJr viviendo. 

• Procesos fototérmicos. en Jos que la radiación se convierte en energia térmica, 

estos se usan en los sistemas de calefacción para el agua. 

• Procesos fotoe/éctncos. este es el caso de la.s celdas fotovoltaicas que 

convierten la radiación solar en electricidad 

El total de la radiación solar que incide sobre un élrea unitaria se llama 

insolación, esta es la suma de la luz directa. l.zi difuso - dispersa, y la reflejada de 

las áreas vecinas. La insciac,ón depende de la hora del día. !a temporada del 

año, la latitud local, la nubosidad, contaminación 3trnosférica y otros factores que 

afectan la luz solar 

Actualmente, algunos fabricantes de autos les colocan celdas solares en 

partes del vehiculo que se encuentran expuestas al sol. con el fin de proporcionar 

energía para algunos sistemas de! auto (aire acondicionado, estéreo, etc.), con el 

fin de no utilizar la energia de las baterías. 

5.1.1 CELDAS SOLARES. 

Cuando se considera c;ue la densiddd de potencia recibida del sol al nivel 

del mar es de aproximadamente 100mW/cm2 (1kW/m2
), se observa que en 
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verdad es ésta una fuente de energla que requiere más investigación y desarrollo 

para lograr una máxima eficiencia en la conversión de energía solar a eléctrica. 

Las celdas solares son dispositivos de estado sólido que convierten la 

energía solar directamente en energía etectrica (D.C.): al fenómeno en el cual se 

basa su funcionamiento se le conoce como .. Efecto Fotovoltaico" 

La construcción b8s1ca de una celda se muestra en la figura 

Como se observa, se hace todo tipo de esfuerzo para asegurar que el área 

superficial perpendicular al sol, sea máxima. dado que una celda solar sólo puede 

aprovechar la energía que absorbe; por lo que se debe reducir al mínimo la 

reflexión de la luz y así aumentar la eficiencia de conversión. Además, nótese 

que la capa metálica conect<.ida al material tipo p y el grosor de este mismo son 

tales que aseguran que un nlimero móximo de fotones de energía luminosa 

alcancen la unión. Un fotón de energía lt!minosa puede chocar en esté."l región 

chocando con un electrón de valencia e impartirle suficiente energia para que 

abandone el atomo padre. El resultado es una generación de electrones libres y 

huecos, este fenómeno ocurrir3 a cada lado de la unión y con la presencia de 

cada foton. 

En el material tipo r los nuevos electrones generados son portadores 

minoritarios y se moverón con b;Jsté.Jnte !ibert:J.d 3 través de la unión, corno en el 

caso de Ja unión p-11 b::.'!sic<.l sin polarizacion ap!icad<J. Un ;:irgumento simrlar se 
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cumple para los huecos generados en el material tipo "· el resultado es un 

aumento en el flujo de portadores minoritarios, cuya dirección es opuesta a la de 

la corriente directa convencional de una unión p-n. Este incremento en la corriente 

inversa se muestra en la figura 2. 

tn1ensidad luminosa. fc
1 

Curva obscura j 
sin luz. 

incidente 

lsc., / - -..__ 
lntensidad luminosa.fc2 ~ '2/c 1 

-~- -··----

V 

Con-i<:nte de ;:;ono c1rcu1to y voltuje en circuito abieno versus 
intensidad lun11no.<..;l p.;ll-:J un~ celda «O\r11 

Puesto que V=O en todas partes sobre el e1c vertical y representa una 

condición de corto circuito, la corriente en esta intersección se denomina 

corriente de corto circuito y se representa mediante la notación l,.c. en 

condiciones de corto circuito (id=O) se producira el voltaje fotovoltaico Voc· este es 

una función logarltmica de la iluminación, corno se muestra en la figura 3. 
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,., 

'·· 
J.• 

V 0 c es el voltaje terminal de una bateria en condiciones sin carga (circuito 

abierto). Obsérvese en la figura 3, sin embargo. que la corriente de corto circuito 

es una función lineal de la iluminación, esto es. se duplicará para el mismo 

incremento en la iluminación ( ver la prin1era figura f... 1 y 2f...1 ), en tanto que el 

cambio en v .... es menor para esta región. El mayor incremento en V..,c ocurre para 

aumentos de menor nivel de L:i 1lurninac1ón. A la largo, un awnento adicional en 

la iluminación muy poco efecto sobre i · .... aunque 1,,. aun1entará, provocando que 

se incrementen las capacidades de potencia. 

,...., ,...,,..,.•'?nio y el silicio son los materiales que mils se usan en las celdas 

solares, aunque también se emplean, entre otros, el arsenio de galio, el 

arseniuro de indio y el sulfuro de cadmio La longitud de onda de la luz incidente 

afectará la respuesta de la union p-11 ante los fotones incidentes. 
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En la figura 4 se puede observar que la curva de respuesta de la celda de 

selenio es muy aproximada a la respuesta del ojo, este hecho tiene una aplicación 

ampliamente utilizada en el equipo fotográfico. tal con10 /os medidores de 

exposición y los diafragmas de exposición automática El silicio se tr0slapa. pero 

en una pequeña parte del espectro visible. teniendo su mi3xin10 alrededor de la 

región infrarroja, en general, el silicio tiene una cficienc1a de conversión más alta 

y una mayor estabilidad, y esta menos sujeto a Ja fatiga. An~bos materiales tienen 

excelentes características de ten1peratura. es decir pueden soportar 

temperaturas muy a/t3s o bajas sin una disminución ímport~nte de la eficiencia. 

Tal vez sea jnteresante seF1alar que fa Lockheed Miss1les <:ind Space 

Company ha obtenido fondos de la Nat1onal Aeronautlcs and Space 

Administration (NASA), para desarrol!ar un ala con un arreglo solar n1aslvo para 

el taxi espacial. El ala medirá 3 rnetros por 31.5 metros cuando se extienda y 

contendrá 14 paneles, cada uno con 3060 celdas solares de silicio. Ei ala puede 

generar un total de 12.5 kW de potencia eléctrica 

La eficiencia de operación de una celda solar se determina mediante la 

salida de potencia eléctrica divididG e;i!re la potenc1<:J que proporciona Ja fuente 

luminosa. 

Es decir: 

Los niveles típicos de eficiencia varían de 1 O a 40.:.>ó, valores que se 

mejorarán en forma considerable si continúa el actual interés por la energía solar. 

En la figura 5 se presentZ? un con1unto tip1co Ce cc:iracterist1cas de sallda para 

celdas solares de silrcio con un 1 OS'S de eficiencia. con un Zirea activa de 1 cm 2 

Nótese el lugar geométrico de la potencia óptima y el aumento c3si lineal de la 

corriente de salida con el flujo luminoso para un voltaje fijo. 
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SJ!i.Ja de \.olt.:•!~ (\!) 

