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Resumen

Los sistemas de transmisién de potencia inaldmbrica han ganado gran importancia en los ultimos
anos, debido a las ventajas que presentan por sobre una conexién cableada en particular en apli-
caciones vehiculares.

Es por lo anterior que resulta importante enfocar y profundizar el estudio de los sistemas
inalambricos de potencia, el siguiente trabajo de memoria, tiene como objetivo el estudio y analisis
de un sistema de transmisién inalambrica bidireccional, caracterizando su funcionamiento y deter-
minando los parametros que influyen en su comportamiento.

El desarrollo del siguiente trabajo comienza con el estudio de las topologias de los sistemas
WPT, donde se abordan las caracteristicas de cada una de ellas. De esto se obtienen que los
sistemas inductivos y en particular los sistemas magnéticos resonantes permiten transmitir niveles
6ptimos de potencia a distancias del orden de los centimetros con eficiencias cercanas al 80%. El
sistema magnético resonante tiene capacitores conectados para reducir la potencia reactiva de las
bobinas. En base al facil diseno y flexibilidad es que el sistema de compensacién serie - serie es
el circuito elegido para el diseno. Para poder implementar el convertidor se plantea un circuito
simplificado que permite facilitar el estudio del circuito, logrando extrapolar el comportamiento
del sistema real utilizando fuentes sinusoidales y eliminando las etapas de inversién y rectificacién,
a partir de aquello estudiar el comportamiento de la potencia activa respecto a la capacitancia con
el propésito de lograr una expresion que permita arrojar valores de capacitancia en base al nivel
de potencia requerido. Finalmente se realiza la simulacién mediante software PLECS, donde se

corrobora los andlisis desarrollados.

11



Agradecimientos

El amor recibido, la dedicacién y esfuerzo es un reflejo de los valores entregados por mi familia,
sin ellos no podria haber llegado hasta aca.

Mama, felipe y Oscar son los mas importante que tengo en la vida, esta memoria es un reflejo de
su apoyo incondicional. Gracias por estar conmigo en todo este proceso lleno emociones.

A todos mis amigos que estuvieron presentes durante todo este proceso, éste trabajo va dedicado
para ustedes, por estar conmigo en todos los momentos dificiles .

Papa se que estarias orgulloso de mi, solo me queda darte las gracias desde el cielo.

11



Tabla de Contenidos

1 Introduccién
1.1 Aplicaciones de acoplamiento inductivo para vehiculos eléctricos. . . . . . . . .. ..
1.2 Clasificacién de los sistemas WPT . . . . . . . .. ... ... .. ..
1.3 Sistemas de transmisién inaldmbrica . . . . . ... L0000
1.3.1 Acoplamiento Capacitivo . . . . . . . . . .. ...
1.3.2  Acoplamiento Inductivo IPT . . . . . . ... ... ... ... .. ...
1.3.3 Acoplamiento Magnético Resonante . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

1.4 Sistemas de compensacion . . . . . . ...

2 Analisis de sistemas de transmisién Inductiva y Resonante.
2.1 Analisis Sistema IPT . . . . . . .. .0
2.1.1 Capacidad de transferencia de sistema IPT. . . . . .. ... ... ... ...
2.1.2  Eficiencia del sistema IPT . . . . . . . .. ... .. .. ...
2.2 Analisis Transmision Magnética Resonante . . . . . . .. . .. ... ... ... ...
2.2.1 Eficiencia Compensacion Serie - Serie . . . . . . . . . .. .. ...
2.3 Anadlisis de Resultados . . . . . . . ...
2.4 Analisis del Circuito Simplificado. . . . . . . . . .. ... oL
2.4.1 LVK Primario y Secundario . . . . . . . .. ..o
2.4.2 LCK Primario y Secundario . . . . . . . .. .. ...

2.4.3 Analisis de la Potencia a variaciones de angulo . . . . . . . ... ... ...

3 Diseno del sistema de compensacion
3.1 Analisis de potencia . . . . . . . . ...
3.2 Analisis del Capacitor . . . . . . . . .
3.2.1 Parametros de simulacién . . . . . .. ... L
3.2.2 Potencia Primario . . . . . . . . . ...
3.2.3 Potencia Secundario . . . . .. ...

3.3 Cadlculo del valor del condensador . . . . . . . . . . . .. ..

v

14
15
15
17
20
22
24
26
28
29
30



3.3.1 Analisis Secundario . . . . . . . . 41

3.3.2 Analisis Primario . . . . . . . . ... 43

3.3.3 Resultados Obtenidos Lm =L/4 . . ... ... ... ... ... ... ... 45

3.3.4 Resultados Obtenidos Lm = L/20 . . . . . ... ... ... ... ... .... 47

3.4 Simulacion del circuito . . . . ... L 48
3.4.1 Circuito Plecs . . . . . . . . 48

3.4.2 Simulacion PLECS ¢ = § y Lm =L/20 . ... ... ... ... ....... 49

3.4.3 Eficiencia sistema simulado. . . . . . .. .. ..o oL 51

4 Conclusiones 52

4.0.1 Cédigo Matlab de potencia primario y secundario respecto a variaciones del
angulo del secundario . . . . . .. ..o 54

4.0.2 Codigo Matlab de potencia primario y secundario respecto a variaciones del

valor de condensador . . . . . . .. .. L 56
4.0.3 Ecuacién valor de condensadores Primarios . . . . . . ... .. ... ... .. 58
4.0.4 Ecuacién valor de condensadores Secundario . . . . . .. ... ... ... .. 58
4.0.5 Medicién Eficiencia Serie - Serie . . . . . . . .. ..o 59



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Esquema IPT Vehiculo Eléctrico. . . . . . . . . . ... ... ... ... 2
Clasificacion de los sistemas WPT . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 3
Topologia de un sistema WPT capacitivo . . . . . . .. .. ... .. ... ... ... 5
Esquema Acoplamiento Magnético . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 7
Esquema Acoplamiento Magnético Resonante . . . . . . . .. ... ... ... ... 8
Topologias de Compensacidén . . . . . . . . . . . ... 9
Compensacion Serie - Paralelo . . . . . . .. . ... ... o 10
Circuito Compensacién Paralelo-Paralelo . . . . . . ... ... ... ... ..... 11
Circuito equivalente de un sistema IPT compensado Serie-Serie . . . . . . . .. .. 12

Circuito equivalente de un sistema IPT no compensado alimentando una carga re-

SIStiva. . . . . e e e 15
Eficiencia sistema no compensado a una frecuencia de f = 100[Khz] . . .. ... .. 18
Eficiencia sistema no compensado a un barrido en frecuencia. . . . . . . . .. .. .. 18
Circuito equivalente de un sistema IPT compensado Serie-Serie . . . . . ... . .. 20
Eficiencia sistema compensado Serie-Serie a una frecuencia de f = 100[Khz] . . . . . 22
Eficiencia sistema no compensado a un barrido en frecuencia. . . . . . . . .. .. .. 23
Cuadro comparativo de eficiencia entre sistema IPT y magnético resonante . . . . . 24
Circuito simplificado del sistema WPT . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 26
Circuito Real del sistema WPT compensacién Serie-Serie . . . . . . . .. ... ... 27
Potencia activa primaria a variaciones del valor de angulo . . . . . . . . . .. .. .. 30
Potencia activa secundario a variaciones del valor de éngulo . . . . . . . .. .. .. 31
Relaciéon potencia activa lado primario a valores de capacitor. . . . . . . .. .. .. 36
Valores de potencia reactiva primaria a valores de condensador dados . . . . . . .. 37
Potencia activa y reactiva del primario a valores de capacitor con un Lm = L/4 . . 38
Relaciéon potencia activa secundario a valores de capacitor . . . . . . ... ... .. 39
Relaciéon potencia reactiva lado secundario a valores de capacitor . . . . . . . . . .. 40

vi



3.6 Valor del condensador secundario para Lm = L/4 . . . ... .. ... 46

3.7 Valor del condensador del secundario para Lm = L/20 . . ... ... ... ... .. 47
3.8 Circuito simplificado PLECS . . . . . . . . . .. ... 48
3.9 Simulacién Voltaje Plecs . . . . . . . . . .. oo 49
3.10 Simulacién Corriente y Voltaje Plecs . . . . . . . . ... ... ... 50

vil



Capitulo 1
Introduccién

El uso de la energia eléctrica se ha convertido en un recurso de gran importancia en la sociedad
moderna, lo que ha dado como consecuencia una alta demanda del suministro eléctrico. En base
a lo anterior es que se debe re-pensar las maneras de suministrar la energia de manera eficiente y
segura. Basado en la premisa anterior es que conectar para energizar cualquier dispositivo eléctrico
mediante una conexion cableada produce ciertas limitaciones de movilidad y seguridad. En primer
lugar, la reiterada conexiéon de un cable genera desgaste del material, en particular, de las partes
mecanicas del sistema de carga, lo que genera futuros problemas en la etapa de cargado, tales
como, fatiga del cable. Ademaés de ello la seguridad que toma un rol importante en particular en la
carga de vehiculos eléctricos, ya que el usuario debe manipular cables que manejan gran cantidad
de potencia, lo que un mala praxis de estos podria traer consecuencias letales para el usuario.
Basandonos en los puntos anteriores expuestos, considerando la seguridad y desgaste fisico de
materiales un punto de mejora importante es que se comienza a barajar y buscar nuevas alternativas
para poder energizar cualquier dispositivo sin la necesidad de alguna interaccion directa. Por los
motivos planteados, es que los sistemas de carga inaldmbrica se han convertido en foco de estudio
y mejora. Finalmente el objetivo de éste trabajo se centra en aumentar el campo de estudio de los
sistemas inaldmbricos entregando bases de un sistema de transmision inalambrica bidireccional, lo
que permitird al usuario ampliar las aplicaciones del vehiculo eléctrico.

Con respecto a lo mencionado en puntos anteriores es que en el presente trabajo de memoria,
se disena e implementa un sistema de transmisién inalambrica de potencia bidireccional, con el fin
de caracterizar el comportamiento del sistema frente a variables como la distancia de transmision,

los efectos de la carga, entre otros y los sistemas de compensacion de potencia.



1.1 Aplicaciones de acoplamiento inductivo para vehiculos

eléctricos.

Los primeros registros que se tienen del vehiculo eléctrico comienza a principio de 1900 en Flocken
Elektrowagen (Alemania). Debido a la complejidad para manejar los cable de carga y su baja
eficiencia es que no logran penetrar fuertemente en el mercado, sumado a ello en 1912 Henry
Ford introduce el motor de arranque en los vehiculos a gasolina comenzando a fabricarse en serie,
ampliando sus prestaciones y logrando dominar el mercado automotriz por casi 200 anos.

Con los avances en temas de eficiencia energética y la concientizacién hacia el cuidado del medio
ambiente es que en los iltimos 20 anos a comenzado un constante crecimiento hacia la industria del
vehiculo eléctrico de uso cotidiano, este constante crecimiento ha obligado a continuar avanzando
en nuevas formas de lograr una mejora de estos vehiculos en temas como inteligencia artificial,
almacenamiento de energia y el proceso de carga.

La transmisién inaldmbrica de potencia (WPT) ofrece una solucién ideal, puesto que no se
necesita conectar el vehiculo a la red a través de manipulacién de cables o interaccién directa,
evitando el riesgo de electrocucion asociado a la conexion de estos. EI WPT no solo es aplicable
a la carga estatica, refiriéndose a realizar el proceso mientras el auto se encuentra estacionado, tal
como se observa en la figura 1.1, sino que también puede aplicarse en la transmision de potencia

con el vehiculo en movimiento o carga dinamica.

i
4=
B

Figura 1.1: Esquema IPT Vehiculo Eléctrico



1.2 Clasificacion de los sistemas WPT

Comenzando correctamente con el analisis de los sistemas inalambricos de transmisién de potencia
(WPT) se debe clasificar segtn la tecnologia utilizada, como puede se observa en el esquema de la
figura 1.2. ésta clasificacion se basa en el tipo de aplicaciones, ya sea, transmisiéon mediante radio

frecuencia o en su defecto, mediante interacciones de campos magnéticos o eléctricos.

SISTEMAS
WPT

| |

SISTEMAS SISTEMAS

NO
RADIANTES HARIEHIES
| I
ACOPLAMIENTO ACOPLAMIENTO gy ONDA N
CAPACITIVO INDUCTIVO bl DIRIGIDA .

Figura 1.2: Clasificacién de los sistemas WPT

La transmisién inalambrica de potencia se puede separar en Sistemas Radiantes y Sistemas No

Radiantes, a continuacién se procede a detallar cada una de las tecnologias.

1.3 Sistemas de transmision inalambrica

En los sistemas radiantes el receptor se ubica a una distancia considerable de la fuente de emisién,en
la cual la configuracién del campo eléctrico y magnético, permiten que el vector de Poynting sea
real. La intensidad de la onda en este tipo de transmision, decae en proporcion inversa al cuadrado
de la distancia.

Para que un sistema se considere como del tipo Radiante, debe cumplir la siguiente carac-

teristica.

k-R<<<1 (1.1)
Donde K tiene la siguiente interpretacién.

o
A

A es la longitud de onda y R es la distancia de separacion entre transmisor y receptor. La

k (1.2)

ecuacién (1.2) indica que el sistema se considera radiante, si la longitud de onda es mucho menor a
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la distancia de separacién. Por lo tanto, para una distancia fija un sistema tendera a ser radiante a
medida que aumente su frecuencia de operacién. Este tipo de transmisién no es factible ya que los
sistemas Radiantes se centran enviar potencia a grandes distancias lo que impacta directamente
en la eficiencia, lo que sera inviable para carga de vehiculos eléctricos.

En los sistemas no radiantes, el receptor se ubica a una distancia en donde la configuracién de

los campos eléctrico y magnético producen que el vector de Poynting sea imaginario, lo que indica
que la potencia emitida regrese al transmisor.
En particular, esta condicién se denomina campo cercano reactivo. En esta zona, la densidad de
potencia disminuye de forma inversamente proporcional al cubo de la distancia entre transmisor
y receptor, por lo cual, para tener una gran densidad de potencia de transmision entre el lado
primario y secundario, las distancias de separacién no deben superar el orden los centimetros, con
ello, se enviar grandes cantidades de potencia hacia la carga.

En términos mas sencillos los sistemas no radiantes son capaces de manejar mayores densidades
de energia, con un nivel menor de distancia, es decir, para las aplicaciones planteadas en el trabajo

es mas conveniente este tipo de aplicaciones para lograr niveles de eficiencia éptimos.