5.1.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UNA CELDA SOLAR. 

Considerando que una celda solar es un dispositivo generador de energia 

eléctrica de baja potencia, es necesario hacer interconexiones de estas mismas 

para obtener una fuente de potencia útil. Esto se logra interconectando celdas 

unitarias en una estructura rnetéllica, esta estructura es la que se encuentra 

comúnmente en el mercado y se llama MODULO FOTOVOL TAICO, el módulo 

fotovortaico esta especificado por el voltaje nominal, corriente nominal y potencia. 
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Estos módulos a su vez se pueden interconectar para formar lo que se 

denomina un PANEL SOLAR y así incrementar la copacidad de generación 

eléctrica; estos paneles se pueden conectar en sene y/o en paralelo. 

Las conexiones en serie permiten Incrementar el voltaje total. mientras la 

intensidad de corriente, permanece constante en todo el arreglo La potencia 

resultante, es el producto de la corriente y el voltaje total del sistema. 

Vn 

V1 vr 

Por ley de voltajes de Kirchhoff. tenemos que: 

Vr V 1 + V 2 + .... +Vn 

y la corriente i es igual ü. 

Las conexiones en paralelo generalrnente se realizan para incrementar la 

intensidad de corriente. mientras que el voltaje permanece constante. 
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' Por ley de corrientes de K1rchhoff. tenernos que: 

La corriente total que se tiene se encuentra definida por: 

El funcionamiento de la celda solar tiene un comportamiento similar al de 

un diodo común, pero la diferencia radica en que una celda es una unidad 

productora o generadora de corriente eléctrica. 

Con10 todo dispositivos las celdas solares poseen pérdidas, estas pérdidas 

son las producidas por efectos resistivos, en las celdas se puede hablar de dos 

tipos. 

Resistencia de fuga. (R,) - Se debe a Ja conductividad superficial, es decir, se 

debe a fugas de cornente por la superficie de los bornes de la celda, originado 

por el depósito de particulas ocasionadas por el proceso de adición de los 

contactos electrrcos 

Resistencias serie (Rs) - Es debrda a !<J resistividad de los sen1lconductores y a 

la resistencia de los contactos mctélicos en la superficie de la oblea. 

5.1.3 UTJLIZACION DE LAS CELDAS EN EL AUTO ELECTRICO. 

Como se mencionó, la utilización de las celdas solares en los autos 

eléctricos, esta orientada básicamente para usarse en los sistemas auxiliares de 

los vehiculos. 
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El panel solar es colocado por lo regular en el toldo del vehiculo, ca1uela o 

cofre. Pero como medida d~ protección se 18 coloca en el toldo del vehicu\o. De 

ésta forma se disminuye el riesgv de que :;,e dc:::.truy·\ por un e-hoque y se logra 

una captacíón mayor de la luz: solar, este sistema capta la energía ~olar y la 

transforma directamente en corriente elcctnca (0 C ) si la energia no se usa de 

inmediato se cuenta con un banco ele aln1?1ct2nd1T11cn\o que consiste en una 

batería. 

En el caso del auto electrico dicha batena es ur-,a que esta destinada para 

este uso. El control de la carga se act1v¿1 cuondo eri el vt::hicu!o no se utilicen los 

sistemas a los que esté conectado el panE:! solar. que puede ser cuando e: auto 

se encuentre en n1ovin1iento o estac1onaüo, pt;.·rn1:t .. .;;01d0 1~1 cargJ 00 la bo.t·2ría. El 

sistema de carga se encarga de estd urnc.a b.St·~rí.J, descc:ir.ectando a los paneles 

solares cuando se encuentra tota1n1ente corgada la bater ia, o mientras se esté 

usando la corriente produc:da por les paneles so!ares 

No se piensa que se:a muy pos1t)ie h<icer un s.:sturna de; carga para todo el 

banco de baterías del vehículo, dado que el area para lograr esto, sería muy 

grande. A continuación se muestran algunos datos de celdas solares fabricadas 

por EC&G VACTEC \ne 
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1 

VOL TAJE DE PRUEBA CORRIENTE MINIMA DE 

VOL TAJE DE PRUEBA 

lf--~3~0~1-3--+---º~·-2~1-c_m __ · __ -ll _____ ºc-4-V _____ _, _____ 4_._2_m_A _____ , 
3014 O 42 cm· 1 O 4 V 8.4 mA 

3024 1.81--~---r O 4 V 3 8 n1A 

,__3_o_s_4 _ _._ __ -_2_.1 __ cr-:~- -~~~j-----~2 '.:, __ ~---~~~L_ ___ ª, .. 4_m_A _____ _, 

Como se observa. las áreas de l.:is celdas solores son rnuy pequeñas, así 

como el volta1e que se 9ener<-• La n1ayoria de los modulas fotovolt.=licos tienen un 

volta1e nominal de 12 volts y una ¡->otenc1a de 83 Watts (módulo de s1llc10 

semicristalino). Sis~ pretendiera usar la encrgia c"!cl sol parZ't cargar e! sistema de 

baterías del auto e!Co-ctrica. !.>•~ nec.:_~s1t3rí:1 ho.cer un arreglo de~ paneles para tener 

un voltaje de 127 volts Cons1Ce:rClr.do la r.oirt~ 30G4 de la tabl3 anterior. 

Para un voltap.~ de 12 Volts y una cornent'2 d..:! 8 4 mA. se debe conectar en 

serie un total 64 ce1d<Js. obteniendo un ó.rea de 128 cm 2 Esto sofo para obtener 

los 127 volts. de c.-:i.pitulos Zlntcnores se sabe que se necesita de cuando rTlenos 

de 60 Amperes par3 iniciar i3 c:31ga de lzi bateria. se debe procurar un arreglo en 

paralelo de estos rnodu!os. solares p<Jra poder ournentar !3 corriente. Lo que 

implica un a.rea exageradainente grunde. 

Existen d1ferentos módulos solares con capacidades d1fro:rentes, pero el 

tamaño de ellos sigue siendo muy gronde, corno para poder pensar en un sistema 

de carga que utilice la cnergia. soio.r para cargar al vehículo. Tal vez con el paso 

del tiempo y de los avances en está n1ater1a, ::;,e logren descubrir nuevos 

materiales que permitan un mejor aprovect1amiento de la energia solar en un 

espacio muy pequelio. 
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5.2 ENERGIA EOLICA. 

Otro tipo de energía renovable es la del viento, para aprovechar la energia 

generada por él. se utilizan turbinas o molinos, que la convierten en trabajo 

mecánico. Para la producción de electricidad de A C .. estos sistemas deben ser 

diseñados para operar a una velocidad angular constante. dentro de un rango 

amplio de velocidades del viento para lograr una salida de frecuencia constante. 