1.3.1 Acoplamiento Capacitivo

El sistema capacitivo se compone de dos placas metélicas paralelas, tanto en el primario transmisor
como en el secundario receptor, tal como se muestra en la figura 1.3.

Cuando las placas del transmisor y el receptor se enfrentan, manteniendo una distancia de sepa-
racion entre ellas, se logra inducir un campo eléctrico variante en el tiempo, que genera una corriente
de desplazamiento entre placas, lo que permite el flujo de potencia de manera inalambrica. Estos
sistemas son muy utilizados actualmente, ya que los sistemas capacitivos son potencialmente mas

econémicos y mas compactos, ademas de ello, no necesitan materiales como ferrita para orientar

el flujo.
M 1 Cossl +
Vgs_MIJ EE Vst Glass # i
1 - Cex
Vi — = N +
- Y Y YN
. |
r + Co__ R §V0
+ Capacitve L, T e
Vgs_M2J Vis2 coupling Vip -
i wl3 -
2 CossZ I I Lp ™
Co: $ $

Figura 1.3: Topologia de un sistema WPT capacitivo

Tal como se observa en el esquema de la figura 1.3, la arquitectura bésica de un sistema WPT
de acoplamiento capacitivo consiste en una fuente de voltaje DC conectada a un inversor, seguido
de un inductor de compensacion , y a continuacién la placa transmisora del primario. En el lado
secundario se encuentra la placa receptora formando el acoplamiento capacitivo y seguido de la
etapa de rectificacion hasta una carga final.

En un sistema de acoplamiento de este tipo, la ecuacién para la capacitancia se obtiene de la

siguiente expresion.

K-¢,-A
d

Donde K corresponde a la permisividad relativa del dieléctrico (aproximadamente 1 para el

C = (1.3)

aire), €, es la permisividad del vacio equivalente a 8.854 - 10712[F /m], A corresponde al drea de la
seccién de la placa metdlica [m?] y d corresponde a la distancia de separacién entre las placas.

Finalmente la potencia maxima para un sistema capacitivo tiene la siguiente expresion:



Pmax :W\/Z'Krec"/out'C'VC,max'fs (14>

Se puede ver en la expresién anterior que la maxima transferencia de potencia del sistema esta
directamente relacionada con la capacitancia de acoplamiento de las placas, es decir, con el area
de superficie disponible y la distancia de separacion entre las placas.

La transferencia de energia en tales sistemas se puede mejorar aumentando la frecuencia de con-
mutacién o usando altos voltajes de salida. Sin embargo, el aumento de la frecuencia de con-
mutacién puede afectar negativamente a la eficiencia del sistema debido a las pérdidas de con-
mutacion de los semiconductores. La combinacién de elevados voltajes de entrada y altas frecuen-
cias de conmutacion puede dificultar la conmutacion suave de los interruptores del inversor, por lo

cual, la tnicas variable disponibles para maximizar la potencia son:

e Aumentar el drea de las Placas (A).

e Disminuir la distancia de separacion.

A partir de las siguientes opciones expuestas, el hecho de aumentar la superficie de las placas
del condensador no es practico, debido a que este sistema debe ir montado en un auto, la segunda
opcién es de disminuir la distancia entre las placas a nivel de solo un par de milimetro, este tipo
cargas inaldmbricas son muy utilizadas en carga de celulares, pero lo hace muy inviable para carga
de vehiculos eléctricos, en base a los argumentos expuesto es que este tipo de carga inaldmbrica se

descarta para el desarrollo de este trabajo.



1.3.2 Acoplamiento Inductivo IPT

Los sistemas de transferencia inalambrica de potencia mediante acoplamiento inductivo son cono-
cidos como sistemas IPT (Inductive Power Transfer) al igual que en el caso capacitivo los sistemas
IPT se encuentran en la clasificacion de los sistemas No radiantes y su funcionamiento se basa en
los fenémenos de induccion de campos magnéticos.

Se basan en el mismo principio que el de un transformador convencional, la mayor diferencia entre
un sistema [IPT y un transformador ideal es que el primero carece de un nicleo ferromagnético
para poder dirigir el flujo magnético entre el devanado primario y secundario ya que al ser sistemas
inalambricos no existe material alguno entre los devanados.

El efecto de carecer de nticleo entre el devanado primario y el devanado secundario es la dispersién
del flujo magnético, cuyo efecto directo es el pobre factor de acoplamiento entre los devanados,
el efecto de disminuir el factor de acoplamiento incide negativamente en la eficiencia del sistema
lo cual provoca que no se logre maximizar la potencia activa transmitida y al poseer puramente
inductores el sistema se vuelve en su totalidad inductivo lo cual aumenta su potencia reactiva.

El esquema de un sistema de acoplamiento inductivo se observa en la figura 1.4, donde se comienza
con una fuente de tensién continua primaria, posteriormente la etapa de inversién, para posterior el

acoplamiento inductivo y la rectificacién del secundaria, finalmente la carga conectada al sistema.

© <IN - B 74 -2

Figura 1.4: Esquema Acoplamiento Magnético



1.3.3 Acoplamiento Magnético Resonante

Los sistemas de acoplamiento magnético resonante se basa en el mismo principio que el acoplamiento
inductivo, pero en este caso se utiliza un circuito o una red de compensacién, la cual, tiene como
finalidad eliminar o reducir la parte imaginaria de la impedancia del circuito y con ello poder
maximizar la potencia activa, mejorando significativamente la eficiencia del circuito. Tal como se
observa en la figura 1.5 el sistema magnético resonante posterior a la etapa de inversion viene la
llamada red de compensacion, éstas redes se basan principalmente de condensadores conectados al
circuito del cual se desprenden diferentes topologias de conexionado del capacitor. Posteriormente
se muestra cada una de las redes de compensacion que es posible implementar, con su respectivo

analisis matematico, con el fin de escoger y decidir la mejor red para los propdsitos deseados.

~n, g
Load

gu

® e

Figura 1.5: Esquema Acoplamiento Magnético Resonante



1.4 Sistemas de compensacién

De acuerdo a lo planteado en el punto 1.4, para maximizar la potencia util transferida a cualquiera
de los dos lados del sistema, es necesario que a la bobina primaria y secundaria se conecten a un
condensador para disminuir la cantidad potencia reactiva.
El principal objetivo de esto es lograr que la impedancia vista desde la fuente sea solo de caracter
6hmico, y asi, reducir completamente la potencia reactiva, o en un caso mas realista, lograr una
implementacién que permita minimizarla.

Los sistemas de compensacion estan formados por dos condensadores C1 y C2, refiriéndose al
lado primario y secundario respectivamente. Por lo cual, un sistema de acoplamiento inductivo

resonante tipico tiene la siguiente estructura.

e Sistema Primario: Formado por un una bobina L1 , un condensador C1, que puede estar

conectado en serie o en paralelo, y por ultimo un sistema de alimentacion de alta frecuencia.

e Sistema Secundario: Formado por una bobina receptora L2, un condensador, el cual,
puede estar conectado en serie o en paralelo, y finalmente un convertidor AC/DC para

alimentar la carga.

Tal como se observa en la figura 1.6 a partir de la conexién de los condensadores en el devanado
primario y secundario es posible obtener 4 topologias basicas de configuracién de una red de

compensacion.