Existen distintos tipos de máquinas eólicas, en las que se incluyen hélices y otros 

tipos de turbinas de flujo axial. nsi como también sistemas radiales montados 

en ejes verticales. 

La potencia total en una turbina de viento es igual al producto del gasto 

másico por su energia cinética. Suponiendo un área constante o un flujo laminar, 

la ecuación de continuidad indica que el gasto másico será el producto del área 

normal al viento, por la densidad del mismo y por la velocidad del viento al cubo. 

-ipr.·l 
Energia total = Pw = ~ 

A .- Area normal al viento. 

p .- Densidad del viento. 

V.- Velocidad del viento. 

Puede notarse que la potencia varia con el cubo de la velocidad. 

Desafortunadamente, no toda la potencia puede ser recuperada en una 

turbina de viento, porque la velocidad de salida no puede ser reducida a cero. de 

ser asl no habría flujo en la turbina. 
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Se puede estimar QL1e la maxima potencia obtenible en la turbina de 

viento es del 59.3°/o de la potencia de entrada. La eficiencia real se aproxima al 

47%. 

El diser"i.o y oper:J.c16n de generadores eólicos presenta algunos 

problemas, si se desea generar corriente alterna, se requiere de una velocidad 

angular y de una fuerza constante, sin embargo. la velocidad del viento tanto en 

magnitud corno en dirección, no es la misma ni es constante a lo largo de un rotor 

de un motor rnuy grande. esto provoca severas czirgas cíclicas en las hojas de la 

turbina o hélice, causando problemas de fatiga. 

En ocasiones la ve1oc1dad del viento es demasiado baja corno para 

producir una cantidad signific3tiva de energía. esto implica que los generadores 

eólicos no pueden utrtizarse como fuentes principales de energía, sino corno 

sistemas de respaldo y de almacenarniento de energia 

En el caso extremo, cuando la velocidad del viento es muy alta. se deben 

tener medios para desactivar el sistema, puesto que se puede llegar a destruir 

el mismo sisterna 

En México. este tipo de sistemas no se puede implementar fácilmente en 

ciudades dado que. aunque hay zonas en donde hace mucho viento éste no es 

constante, en las ciudades es muy dificil imaginar una estación que utilice el 

viento para lograr la carga de la batería del auto eléctrico. Debido a las 

dimensiones que tendría la turbina de viento, como ejemplo. en Estocolmo, en la 

ciudad de N~sudden, en la isla de Gotland, en el mar Báltico, se coloco una 

turbina de viento con las siguientes características: 
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Eje: horizontal 

Máxima potencia: 11 00 kW 

Diametro del rotor: 53 m 

Potencia promedio: 1000 kW 

Altura del centro: 58 m 

Número de aspas: 2 

Velocidad del rotor: varia entre 15 a 25 rpm 

Velocidad mínirna del viento 4 m/s 

Velocidad promedio del viento 16 rn/s 

Velocidad rnaxima del viento 21 mis 

Control de potencia: en casilla 

Freno mecánico. activado por resorte y localrzado en lo alta del astil 

Freno aerodinámico· actrvado por medios centrifugas inclinados 

Peso de la cabeza de la torre 42.055 kg 

lnclinacion: 4 deg. 

Cono: 3 deg. 

Está turbina tiene la siguiente generación de potencia: 

ANO PRODUCCION MWH HORAS FUNCIONANDO 

31 jun 1995 10 100 

16 oct 1995 250 1600 
-------

31 Dec 1995 461 3000 

30 Jun 1996 920 5300 

Como se observa, éstas turbinas generan suficiente potencia para cargar al 

vehículo eléctrico, pero corno se puede ver que ef tarnat1o de las aspCls es muy 

grande y pensar colocar estaciont:s de carga a base de éste método, requeriria 

de espacios grandes donde sople niucho viento para poder ubicarlas en las 

ciudades, en el campo abierto es mas facil poder colocarlas ya que se dispone de 

espacios abiertos mayores y hay muchos lugares en donde el viento es más 

constante. 
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5.3 MICROONDAS. 

La idea de un sistema que realice la carga por n1edio de microondas, surge 

debido a los avances que se han hecho en este campo. Se sabe que /a región de 

microondas se extiende de 10'.:.' Hz hasta alrededor de 3 x 1O 11 Hz. Las longitudes 

de onda correspondientes van mas o menos de 30 cm a 1 O mm, /a radiación 

capaz de penetrar /;;1 atmósfer~ de /~ Tierra están en el rango de menos de 1 cm 

hasta alrededor de 30 cm 

Después de los anos GO :s la tecnología en el area eléctrica aumentó al 

introducir el concepto de "pulsos de potencia", que llevó a la producción de 

cal"iones de microondas con corrientes en exceso. Ce 10 kA a vo/ta1es de 1 MV. 

Estos rayos se aplicaron para la simulación de los efectos de armas 

nucleares. fusión de confinamientos inercia/es, y otros estudios de alta densidad 

de energía. 

Al iniciar a desarrollar la idea del cargador a base de microondas se 

observó que existen muchos factores que ocasionan pérdidas en la señal que se 

planea usar para cargar al vehiculo y ocasionaran que el transmisor posea una 

potencia muy alta. 

5.3.1 PERDIDAS EN EL RADIOENLACE 

Los enlaces de microondas deben estimar fas perdidas registradas entre el 

emisor y el receptor. debidws a objetos que pueden absorber o reflejar fa energía, 

dichos objetos contenidos en la atmósfera dispersan la onda electromagnética 

que viaja por el espacio, causando un gran debilitamiento de /a serial. 

Este debilitamiento viene dado por la siguiente expresión, que permite 

calcular las pérdidas. en el espacio libre entre el receptor y el transmisor. 
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!-." ~ 10 log",( ~) 
Donde PT es la potencia de transmisión 

PR es la potencia de recepción. 

ALTERNATIVAS DI': f:NERC.ilA 

(5.1) 

También se pueden expresar las pérdidas en el espacio libre con Ja 

siguiente expresión, que resulta más práctica y que fue obtenida considerando 

que las antenas transmisora y receptora son isotrópicas. Aunque este tipo de 

antenas no son físicamente realizables, p1oporc1ona una referencia fácil. 

De esta forma las pérdidas solo están relacionadas por la distancia (O) en 

kilómetros entre el emisor y el receptor, asi como de la frecuencia en MHz de la 

señal transmitida. 

Si una señal de radio es propagada sobre el espacio libre, el cual por 

definición no es la atmósfera. la seflal viajará en linea recta. sin embargo una 

onda de radio pr=:>pagada sobre la atmósfera de la tierra, encontrara variaciones 

en el indice de refracción atmosférico y su desplazamiento no sera en linea recta 

sino más bien curvo, esto es debido a que los gases atmosféricos absorben y 

dispersan la energía de la señal, esta cantidad absorbida o dispersada depende 

de la frecuencia de fa señal, de la altitud sobre el nivel del mar a la que se realice 

el radioenlace y a las características propias del terreno. 
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NIVEL DEL MAO 

Al pensar en el cargador de microondas. se debe de pensar en los 

diferentes obstáculos que puede encontrar el transmisor para poder cargar al 

auto, esto debido a que la difracción de una serial de radiofrecuencia ocurre 

cuando esta encuentra un oUst.3cufo a su paso, el cual tiene una longitud mayor 

a la longitud de onda de la señal de radiofrecuencia. esto quiere decir, que para 

frecuencias nienores n 1 GHz existirá d1fracc1ón y la señal presentara un 

efecto de curvatura c:il paso por el obstáculo, pero par.:J frecuencias mayores a 1 

GHz, Ja difracción de la señal ser.:i aun mayor y ésta incrementará a razón del 

tipo de obstáculo que se le presente. 

Para cargar bien ai auto eléctrico debe procurarse que no se debilite Ja 

señal en gran niedida. Los fabricantes de antenas receptoras de microondas 

especifican un limite en el deb1Jitamiento de la señal, si ésta cae por arriba de 

dicho limite el sistema receptor nQ podrá reconocer a Ja sef'!a/ y por consecuencia 

no se podrá cargar al auto eléctrico. 

El debilitamiento de la serial se debe a /Gs condiciones geométricas 

meteorológicas y atmosféncas del terreno. como se ha advertido. Algunas de 

estas causas son· 

• Debilitamiento por multitrayectorias. Estas son causadas por la variación del 

índice de refr3cción y .:i causa de la reflexión terrestre. 
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• Debilitamiento de la potencia de la señal Que se ocasiona de la desviación de 

la señal, debido a obstrucción de las diferentes capas atmosféricas sobre la 

propagación. variación del índice de refracción. reflexiones parciales sobre la 

atmósfera, la precipitación pluvial (lluvia) y la incidencia de nieve o hielo 

• Debilitamiento por difracción y refracción terrestre debido al radio de la 

curvatura de la tierra 

5.3.2 POTENCIA QUE NECESITARlA LA ESTACION DE CARGA 

La idea de la estación se muestra de forma grafica. 

La idea consiste en: desde una estación transmisora de microondas se 

hará incidir en la antena de! c3rro las microondas, dentro del vehículo se hace la 

conversión a corriente de O C. para cargar las baterías del auto eléctrico. 

Esta estación de carga transmitira una seflal de rnicroondas de 3 GHz, este 

valor se escoge, ya que se pretende usar el cañón de microondas de un horno de 

microondas para iniciar el diseño y estos manejan la frecuencia descrita 

anteriormente. 
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La estación. como va a nianejar una frecuencia de 3 GHz, y se va a lanzar 

al espacio, se requiere ajustar al plan y a las normas disponibles de la Secretaria 

de Comunicaciones de acuerdo a la Ley Federal de Radio y Televisión y en la tey 

Federal de Telecornunicac1ones 

El enlace que se piensa que usará este rnétodo de carga. es un 

radioenlace de linea de visto., los sisten1as de linea de vista se definen como 

aquellos que cumplen con los sir¡utentes requerunientos: 

La señal sigue una trayectoría casi recta o ruta en línea de vista. 

La propagnción de la sefia! es afectada por atenuación en el espacio 

libre y por fenón1enos met..=:-orológ1cos. 

Se utilizan frecuencias n1ayores a hJs 200 Mhz, con el objeto de permitir la 

transmisión de mayor información por portadora de RF. 

En un radioenlacc en líneo. de vista es necesano calcular las pérdidas entre 

el transmisor y el receptor para determinar la potencia efectiva de 

recepción (RSL). 

El sistema de carga de los vehículos eléctricos esta n-1anejando una 

potencia de 6.6 KVV, que para nuestro caso es la potencia de recepción; para 

obtener la potencia de transmisión. usamos la sLguiente ecuación que es la que 

rige un radioenlace típico de microondas y nos permite calcular el umbral de 

potencia necesario en el receptor 

(5.3) 

de ésta ecuación despejamos la potencia de transmisión PTx quedando: 

PTY = PRx - GTx - G~x + LTX + LRx + Lps + L 
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Donde: 

PRX es la potencia recibida. 

PTX es la potencia de transmisión. 

GTX es la ganancia de la antena transmisora 

GRX es la ganancia de la antena receptora. 

LTX son las pérdidas en el sitio transmisor. 

LRX son las pérdidas en el s1t10 receptor 

LFs son las pérdidas en el espacio libre 

ALTERNATIVAS DE ENERGIA 

La potencia que se requiere en el receptor es de 6.6 kW o bien; 68.1954 

dBm 

Considerando que se utilizaran antenas, en el receptor y el transmisor 

cuyas ganancias son de 17 dB. Tenemos. 

Pérdidas en el s1t10 transmisor: 

(5.7) 

Las pérdidas en el cable se deben a !os cables que llevan la señal al sistema 

transmisor, estos deber8n ser cortos en longitud para disminuir las pérdidas. Las 

que se consideraran de 0.5 dB 

Las pérdidas misce!<3neas se deben a conectores. acopladores, etc. y se 

consideran aproximadamente de 1.5 dB 

Por lo que LTx = 2.0 dB. 

Pérdidas en el sitio receptor. 

(5.8) 
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Al igual que las pérdidas anteriores serán debidas a los cables que llevan la señal 

al sistema de carga, estos deberan ser cortos en longitud para disminuir las 

perdidas. Se consideran de O 5 dB 

Si se consideran las pérdidas misceláneas igual a 1.5 dB. 

Quedando LRx =2.0 dB. 

Las pérdidas en el espacio libre de acuerdo están definidas por: 

L, 1,, = 3~.4 + :'.:!O kig iu D + 20 log 10 ¡..~\tlfz (5.2) 

Donde O es igual a 50 kn1, que es la distancia que se obtuvo en el capftulo dos. y 

FMHz es de 3000 (3 GHz). 

Por lo que las pérdidas son : 

L,,"' = 32.-~ +:::o lug 10 (50) + 20 log 1,, (3000) 

LFs = 135.9218 dB 

Las pérdidas adicionales han sido consideradas debido a la variación de 

diversos factores, el valor de dichas pérdidas asciende a: 

L= 3 dB. 