Figura 1.6: Topologias de Compensacion



e Compensaciéon SS: C1 esta conectado en serie con la bobina del primaria y C2

en serie la bobina secundaria.

e Compensaciéon SP: C1 esta conectado en serie con la bobina del primaria y C2

en paralelo la bobina secundaria.

e Compensaciéon SP: C1 esta conectado en paralelo con la bobina del primaria y

C2 en serie la bobina secundaria.

e Compensaciéon SP: C1 esta conectado en paralelo con la bobina del primaria y

C2 en paralelo la bobina secundaria.

Cada tipo de compensacion presenta un comportamiento diferente a las variaciones de los

parametros del circuito. Siguiendo en linea con las redes de compensacion, a continuacién se

procede de realizar un analisis de estos sistemas, donde se abordaran las diferentes topologias,

haciendo un estudio de las ecuaciones y a partir de ello, dar los argumentos correspondientes a

favor o en contra de la eleccién para la aplicacion.

Compensacion Serie - Paralelo

(]

R1

2

Lprimario

% Lsecundario

Figura 1.7: Compensacion Serie - Paralelo

Rz

C2 ——

La figura 1.7 muestra una de las configuraciones mas usuales para este tipo de aplicaciones, en

este caso corresponde a una configuracion Serie - Paralelo, la cual tal como se puede observar en

la figura, corresponde a un capacitor conectado en serie en el lado primario C'; y un capacitor

conectado en paralelo en el secundario Cj.
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Analisis del circuito Serie - Paralelo

A partir de la figura del sistema de compensacién Serie-Paralelo se realiza un estudio para obtener

el valor de la impedancia Zs que se obtiene lo siguiente:

. R;, 1
7o =R L 1.5
2 2+ Jw 2+jw02 (RL+jw102) (1.5)

Separando la parte real de la parte imaginaria obtenemos los siguientes términos.
R , R2C.
ZQ:<R2+L2>+nw<LT—L22> (1.6)
1+ (CL)RLCQ) 1+ (WRLCQ)

Para operar en resonancia la parte imaginaria de la impedancia Z5 debe ser igual a cero, es

decir:

2
G@—Rﬂ%2>:0 (L7)
1+ (UJRLC’Q)

Al ver (1.7) se puede inferir que el valor del condensador para lograr dicha igualdad depende
del valor de la carga R;. Esto no es deseable, ya que, un pequeno cambio en la carga saca al
sistema de la resonancia perdiendo eficiencia. Debido a la explicacion anterior, es que este sistema

de compensacién se descarta y se busca otra opcion de configuracion.

Compensacion Paralelo - Paralelo

Con respecto al analisis del sistema Paralelo - Paralelo, se realiza un analisis del sistema de com-

pensacion a partir de la siguiente figura.

R1 R2

@ o —= Lprimaric % Lsecundario % Ccy—— @

Figura 1.8: Circuito Compensacién Paralelo-Paralelo
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Ecuaciones Circuito compensacion Paralelo - Paralelo

A partir del esquema de compensacién de la figura 1.8, se obtiene las siguientes ecuaciones. El

primer punto importante es abordar la impedancia del primario y secundario.

1

7y =G T Ll (1.8)
Twc; TIwia
Ly
Zy=—G 1.9
' jwLly - L (1.9)
L
7y = ! (1.10)

Jjw - (le — %C'l)

En base a (1.10) correspondiente a la impedancia del lado primario, se debe lograr que la fuente
de tension primaria vea una impedancia puramente resistiva, para lograr aquello se debe buscar la
forma de hacer que la impedancia Z; sea real. Para lograr lo anterior, la tinica forma de hacerlo es
que el valor de la inductancia primaria sea cero, esto no es posible ya que rompe con el esquema
del sistema IPT. Por esta razén principal es que el caso de la compensacién Paralelo-Paralelo no es
la escogida. Misma situaciéon ocurre en el lado secundario, por lo cual, el sistema paralelo dificulta

la implementacion.

Compensacion Serie-Serie

A continuaciéon es momento de ver el circuito magnético resonante con la compensacién men-
cionada,

El circuito equivalente viene dado por:

(]
()

R1 R2

2
2

Figura 1.9: Circuito equivalente de un sistema IPT compensado Serie-Serie
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Ecuaciones Circuito Compensacion Serie - Serie

Tal como se observa en la figura 1.9 se puede obtener la igualdad para lograr que la impedancia
vista desde la fuente de voltaje sea puramente resistiva, para ello, se debe lograr la siguiente

igualdad.

[ — - | = .

Resolviendo la ecuacién obtenemos la frecuencia de resonancia del sistema.

1 1 1
VLi-Ci VLy-Co JL-C

Como se puede observar en (1.12) la frecuencia de resonancia del sistema no depende del valor

(1.12)

Wy =

de la carga conectada ni del acoplamiento. Razones como las expuestas nos orientan en la seleccién

del sistema serie-serie como circuito de compensacion del convertidor bidireccional.
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Capitulo 2

Analisis de sistemas de transmision

Inductiva y Resonante.

Una vez planteado las topologias de los sistemas de compensacion y seleccionada la configuracion
Serie - Serie, es momento de hacer un anélisis de mayor grado de profundidad con respecto a la
potencia y eficiencia, para ello se realiza una comparativa entre un sistema IPT y un magnético
resonante para poder ver cuantitativamente la mejora al incorporar dichos condensadores. Ademas
de ello, se analiza el comportamiento de la eficiencia con respecto al factor de acoplamiento,
finalmente se propone un circuito simplificado del convertidor donde se estudia el comportamiento

del sistema a variaciones de angulos de disparo de los semiconductores.
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2.1 Analisis Sistema IPT

2.1.1 Capacidad de transferencia de sistema IPT.

Se analiza el comportamiento de la eficiencia en la transmisién de potencia entre dos inductores
acoplados, en funcion de la frecuencia y el factor de acoplamiento, con el fin de ver la importancia
del sistema de compensacion y comprobar si efectivamente es posible aumentar la eficiencia del

convertidor con la utilizaciéon de condensadores.

- -

1
A
1
1 I I, !
o o i I
ERI Ry,
Vl(’”) ' ’ ° i Ry >V,
1
1 1
L, Ly
1
NN
i M i

Figura 2.1: Circuito equivalente de un sistema IPT no compensado alimentando una carga resistiva.

A partir de la figura 2.1 es posible obtener las ecuaciones de LVK del primario y secundario

respectivamente, del cual se obtienen las siguientes expresiones:

Vi=Vi+Vm (2.1)
Vo =Via+ Vi (2.2)

Se puede observar en (2.1) y (2.2) que existen expresiones Vi y Vio las cuales correspondes
a los voltajes de la inductancia mutua, mediante las cualidades de este tipo de acoplamiento los

voltajes de los inductores quedan expresados de la siguiente manera.

VLI = ijlll + jCULmIQ (23)

VL2 = jCL)LQIQ + ijmll (24)
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De la misma manera que para la inductancia mutua, la expresion para el voltaje de la resistencia
es igual al valor de la resistencia multiplicada por la corriente que pasa por dicha resistencia, a

partir de ello, se obtiene lo siguiente:

Vi = Ry (2.5)

Vi2 = Rols (2.6)

Sustituyendo (2.3) y (2.5) en (2.1) donde se obtiene la expresién que corresponde al compor-
tamiento del lado primario del circuito IPT.

De manera analoga se sustituye las ecuaciones (2.4) y (2.6) en (2.2) donde se obtiene la expresién

que corresponde al comportamiento del lado secundario del circuito IPT.
0= ijQIQ —+ jWLmII + RQIQ - RLIQ (28)

Debido a que solo hay dos incognitas, I e I, las cuales a través de dos ecuaciones, es posible
resolver el sistema de ecuaciones, realizando simple algebra se obtienen las siguientes expresiones

para las corrientes.

Ry + Rp + jwlLs

h= (R + jwLy) - (Re + R + jwLs) + w?L2, W (2.9)
fr=~ (Ry + jwLy) - (Rﬁiﬂ + jwLy) + w?L2, Y (2.10)
Y= R ey (}fﬁ%}jir jwly) + w?L2, (2.11)
Z. | = Vi (R jwly) - (Ry+ Ry + jwls) +w?L3, (2.12)

Il RQ + RL + ijQ
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2.1.2 Eficiencia del sistema IPT

A partir de las ecuaciones obtenidas en el punto anterior, es momento de obtener la expresion para
la eficiencia del sistema con respecto al factor de acoplamiento del sistema y con ello, definir la
funcién que establece el comportamiento de la eficiencia.

A continuacion se obtiene la expresién para la eficiencia del sistema sin compensacion.

= (WLm)2RL
" {(R+Ry)*+ (wL)?}-R+ (wL,)?* R

Lm=/k? Ly -Ly=k-L (2.14)

Debido a que se busca implementar un sistema bidireccional de transmisiéon de energia, es

(2.13)

donde

importante implementar un sistema espejo, es decir, que el lado primario y secundario sea idénticos
tanto en configuracién como en los valores de los parametros. Por lo cual, los valores de inductores,
cargas y capacitancias seran del mismo valor para ambos lados, por esta razon es que se obtiene
(2.14). En lo que respecta a los voltajes, estos valores pueden ser de diferente magnitud lo que
implicaria un desbalance de potencia entre lo transmitido y recibido por la fuente primaria y
secundaria, para el desarrollo del trabajo se consideran los voltajes primario y secundario de igual
magnitud.

A partir de la ecuacion de la eficiencia del sistema y reemplazando L,, = k- L se puede obtener
una grafica de la eficiencia respecto al factor de acoplamiento, tal como, se observa en la figura
2.2.

Algo importante a considerar son los rangos de operacién de la constante de acoplamiento

inductivo, para ello se utilizan dos cotas.

1

Kin = — 2.15

50 (2.15)

Koy — (2.16)
maxr 4 .

Donde K = i corresponde a un comportamiento de transformador ideal, por lo cual, serd la cota

superior y por lo tanto el maximo valor de potencia posible a transferir, por el contrario, para K =

1
20

donde este valor correspondera a la cota inferior del nivel de potencia activa.

corresponde a una separacién entre el cargador y el vehiculo de unos 15 [cm] aproximadamente,
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100 Eficiencia respecto a constante de acoplamiento k

\J
(=]
T
1

Eficiencia [%]

3 8 8 8 8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor de acoplamiento k [-]

o

Figura 2.2: Eficiencia sistema no compensado a una frecuencia de f = 100[Khz|

Eficiencia respecto a frecuencia de operacion

100
K =0.05 |..
K=0.1
K=0.2
K =0.25
80 | K=05 1
K=1
e 00| e i
© i =
| =
ko) |
2 40 H ]
T .
20| ]
0 i 1 1 1 I

0 2 4 6 8 10 12
Frecuencia [Hz] 10°

Figura 2.3: Eficiencia sistema no compensado a un barrido en frecuencia.
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Tal como se puede observar en las figuras 2.2 y 2.3, a medida que aumenta el factor de
acoplamiento existe una mayor eficiencia del sistema, este es el resultado esperado ya que al
aumentar el factor de acoplamiento existe una menor distancia entre el primario y secundario, lo
que genera una mayor facilidad en la transmisién de la energia. Para el caso del vehiculo eléctrico
se estima una distancia entre el cargador y el auto de unos 20[cm]| aproximadamente, es decir, un
factor de k = % dando como resultado una eficiencia de menos del 10% aproximadamente.

Este porcentaje de eficiencia es un valor bastante bajo para ser aplicable a un sistema de carga,
por lo cual, evidentemente se debe implementar un sistema que permita corregir y disminuir la
potencia reactiva del sistema. A continuacién se procede a realizar el mismo andlisis con sistemas

de compensacién y comparar resultados.
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2.2 Analisis Transmision Magnética Resonante

A continuacion se procede a realizar un analisis del convertidor magnético resonante con el circuito

de compensacién serie-serie, para ello, se comienza mostrando el siguiente esquema.

(]
[

R1 R2

Figura 2.4: Circuito equivalente de un sistema IPT compensado Serie-Serie

Tal como se observa en la figura 2.4, el convertidor presentado tiene un sistema de compensacién
serie-serie, por lo cual, se procede a realizar un analisis de voltajes para el primario y secundario,

donde se obtienen las siguientes igualdades.

Vi=Vi+Ver+ Ve (2.17)

Vo= V5o + Voo + Vi (2.18)

De (2.17) y (2.18) se desglosa la expresién para los voltajes de la inductancia mutua, obteniendo

la expresion :

VLI = jCL)Ll_Il +ijmIQ (219)

VL2 = j(.«)LQIQ -+ ijmfl (220)

Siguiendo con (2.17) y (2.18) el valor para Vi y Vo son :

1

Vo = I 2.21

o= e h (2.21)

Ves = ——— . 1 (2.22)
c2 — jUJCQ 2 .
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Por lo cual reemplazando (2.19) y (2.21) en (2.17) se obtiene la siguiente ecuacién para el

voltaje del primario.

Vi =jwlil + jwly 1> + I+ Ry (2.23)

ij’l
De manera andloga al reemplazar (2.20) y (2.22) en (2.18) se obtiene la ecuacién para el voltaje

del secundario.
0= jwlaoly + jwL,, 1) +

Iy + Roly (2.24)

wla
Realizando las operatorias algebraicas correspondientes se obtiene las siguientes expresiones
para las corrientes del devanado primario y secundario.
- 1
Ry + j(wLy — )

JuCy v (2.25)

I, = : :
" (R, +](CUL1_jw%l>)-<R2+j(WL2—%cyl)+w2Lgn)

Jwl,

I = . , Vv 2.26
> = Rt j (ol — ) (Rt j@ls — L) + L2 (2.26)

jWLmRL

Vo= - , -V
t (R j(wL — jw%l)) (Ry +j(why — 5&) +w?L2,

(2.27)
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2.2.1 Eficiencia Compensacién Serie - Serie

A partir de (2.25), (2.26) y (2.27) es posible obtener una expresién que representa la eficiencia
del sistema, es decir, la razon entre la potencia activa de entrada con respecto a la potencia que
finalmente llega a la carga, con ello, se logra determinar si efectivamente existe una mejora al
incorporar un sistema de compensacién y en caso de mejorar cuantificar la mejora efectiva. A
partir de un manejo algebraico se obtiene la siguiente expresion.