Con estos valores y despejando de la ecuación 5.3 se tiene que la potencia de 

transmisión está dada por: 

PTx= 68.1954 dBm - 17dB - 17dB + 2.0dB + 2.0dB + 135.9218 dB + 3 dB 

lo que da una potencia de transmisión de: 
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PTx= 177.1172dBm 

Lo que equivale en watts a Prx = 49 215 kW. que resulta ser una potencia 

muy grande en el transmisor 

Una posible forma de disn1inu1r la potencia que se necesita en el transmisor 

es mediante la reducción de las pérdidas en el espacio libre, esto se logra 

disminuyendo Ja distancia que existe entre e! transmisor y el receptor. La 

disminución no es muy significativa, como se puede observar en la gréifica 

siguiente: 

PERDIDAS EN FUNCION DE LA DISTANClA 

'40 

~ 
,20 

'°º 
~ ªº 60 

~ 40 
20 

o 

DISTANCIA (KM) 

Al rei::lil~arestas medidas la potencia disminuye de In siguiente forma: 

POTENCIA EN FUNCION DE LA 
DISTANCIA 

DISTANCIA (KM) 
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Como se observa en Ja gr.3f1ca, el valor minimo de potencia a 1 km de /a 

estación de carga. el transmisor necesita de 1.6 kW pero esta potencia ya no es 

útil para c.:irgar al ..JUte> eléctrico A 5 krn se posee una potencia de 6.7 km. pero 

esta potencia contmUa siendo n1uy elevada 

5.3.3 POSIBILIDAD DE REALIZACION 

La rotencra qut..: ~e requiere en el transmrsor. para cargar a un vehículo 

eléctrico es muy grande esto puede significar un peligro. dado que algt.in ser vivo 

que se cruce por el rayo dL~ n11croondas puede resultar con quer.iadurns n1uy 

graves. en un llorno d.:: rrncroond.:is trabajan con potenci3s de 600 watts para 

cocinar los arini·~ntu~ a ur1..J frE:::cu12nc1a de 3 GHz, esto no quiere decir que no 

existan generadores de r:11croo:1aas para Ja potenc13 calculada. existen y se les 

denomina generadores de altd potenc1.:1 

Los generadores de microondas de alta po!encra generan potencias arriba 

del MW, por lo que no seno dificil tener la potencia requenda, el oroblema que se 

observó es que dichos generador~s de estas microondo3s. solnmente producen 

la cantidad de energin. por tan soio unos segundos (de 1 ns a 1 ps), es decir 

estos canones de microondas sale 'lanzan" pulsos muy grand(~S de encr9ia con 

duraciones muy cor1<:is. Esto d1f;cult21 la cJron hac1'2ndo!a 1rnposrble por éste 

medio. dado que no se puede $umm1strar en un solo inst2ntl2' dicha energía en la 

batería. Oebrdo a que, como se rnenciona en el capitulo uno. e1 surninistro de la 

corriente no debe realizarse ce n1anera instantánea, J/3 que se realiza una 

reacción química en el alcalino ;,.r en esta reacción si:; crea ~c1do. el cual va 

acompañado por la form;ir,ión de g.:-iscs que pueden ocasionar que se destruya la 

batería. 

Un cafíón de 1nrcroondas con la potencia que se mencionéJ. no solo dañaria 

a los seres vivos ;:::i/ transmitir con esa potencí.:i sino que tan1bien se afectarian 

todos los sistemas e!ectronrcos que se encuentren cerca del tr21nsrnisor, llegando 
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a destruir por completo dichos sistemas. Una de las aplicaciones de los cañones 

mencionados es en el can1po militar, los usan para destruir los sistemas de 

navegación y control de las armas de vehicu\os enemigos. 

Si se usara en el auto eléctrico. deberó. poseer sistemas de blindado 

adecuados para proteger al usuano, garantizando su seguridad; así como a todos 

los sistemas del vehiculo de la 1nfluenc1a de las m1croondas y evitar la destrucción 

de los sistemas que lo componen. 

La ef1c1encia de este tipo de canones es muy pobre aproximadan1ente del 

10º/o, por lo que este es otro 1mped1mento para lo rea\izac1ón de un sistem3 de 

carga por este medio. Si se construyera seria un desperdicio de energía transmitir 

una pequeña parte, por e1emplo, si se quisiera transrnitir 1 M\N, ki fuente del 

cañón debe de suministrar 10 MW, esto rompe con el esquerna del auto eléctrico 

que se realizó con el fin de ahorrar energéticos, y al tener un sisterna de carga de 

este tipo el ahorro ya no existe dado que esos energéticos que estamos 

ahorrando se utilizarán ahora para el sistema de carga. 

Como se puede obscrv.:-lr un¿]. estación de carga realizada con este tipo de 

sistemas. no es poslble actualmente realizarla de mo.nera económica. se requiere 

de mucha inversión para lograr cargar al vehiculo eléctrico, se tienen muchas 

pérdidas en los enlaces de microondas y la potencia que se necesit:J. es muy 

grande como para poder reélli;:ar un;:i estación segura y sin riesgo para el 

usuario. 

5.4 MANEJO DEL ALCALINO 

Para !cgr.:::r la recnrga de las baterias. no solo los mótodos anteriores 

funcionan, existen técrncas cuya base consiste en nianejar al electro1ito, es decir, 

realizar un manejo y tratamiento adecuado al alcalino para lograr cargarlo. 
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La idea mas sencilla que se tiene consiste en vaciar el electrolito usado y 

descargado de la bateria, y sustituirlo con un electrolito que se encuentre cargado 

y en perfectas condiciones. Cuando el vehículo llegue a la estación de carga 

mediante un sistema especial que puede consistir en un mecanismo de bombeo, 

el cual sustrae al alcalino de la batería. la batería deberá ser tal que permita. de 

manera tacil, la extracción del electrofito. Las bater ias actuales no cuentan con 

estas facilidades por lo que si se planea este método como alternativa de recarga 

se deben modificar éstas 

Una vez vacia la batería mediante otro s1sten1::i de bombeo. se llena con un 

alcalino que se encuentra corgado. como se hoce con los vehículos actuales en 

las gasolineras, los contenedores p8r.:::i el alcalino deben de ser especiales dado 

que erectrolito es una solución ócida por lo que, deben de soportar la corrosión a 

la que se encontraran son1et1dos. 

Al implementar este rnétodo se debe tener en cuenta las cond1ciones en 

que se encontrara el sistema, dado que no se puede permitir que se contamine el 

electrolito con partículas o liquidas extraños. La infraestructura de este tipo de 

estaciones de carga sería muy compleja dado que las bombas tendrion que tener 

filtros especiales para limpiur el alcal¡no cuando se vacía la batería y cuando se 

vuelve a llenar la bateria 

La carga del alcalino se realizará en los contenedores, siguiendo los 

métodos establecidos en el capitulo uno, donde ahora sí es de importancia, 

observar la concentración de gases en el cuarto donde se realice la recarga del 

alcalino para evitar cualquier riesgo de explosión. La energía para la carga se 

obtendria de los sistemas de distribución de ID.s ciudades. 