(wLm)*Ry

" {(R+ Ry + (WL — )2} R+ (wLn)?- R (2.28)

Con (2.28) es posible obtener una gréficas que nos permita determinar el impacto de la eficiencia
al incorporar un condensador en serie al convertidor.

En base a lo planteado en el punto anterior, se procede a obtener la grafica del comportamiento
de la eficiencia con respecto al factor de acoplamiento K, y por otro lado ver el comportamiento

del sistema a variaciones de la frecuencia de operacion.

100 Eficiencia respecto a constante de acoplamiento k

Eficiencia [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor de acoplamiento [-]

Figura 2.5: Eficiencia sistema compensado Serie-Serie a una frecuencia de f = 100[Khz]
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Eficiencia respecto a frecuencia de operacion

K=0.1 : '
K=0.2
K=0.25
80 K=05 K
K=1
= .
ol—l 60 4
S
Q
c
2 /
©Q 40 A
b
L
20 i

10 12

6
Frecuencia [HZ] <105

Figura 2.6: Eficiencia sistema no compensado a un barrido en frecuencia.
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2.3 Analisis de Resultados

A continuacion, logrando obtener resultados sobre la eficiencia de los sistemas magnéticos y
magnético resonante Serie - Serie se procede a analizar los resultados y obtener conclusiones a
partir de la figura 2.8. Para ello se hace un contraste entre las figuras 2.2 y 2.3 del sistema IPT

con las figuras 2.5 y 2.6 del sistema con compensacion del cual se desprende lo siguiente.

Eficiencia respecto a frecuencia de operacion

100 100 Eficiencia respecto a frecuencia de operacion
K =005 K=005F"" __
K=0.1 K=0.1 /
K=02 K=02
K=025 K=0.25
80 1 K=05 ) 80 K=05 1
K=1 K=1
2 oll[ | E |
N o | ©
o | - -
= o
@ { =
2 wll 1 8
v = )
w
20 | 1 1
0 | L ; L 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 6 8 10 12
Frecuencia [HZ] <105 Frecuencia [Hz] <10°
(a) Sistema IPT (b) Sistema magnético resonante
00 Eficiencia respecto a constante de acoplamiento k - Eficiencia respecto a constante de acoplamiento k
90 - 90|
80 % 80 L
70 70|
S S
32 o
g 50 2 50
) o
S 40¢ S s}
L 1]
30+ 30}
20 I 20 -
10+ 10
D 1 1 L L O L L Il 1
V] 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Factor de acoplamiento k [-] Factor de acoplamiento [-]
(a) Sistema IPT (b) Sistema magnético resonante

Figura 2.8: Cuadro comparativo de eficiencia entre sistema IPT y magnético resonante
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la figura 2.8 muestra una clara mejora de la eficiencia del sistema cuando al sistema IPT se le

agrega un circuito que permite compensar y maximizar la potencia.
En base al anélisis se deduce que para el caso de K,,;,, = % en el sistema de acoplamiento inductivo
la potencia activa se tiene una eficiencia del 5% aproximadamente, caso contrario, para el caso del
sistema magnético resonante compensado serie - serie donde el valor de la eficiencia alcanza valores
que llegan hasta un 70%, es decir, la eficiencia del sistema mejora en un 65%.De la misma forma
para el caso de K4 = i en el sistema de acoplamiento inductivo la eficiencia llega a casi un 55%,
por el contrario, para el sistema magnético resonante la eficiencia alcanza valores cercanos al 95%,
con estos resultados podemos ver una considerable mejora de la eficiencia del sistema al agregar
un circuito de compensacion.

Con respecto al factor de acoplamiento, dicho valor se mueve entre los rangos de K = [0 — 1]
cuando dicha constante es de valor unitario las eficiencias en ambos sistemas son muy similares
(98% para el magnético resonante y 94% para el acoplamiento magnético), debido a que en el
sistema WPT el aire no tiene las cualidades de orientar el fluyjo magnético no es factible llegar a

un factor de acoplamiento unitario.
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2.4 Analisis del Circuito Simplificado.

Una vez estudiado los sistemas de transmisién inductiva y magnética resonante respectivamente,
comprobando el impacto en la mejora de eficiencia al utilizar un sistema de compensacién se
orienta a la utilizaciéon de estos, en base al punto anterior es que el sistema de compensacién que
se acomoda a los resultados esperados corresponde a un sistema de tipo magnético resonante con
compensacién Serie - Serie, ya que, existe una mejora sustancial en la eficiencia del sistema y por

sobre todo una facil e intuitiva implementacion.

L2

_Mmﬁ,_ﬁ_rﬁw\ —AAA H YN
w@ Lm @\rz

Figura 2.9: Circuito simplificado del sistema WP'T

A continuacion se procede con el analisis del sistema de la figura 2.9 | para ello, se tienen
las siguientes consideraciones en la implementacion del circuito. Recordar que el convertidor
bidireccional consta de dos etapas tal como se observa en la figura 2.10, la etapa de inversién del
voltaje primario y la rectificacion del secundario, para propositos de simplificacion de analisis se
eliminan dichas etapa del convertidor y se centra en el analisis del circuito en el proceso posterior
a la inversién en el primario y antes de su respectiva rectificacion en el secundario, reemplazando
dichos fenémenos con 2 fuentes de voltaje sinusoidales, los resultados no se veréan afectados ya que
se opera a la misma frecuencia de conmutacién que el caso real y las magnitudes de los voltajes
se mantienen, la diferencia radica en la forma de onda, ya que en el caso simplificado las ondas de

voltaje serdn perfectamente sinusoidales, lo cual, difiere del caso real que son cuadradas.
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Figura 2.10: Circuito Real del sistema WPT compensacién Serie-Serie

Como se observa en la figura 2.10 tanto para el lado primario y secundario se utilizan IGBT,
la razén de esto se basa en permitir el libre flujo de la potencia, cosa que no seria capaz de realizar
si su utilizan diodos en la rectificacion.

Tal como se comenta anteriormente para poder replicar este fendémeno se utilizan dos fuentes
sinusoidales de misma amplitud, complementando lo anterior es que la fuente del lado secundario
tiene un angulo de desfase variable, esto permite observar el comportamiento de la potencia activa
con respecto a dicho angulo. La importancia de lograr encontrar dicha relacién se basa en que
dicho angulo, seré el encargado de controlar el nivel de potencia a transferir y en que direccién se
quiere transmitir la energia.

A continuacion se comienza con LVK y LCK del sistema magnético resonante de la figura 2.9 y

con ello entender el comportamiento del sistema, tanto el lado primario como el secundario.
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2.4.1 LVK Primario y Secundario

A continuacion se comienza con el andlisis de las ecuaciones para el circuito de la figura 2.9, debido
a que las fuentes del sistema simplificado son fuentes sinusoidales, se utiliza fasores, lo cual, va a
cambiar la terminologia de las ecuaciones, cuando las ecuaciones tengas un punto en la variable,
esta se refiere al fasor de dicho parametro.

A continuacién se obtiene el LVK para el primario y secundario, del cual se desprenden las siguientes

ecuaciones. .
Vimhi- o= (o) = - (k) =y (juoLin) = 0 (2:29)
‘/2 — _[2 . R2 — IQ . (]w02> — 12 . (jCL)L2) - 13 . (jWLm) =0 (230)

Como la premisa que el esquema es un circuito simétrico tanto en primario como secundario
podemos representar la impedancia de la siguiente manera, con el fin de poder simplificar los

calculos implicados en éste desarrollo.