Este método, aunque "más rápido" en permitir que el auto eléctrico esté en 

condiciones de continuar su trayecto. implica uno. mayor inversión para el 

propietario de una estación de este tipo debido a las instalaciones especiales que 
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requiere, para poder dar servicio a todos los autos que lleguen a él, es decir, 

debe contar con la suficiente cantldad de electrolito. 

Otra forma, de trat'-lr al electrolito es mediante técnicas químicas, el 

funcionamiento de una batería se logra debido a una reacción química, esta 

reacción es reversible, (es por eso que se loara cargar al hacer circular una 

corriente en sentido contrario a la de descarg<:l) 

Los químicos mediante compuestos especiales han logrado crear unas 

tabletas que al ser vaciadas en la bateria provocan esta reaccion de forma un 

tanto violenta, (como no es parte de los objetivos analizar dichas reacciones, solo 

se hace mención de esta técnica). logrando la recarga de la niisma. Este método 

tiene el inconveniente de que ncorta la vida de la batería de maner3 significativa. 

pero realiza la Célrga en sólo unos minutos 

Otra forma en lograr que el auto esté en pleno funcionamiento es 

realizando el cambio total de 1n batería, cada vez que el auto eléctrico llegue a 

una estación de corga se !e cambiará la batería completa, esta idea surge del 

correo que se usaba en el México antiguo, cuondo al emperador Moctezuma le 

traían desde Veracruz hastw la Gran Tcnochtitlan, pescado fresco. Lo que hacian 

en esa época era mediante relevos traer Bl pescado. cada corredor se 

encontraba en ciertos puntos donde la persona que traí;::i el pescado se lo daba al 

relevo para que él siguiera E'i recorrido Esta seró en forma moderna para el 

vehículo eléctrico. sólo que en vez de corredores serán baterías cargadas que se 

sustituira.n por las que estén descargGdas. 

Este método es al igu8i que el anterior muy rápido, es menos complicado, 

pero involucra que se deberá tener un mejor sistema de control y calidad en las 

baterias. Asi como una normatividad en las baterí3s a usar en los vehiculos 

eléctricos, para cvit3r incompat1bd1dades n la hora de la sustitución. 
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CONCLUSIONES 

Aunque el realizar la recarga de las baterias es de manera muy sencilla, 

simplemente es suminrstrar una corriente en sentido contrario al de la descarga. 

El sistema que realice la caroa de la batería del vehículo eléctrico debe de cumplir 

con los limites irnpuestos por los fabricantes de estas, para no dañar y acortar la 

vida de las baterías. aprovechando al máxrmo su rend1miento. 

Los sistemas dt..:.: co.rga, éidcrrtas at::bcn de respetar las diferentes normas 

que rigen su diseño, tanto de segurid;::id como las de los componentes que se 

usan en su fabrícaciGn, deben c!e respetar y curnp1ir las leyes que tenga Ja ciudad 

en la que se ubicaran. SJ la ciudad no cuenta con la legislación correcta para su 

aplicación, debera crear una, para asegurar que se les de el uso adecuado y no 

se abuse de estas estaciones de carga 

De Jos sistemas presentados en este tr<J.baJO, se observa que el más 

sencillo es el de la estación convencional , es la forrn3 tradicional en que se 

realiza la recarga de las baterías (ya sean estas de al.!tos o de aparatos 

electrónicos) solo que en este caso se maneja una potencia mayor. El sistema en 

sí es muy sencillo: presenta Ja ventaja de que cualquier persona puede manejarlo 

• solo se trata de conectar la clavija a un enchufe y el vehiculo se encarga de 

todo; la rectificación y filtrado se realiza dentro del mismo. Requiere de muy pocos 

cambios en la instalación de una c:J:s::i. d3do que el tipo de clavija que usa el 

vehiculo es diferente. Aunque el tiempo de recarga por este métodc es largo, se 

observa que se pueden proporcionar cargas pequeñas a !3 batería. lo que le 

permite al vehiculo avanzar una distancia considerable y le permita llegar a su 

destino donde puede darle una carga completa a la bateria. 
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Esto ocurre con todos los sistemas de carga expuestos en este trabajo, no 

es necesario cargar al banco de baterias siempre al 100º/0, se pueden 

proporcionar cargas pequeñas que le permitan seguir circulando 

Los sistemas de carga tipo inductivo, presentan la ventaja de que exlste 

una seguridad mayor al realizar ta carga del vehículo, dado que la carga se realiza 

sin la ayuda de alguna conexión entre el s1stcn1a de cargo v el puerto de 

vehículo; se tiene e! func1onan11ento d"--~ un t1:::1nshxr.,.-.::;c:h .. ir, !o que 1n1p!tca que se 

poseen todas las ventajas de aislamiento en el sistcrna mostrado, el problema es 

que debido al comportamiento de la carga. la potencia. que suministra el cargador. 

no es constante, se tiene el problema de las pérdidas debido al efecto Joule, que 

por la forn1a en que el sistema fue diseñado es complicado reducir este efecto: a 

pesar de estos problemas el sistema es una muy buena opción p8ra cargar a los 

vehiculos eléctricos. En este s1stern.::1, se observa m.o-ls claramente como el 

avance de la electrónica de pot~nc;a, t-ia pern1it1do que este tipo de estación de 

carga, pueda ser de t3mar'\o peque1'ío, t~1nto en l::is modelos grandes como en los 

portátiles. 

Ya que en nuestros di3s existen componentes de ta.maño pequel'\o que 

permiten el manejo de vo!tajes y corrientes muy .3.!tas. así como de una alta 

velocidad de conmutación, se pueden utllizar circuitos prácticos, para tener 

sistemas de alimentación que pern1itan el funcionLJmiznto de los sistemas de 

manera mas fácil y circuitos menos co:t1plejos 

El cargador a base de materiales superconductores, se aproxima cada vez 

más a volverse una realidad, el avance que se tiene en el desarrollo y aplicación 

en sisternas de potencia es cada dia mayor La opción que se presenta, tiene 

mayores ventajas que las anteriores, se esta et.teniendo energia del propio 

sistema, es decir <J.! lograr el intenso campo magnético e inducir la corriente en el 

puerto de carga se logr.:l rcduc;:- !o. ca.rg.:> c;ue s-~ :a ha.:-ia él un sistema de 

distribución eléctrica de la ciudad. 



La idea es muy sencilla y se logran grandes voltajes. así como corrientes 

muy altas con un pequefio nún1ero de vueltas, además las pérdidas debido a la 

resistencia de los en-lbobinados. es casi nula, debido a las características de la 

superconductividad, el efecto Joule quedo reducida de igual manera, además al 

circular el refrigerante por el cargador. el cual se introduce en el puerto de carga, 

permite disipar el calor que se produce en el puerto y rneJOl.::l la eficiencia del 

sistema. 