) = Ry + jwLlo+ (—) (2.31)

ijl ijQ

Zm = jwLy (2.32)

Por lo cual, las ecuaciones (2.29) y (2.30) quedan de la siguiente manera.

Vi—-L-Z—1s-Z,=0 (2.33)

Vo—Io-Z I3 Zpp =0 (2.34)
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2.4.2 LCK Primario y Secundario

A partir de estudio de las corrientes del sistema, se ha establecido que la corriente I5 es el resultado
de las sumas de las corrientes que van desde el primario y secundario respectivamente, por lo cual,

la expresién que determina lo mencionado es la siguiente :
Reemplazando (2.35) en (2.33) y (2.35) respectivamente, se obtiene la siguiente igualdad.

Vi=L-Z+(L+1) Zy, (2.36)

Vo=1Io Z+ (L + L) Zy, (2.37)
Despejando I, de la ecuacién (35) obtenemos lo siguiente:

I = 2.38
2T 747, (2.38)
Finalmente reemplazando las ecuaciones se obtiene lo siguiente:
. Vo— b Za
Vi=L -(Z+ Z, — | " Zn 2.39
= (24 Z) + ( 7 ) (2.39)

y : i.2 : Zm jl : (Zm)2
Vi=1-(Z+2.)+ — 2.4

Vi (24 Zu) = 1 (Z+ Z)? = (Zu)?) + Vs Zin (2.41)

Vl'(Z"’_Zm)_VQ'Zm
(Z + Z)? = (Zm)?)

I = (2.42)

Con las ecuaciones para las corrientes I; y I se puede obtener expresiones para la potencia
activa y reactiva del sistema, y con ello poder obtener rangos del valor del condensador para su

posterior implementacién.
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2.4.3 Analisis de la Potencia a variaciones de angulo

En el punto anterior se comenta que el sistema simplificado posee dos fuentes sinusoidales de
amplitud 200[V], pero en particular la fuente secundaria posee un desfase de dngulo con respecto
al primario. A continuacién es importante comprender el comportamiento de la potencia activa
a variaciones de dicho angulo de desfase, ya que dicho parametro serd importante para lograr
determinar el nivel de potencia requerido y la direcciéon del flujo de energia.

A continuacién se procede a obtener las graficas que determinan el nivel de potencia activa con

respecto al angulo de desfase en la fuente del secundario.

POTENCIA ACTIVA PRIMARIA A VARIACIONES DE ANGULO

?

%

POTENCIA ACTIVA

TN

15708  -0.7854 0 0.7854  1.5708
ANGULO [RAD]

Figura 2.11: Potencia activa primaria a variaciones del valor de angulo

En base a la figura 2.11 se pueden obtener resultados con respecto a la potencia del lado
primario, la primera de ella, es la evidente reduccién de los niveles de potencia activa que el
convertidor puede manejar al operar con el maximo o minimo factor de acoplamiento. Para el caso
de L,, = L/4 la potencia llega valores cercanos a los 4[KW], caso contrario donde la inductancia

de magnetizacion es de L,, = L/20 donde la potencia tiene valores que rondan los 1,5[KW].
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Otro punto importante a destacar es el ciclo del flujo de la potencia del circuito simulado, tal
como se observa en la figura 2.11 existe un periodo entre ¢ = [5', 0] donde la potencia comienza
maéxima positiva y progresivamente comienza a disminuir su valor llegado a 0[W |cuando el angulo
secundario llega a 0 grados. Esto significa que durante el primer semi-ciclo la potencia activa del
primario es positiva, es decir, que el sistema esta enviando potencia al lado secundario con un valor
que puede variar segun el angulo seleccionado y el factor de acoplamiento K seleccionado.
Posteriormente durante el segundo semi-ciclo ¢ = [0, 7] el sistema invierte la direccién del flujo de
potencia activa y ahora es el primario el que comienza a recibir potencia desde el secundario, con
un valor mas pequeno que el enviado, esto se debe a las pérdidas en las resistencias propias del
acoplamiento inductivo. Dicho proceso de intercambio de potencia entre el primario y el secundario
ocurre de manera ciclica, ademas de ello, en base al dangulo escogido para el desarrollo del valor del
condensador efectivamente existe el maximo de potencia activa ocurre para un dngulo de ¢ = 7 y
¢ = =" donde particularmente en este valor del angulo la potencia se encuentra fluyendo desde el
secundario al lado primario.

De la misma manera que el caso anterior se realiza un analisis del flujo de la potencia para el

lado secundario del sistema, del cual, se obtiene lo siguiente:

POTENCIA SECUNDARIO A VARIACIONES DE ANGULO

%’

POTENCIA ACTIVA [W]
S § . & 8

:

:

-1.5708 -0.7854 0 0.7854 1.5708
ANGULO [RAD]

Figura 2.12: Potencia activa secundario a variaciones del valor de angulo

Para el caso de la potencia activa secundaria a variaciones de angulo, estos son valores esperados,

ya que el sistema es un convertidor bidireccional, por lo que se obtienen valores negativo en
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amplitud que el primario, esto concuerda con el andlisis planteado, ya que lo enviado por un lado

es recibido por el otro.

—T
20
se encuentra recibiendo potencia desde el lado primario, con la respectiva pérdida de transmision,

Para el caso particular de la potencia en el primer semi-ciclo ¢ = [5F, 0] el circuito secundario

y para posterior durante el semi ciclo positivo, enviar dicha potencia con un mdximo en 7 . A
partir de las figura 2.12, la potencia primaria y secundaria a variaciones de dngulo de desfase se
puede obtener importantes conclusiones, En primer lugar, se corrobora el correcto funcionamiento
del sistema bidireccional de potencia activa, esto se observa claramente en las figuras 2.11 y 2.12,
cuando un lado se encuentra en enviando potencia el otro lado se encuentra recibiendo dicha
potencia en la misma proporcién.
Se enfoca la atencion en dos valores de dngulos importantes, uno de ello, ocurre cuando el angulo
es ¢ = 5*. En éste dngulo en particular la potencia del lado primario cae en los méximos positivos
(3935[W] para L,, = L/4y 1205[W] para el caso de L,, = L/20), es decir, la potencia se encuentra
fluyendo desde el primario al secundario. Finalmente se observa que el valor de potencia que llega
al secundario es levemente menor que la potencia enviada desde el primario. Especificamente los
valores de la potencia activa a dicho angulo es de (-3760[W] para L,, = L/4 y -1100[W] para el
caso de L,,, = L/20).

En base a los resultados de las potencias enviadas y recibidas para un angulo de desfase de
¢ = =" es posible realizar un calculo de la eficiencia del sistema implementado.