Al ver las ventajas que presentan los materiales superconductores y la 

capacidad de energía que se puede obtener de ellos, además se están haciendo 

investigaciones para lograr tener superconductores a una temperatura mayor que 

permita manejar refrigerantes más baratos. Los proyectos que se puedan realizar 

con ellos son muy grandes, por ejemplo: se pueden crear generadores de tamaño 

reducido con capacidades de generación muy grandes, lo que permitirá tener 

sistemas que de cierta forma ser3n autosuficientes, permitiendo que los grandes 

sueños del hon1bre se vuetv;::-oin una realidad. (viajes espaciales, ciudades 

submarinas, ciudades espaciales. etc.), todo esto puede ser posible en un futuro 

no muy lejano. 

Pero no solo la superconductlvidZld es la única alternativa de obtención 

energía para la carga, una de ellas puede ser la energia solar. Esta energía 

además de limpia se puede obtener en cualquier lugar de la Tierra, el problema es 

que los sistemas de captación de la energía sotar poseen una eficiencia muy 

pobre , requieren de áreas muy grandes para generar la potencia necesaria 

para que una estación dependiera de la energía solar. claro que esto no es 

impedimento para que se utilicen en el vehículo eléctrico como una fuente auxiliar. 

Esto debido a la facilidad en su conexión se pueden ocupar para alimentar a los 

sistemas que requieren de potencias muy pequeñas para trabajar (por ejemplo, 

radio, aire acondic1onac!c). 
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Utilizar el viento es otra alternativa para la generación de la energía para la 

carga de la bateria del vehículo eléctrico, pero este tipo de energía es más dificil. 

obtener una buena generación de energia y de controlar, implica gastos y riesgos 

muy grandes, dado que s1 la velocidad del viento sobrepasa a la que se disenó el 

sistema, se corre el riesgo de la destrucción del m1srno. Otro impedimento que se 

observa es el del tan,ano de !;;:is aspos que se requiere para la generación de la 

energía, ademas la generación no es constante, cambi3 con l<.=1 velocidad del 

viento. y esto no es conveniente para el s1sterna de carg<::i que requiere de una 

alimentación continua; esto se puede so!ucion.:ir por n~t::d10 d,:;- en:JLJnus, pero es 

un gasto y un control mayor que requiere el sistema eólico. Coloccir este tipo de 

sistemas de carga en una c1ud.::id no es práctico dP.bido al tamo.no tan gr21nde y la 

altura a la que deben de estar pora aprovechar el viento 

El sistema d~ carga a base de rrncroondas presenta dcrnasiados 

problemas, pérdidas y riesgos. L3 idea q uc de~dc un.:t cierto punto se lo cargue es 

muy practico, sino fuera por 18 gr3n potencia que ut1lizzi:-ia para cargar al vehiculo, 

la magnitud de dicha potencio es téll, que puede d<J.fm.r scverarnente a la persona 

que se encuentre cerca del sistema. ya sea de 1ccepción o de transmisión; 

además los sistemas electrónicos se pueden destruir debido a esa potenc13. La 

eficiencia de un sistema de este tipo es 1nuy pobre y requeriría de una inversión 

similar al de una estación de rodio para poder cargar al vehículo. 135 pérdidas en 

los enlaces son ntuy altas, sden1é.s la trayectoria que seguiria e! t,az. no es recta, 

presenta curvaturas. lo que aurnent3 los riesgos de dahar a alguien. Ni siquiera 

reduciendo la distancia entre el transmisor y e! receptor es posible implementar 

un estación de este tipo. dado que a! reducir la distancia la potencia que se 

necesita para cargar <JI vehiculo disminuye considerablenoente y ya no es 

suficiente para cargarlo. 

Las alternativas de sustituir por completo !a bateria dt!scorgada por una 

cargada. será uno de los últimos recursos que tendrá el usuario d~l vehículo. dado 

que implica tiempo, el quitar y vc1ver a ce.lacar ;a batería. '/corno en e! <..1<:::hiculo no 
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es solo una sino son varias, el trabajo es mayor; además hay que recargar las 

baterías al final de cuentas. 

Desde el punto de vista de este trabajo la mejor opción en sistemas de 

carga de baterías es la 1nduct1va, principalmente por la seguridad que presenta 

para el usuano, la comodidad para cargar ar vehiculo, así como por la variedad 

que se prcsent.::i en los rnódulos de carga. Ademó.s esto opción se puede expandir 

con los arregios necesanos a cargadores realizados con materiales 

supercondL,ctorcs. QU•=' COl'JUnt~ l.J. seguridad del c<Jrgador inducl!vo. y puede 

proporcionar volt<:1jcs y corrientes rnU>' aftas con un central senc1flo, solamente 

variando la ten1peraturo a la ciuc se encuentre, asi. como al variar las vueltas o la 

excitación del can1po rnagnético •\C..:m.:.1s de que se les observa muchas ventajas 

y potenciales importantes. parece la rT1t:.:·ior opción de alternativa energética; aun 

cuando su desarrollo y pr ueb3 esta en proceso, en cunnto se puedan fabricar de 

manera próctica, es decir en forrna de c.:Jbl2 convenc1ona! y a unn tt.~mperatura un 

poco mas alta, sus aplicaciones serán muchas. 

En e! aspecto económ1co, todos los cargadores actualmente ~.on muy 

caros, su gasto no viene incluido al comprar el vehiculo eléctrico. Esto debido a 

que con10 no se fnbrican en sene, sino que son producidos unos cuantos, su 

costo se eleva mucho. Pero se cree que una vez que los vchiculos eléctricos 

estén en su apogeo dichos costos de fabricación disminuirán de manera 

considerable permitiendo que cada usuario tengan a su alcance uno de ellos Por 

lo pronto estos gnstos tendréln que manejarlos el gobierno de la ciudad que le 

interese reducir la emisión de contaminantes a la atmósfera. instalando estas 

estaciones en lugares estratégicos y cobrando su uso. 

Finalmente el vehlculo eléctrico es uno rea!id.:;d hoy, trae consigo muchas 

ventajas y las estaciones de servicio requieren mas investigación para lograr 

disminuir el tiempo que se tarda en cargar éll banco de baterias que le permiten 

circular al vehicuro. asi corr,o 1neJorar la eficiencia de conversion de la energía; 
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pero, gracias a la electrónica de potencia y al avance en nuevos materiales. asl 

como de recursos energéticos nuevos; las estaciones de carga forman una parte 

muy importante en el pilar que permitirá desplazar a los vehiculos de combustión 

interna. Se requiere todavia de vanos aspectos. entre ellos lograr una 

normatividad para la forn1a que deberán tener los puertos de carga del vehiculo, 

así como de la reducción de costos para su compra para de esta forma lograr que 

toda la gente usuaria del vehículo eléctrico tenga a su alcance aunque sea un 

cargador portátil. 
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ANEX0-1 



-TOMACORRIENTES Y CLAVIJAS PS 
Servicio normal 

A prueba de polvo y s.,:ilp1c;:idura5 do agua (IP-44). Ton1acornenlcs y Clavijas de servicio normal para 
aphcac1ones mdustr1a1cs comcrc1alcs y do1neslicas con conexione!;> monulasiC<l!i o lr•la.sica.s. 

CARACTERJSTICAS OE DISENO 
1.- Capocldad; 20 A ha:.l.a 2~0 V. y 1 L> A a •MO V 
2..- 3 po10~ n>;l:~ 1 polo pa¡.l l••11TJ o noul10 
3.- (;ontac10~ de pl<.tliJ a pro~1:'.ln 

4.- Pilr1os \ITV"""-!> ocultas coc. pro1t.-....1Vn •. e.ni"• <.us1t;1c.1= hurn•llK.l'-' 
dCO<.Jont..ilc:. 

~-- &lvoj\IOOIO::> '"'p<uol)..:J. Jo p. ~~u'/ ·-.U¡-.oc..idura:, <Jo il<}U<l (IP-44) 

APLICACIONES 

r<·.H!MA!> rjMX J ::.O.O 199' 11.HCI 
w,t.1 (,¡¡J ~l.fl· l:Y.IJ lll . .;:¡,i. 

Co<• .. -.on<'s a ... iodo l•DO <J" "'"'"'-"'''"' y 
IT"lUIUI<'~ '-'t! '"''" <.><Oh.!!\Ll.:l y !Tl,l'J\U'l,,,l.L 
potl.olol :.'-"<J.1tJo•.1'> 1 • .,,l<ll<J'• 

:,:.:,,:.,,':,:·,:,".'~1, .. ,: .•. ~~.:';'~'~'.~,:.:,,;,~,.R,'~.:;,.~,°'~.'.~°",: .. ~".e.•~i:;-.:,-,::-,.,-._----"-:--.'.~-,;,~~';-:-:~~;~'t><-,;.;;::.;;.,.;~UC'~C",~T'é:~~~O~~,~~O,~.CC• ~"'oo=,~cc.~o-c,,=.;,.~ 
~ ~ , ,. ,,, ••<>•l•<..•<"'·•<.h.-. Pl.C•IJ'.. uiC<..11•<...d:.: 

ll.loo11.,1cc••l..il>1•·•u 
O VIJCJ 

... 
<":"..-.• 

..... · 

.iC•>' ,, l« .. «>t•JCJu. c .. 1 .. t...i<.. I< ,, ,.,. r.l<~c 1 r ... <; , 

E.:.T•N 
W-3 



lü.üeüL ···-·------·-- .... 

TOMACORRIENTES Y CLAVIJAS PF 

CARACTERISTICAS 
AL TO AMPER.A-JE DESDE 3.00A. A 600A. 
A PRUEBA DE AGUA !P 679. 
HASTA 1100 VOLTS. C.A.-C.0. 
ENCLAVAMIENTO MECANiCO 
3 POLOS DE FUERZA Y ;: ?OLO PARA TIERRA. 

MAS 4 CONTACTOS AUXILIARES. 

CONTACTOS OCULTOS PAPA SEGURIDAD 
COMPLETA. 
SELECCION DE CJl...JA DE CONEXIONES PARA 
DIFERENTES CALIBRES JE ALAMBRADO. 
CUBIERTA CON LLAVE OPCIONAL PARA EL 
TOMA-CORRIENTE 

HORMA. Nloa-.l!>(lt!.I~ .U.C( 
HOM-003-SCf1·199J Ul.. C!:..11. 



TOMACORAIENTES V CLAVIJAS DS 

Servicio pesado 
::.ARACTERISTICAS 

.. Dtli5o.i 1bf25-0 A. .::--..;i...;40 v. 
2.. Sor.ncxl PGG.:ldO. 
~- A pn..aoOa dO n1nrnp•"'O (IP C.-:;• 
4.. ~10$ oeullu~ 
s. Con1a.;tos do ¡,1.,1.1 ..1 p.u:...:;..1 
6.. Aápod.!~1V<l•,~M.!.....C'> 
-;,-:or~.Juk,""": . ..t....u.: •• 
S.. ~1-00 u.:;i rc:.<::h....-.C>.l 

CA..1• DE 
CONC.XIONC:!io 

.... ~·-:r•~ 
--~ .. 

~ 

DISPOSITIVOS COMPLETOS 
TOMACORRIENTE FLJO:: 

NOTA AL Oí~L'LN.>'\H AG.Rfo(.¡A,H /"1_ N~> UL CAT (:L VCA...T.-....:. CE1<><n D!.i·lG-:J0·:>::.-0) 
No1n•;,h11L•1u .. <.~· ,..,rnmi,tr..i Lv·~ J '""L'· O•·¡...,,,,,.,, y 1 ·••·-- <>-0<."1 ''"''·' ~""'ª ,, :oo•oc•lu•l .:<.:I ''''''"L" c:,n Jtg"l ~·,.¡t.& ~"-' ;;:·~ 
!.ut""""'!I.:>• C<><>:, 1><>00'"- ,_, '-"'"' lm••-·• • ,,....,,,""'""y 1 , .... .....,,.v¡ loo.k.>,. <Ju <il ,.,.,..n., C.••>'·" 1".>..J 

DIMENSIONES GENEH/,LL:O. f:.N oum 

r-;\..SIMA ~J.0:-.J-SOS-1'1~-AN('f_ 
.'-4Q/.l-CCJ-':'.CS1-t9'JJ UL Y C~A 1, i l l ili oo~:::' ... a : t !PJ:;; 

¡ ··-_ ...... ! •. ~.J. 

INFORMACION PARA OBDENAR PIEZAS POR SEPARADO 
-oc:sCRIPCION : 

CA..IA DE CON(. ·l' i 
X:IONES A Lf 1 

RT~0~AN<¡f'- ~ j ., 
"~B ,._ ~¡·:-.;~~: 

CLA~~A ~]f)j\~~~ ~ ¡ 

-~:::::~coo~~-" 
EMPAOUC: L> 1 
1~~~-;;F~f~i~l _ 

-' 1 

INFOí-<~~~..!_QN PA!!~ ORDENAF.!...A_CCESOHIO~S"'-,-~~-~~=-:---

i 32 ~A ___ ~ 1 .. Ll~rfco M:.cJ~:l.~~º-~ -~e::~ú'co 
i!'j\ .... )VV,_l()•J.:.P.)!.)1-<,.:J.~.)ú(Jl~l/) I : 1_;..90(,J(Jt)•QJ_J • ~7._0."){)--013 

-- __ ¡ _!._:-0_'.•~,~---J--'."_. !---'~~~ ~-..r--.-. .. .A)(}~ . "'"""'' ---1~~~,~~'; 1 ~~:: - :::=::: 
E-1:-N ...,_, 
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