Eficiencia L,, = L/4

3760[1V]
=22 gg8 2.43
"= 3ozsmm) ~ Oh 84 (243)
Eficiencia L,, = L/20
1191 (1]
= g, 2.44
= Taas) I (244)
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Capitulo 3
Diseno del sistema de compensacion

El trabajo del siguiente capitulo de centra en lograr analizar el comportamiento del sistema a los
diferentes valores de capacitancia, con el fin, de disenar el circuito de compensacién. Para ello, se
toma como base el estudio realizado en el capitulo 2.4 del andlisis del circuito simplificado, una
vez estudiado el comportamiento de la potencia activa respecto a los valores de angulo de desfase,
se procede a seleccionar el angulo de ¢ = 7 donde dicha potencia es mdxima. Con base central
la seleccién del condensador para el diseno del convertidor se desarrolla una funcién que permite
obtener el valor del condensador de acuerdo al nivel de potencia activa a necesitar. Finalmente
este capitulo termina con la simulacién de dicho circuito, donde se desprenden las forma de onda

de las variables, comparandolas con las obtenidas del analisis y calculando la respectiva eficiencia.
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3.1 Analisis de potencia

Para el caso del analisis del sistema, se observa en el analisis del circuito simulado de la figura
2.9 que ambas fuentes de voltaje corresponden a senales de tipo sinusoidales, por lo cual, todo el
desarrollo mostrado corresponde a un analisis fasorial, por lo tanto, se debe tener en consideracion
lo anterior para obtener las expresiones para la potencia activa y reactiva respectivamente. Con
respecto a las expresiones para los voltajes se define que el ambas fuentes tiene un valor de 200
Volts de magnitud y el desfase es de Z0°, por el contrario, el voltaje secundario es definido con un

dngulo de ¢ = 7 e igual magnitud, asimismo la expresion para los voltajes son expresadas de la

siguiente manera:

Vi =Vi0° (3.1)

Vo = Vol (3.2)

Para el caso del fasor de corriente primario y secundario, no poseen un angulo pre establecido,

por lo que queda de la siguiente forma
jl = [1[(101 (33)

j2 = IQZQOQ (34)

De (3.1) y (3.3) se obtiene la expresion para la potencia aparente primario.
Sy =V It (3.5)

De la misma manera con (3.2) y (3.4) se entrega la expresion para la potencian aparente

secundaria.

Sy =V I} (3.6)

Finalmente con (3.5) y (3.6) se obtiene la expresion para la potencia activa del sistema.

P1 = Real {5} (3.7)

P2 = Real {52} (3.8)
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3.2 Analisis del Capacitor

El punto central de este trabajo se basa en el analisis de las ecuaciones y poder encontrar un valor
de condensador idoneo que permita operar con los rangos de potencia requeridos, es por ello, que
el primer paso consiste en encontrar una expresiéon matematica en funcién de la capacitancia y
con ello, lograr realizar un barrido en capacitancias y encontrar el comportamiento de la potencia
activa a valores de condensadores, con el fin de saber entre que parametros trabaja el sistema

correctamente.

3.2.1 Parametros de simulacion

El voltaje del primario y secundario ambos tienen una magnitud de 200[V], la diferencia radica en
el angulo de desfase, para el caso del primario el angulo es de 0° y en el secundario el angulo es
de 7, la razon de este angulo se debe a que para un desfase de 7 se logra la maxima potencia de
transmision de potencia, tal como se comprueba en el capitulo anterior.

Los valores quedan de la siguiente manera.

Vi = 200£0° (3.9)

Vy = zoozg (3.10)
Li=L=63-10"°H] (3.11)
Ly=L=6.3-10"°H)| (3.12)
R = 19[mQ); (3.13)

Ly =k-L (3.14)
w=2nm-100[kH z] (3.15)

Para el caso del valor de la inductancia mutua L,, este valor estd relacionado con la distancia

de separacion entre el primario y el secundario, por lo cual, este parametro operara bajo un rango

L

% el cual da

de operacion con valores desde % que significa un caso de transformador ideal hasta

una distancia entre primario y secundario de unos 15[cm| aproximadamente.

35



3.2.2 Potencia Primario

Usando las ecuaciones desarrolladas en el anélisis del circuito simplificado se procede a obtener las
graficas del sistema mediante software MATLAB, obteniendo como resultado el comportamiento

de la potencia activa y reactiva del primario a diferentes valores de capacitancia.

5
x10 POITENCIA ACTIVA PRIMAIRIO A VALORES DE CAPAGITANCIA

—_—m=0L/A4 |
- m = /20

ik,
N

—
0 O
| |

POTENCIA ACTIVA [W]

- N NPT

2 3 4 5 6
CAPACITANCIA [F] %4 0_7

Figura 3.1: Relacion potencia activa lado primario a valores de capacitor.

A partir de las figuras 3.1 se pueden obtener ciertas observaciones importantes respecto a la
potencia activa. El primer punto importante es que existen valores de capacitancia muy especificos
que hacen que el valor de la potencia activa sea méxima. Para el caso donde L,, = L/4 estos
mAaximos se encuentran en 2.684 - 1077[F] y 4.011 - 10~ 7[F] respectivamente, para el caso donde
L,, = L/20 los peaks de potencia activa se encuentran en 3.66 - 1077 [F] y 4.011 - 1077[F]

esto se debe a que en estos puntos el sistema entra en resonancia logrando eliminar casi com-
pletamente la potencia reactiva obteniendo como resultado dichos méaximos

Para dichos maximos estos valores de condensador seran en teoria los mejores para el diseno
del convertidor, el problema radica al momento de la implementacién del sistema, ya que al ser
un valor tan limite cualquier pequena variaciéon impactara de manera considerable en la potencia

activa, generando una complicacion para el diseno del convertidor. Por consiguiente este valor de
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condensador pese a ser un valor 6ptimo de potencia y transferencia de energia en inviable para el

diseno.
«10° POTENCIA REACTIVA PRIMARIO A VALORES DE CAPACITANCIA
T T |||||I|||
1L —lm=L/4 | |
E — . m = L/20
=
g 0.5 |
|—
Q
<
E 0 k
<
2
E -0.5 .
(o]
a
-1 - -
2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6
CAPACITANCIA [F] <1077

Figura 3.2: Valores de potencia reactiva primaria a valores de condensador dados
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x10 2 POTENCIA ACTIVAY REACTIVA PRIMARIO A VALORES DE CAPACITANGIA CON Lm =L/4

14 | T T | E T T T T
3 12 —Poiaencia reaf:tiva [VAR] | ¥ 4.0150-07 |
g — Potencia activa [W] Y 1280620
E 10 | ]
| -
-
[
g. 4
s Ll )
F | X 4.001e-07
Q9 iY -2658.02 |
< 0 -
3]
E 2 _ N \//' I
o
[+ %

_4 = 1 1 1 1 1 | | -

3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
CAPACITANCIA [F] x1077

Figura 3.3: Potencia activa y reactiva del primario a valores de capacitor con un Lm = L/4

Con respecto al valor del condensador que permite obtener el maximo de potencia activa
corresponde a un valor que rodea los 0.4[uF, tal como se observa en la figura 3.3, la potencia
activa representada por la curva rojas se observa el valor maximo de potencia se obtiene con un
condensador de valor 0.4013[F], ademds se observa en en dicha figura que con los pardmetros
establecidos, luego de los mencionados peaks, la potencia activa del primario en todo momento es
negativa, esto quiere decir que el lado primario se encuentra recibiendo potencia, por lo cual, la
potencia se encuentra fluyendo desde el secundario hacia el primario .

Con respecto al diseno y eleccion del capacitor uno de los mayores problemas de la eleccién de este
valor del condensador es que como se observa en las figuras 3.1 un leve cambio en el valor hace que el
sistema salga de la resonancia, esto provoca que una leve variacién provoque una caida exponencial
en el valor de la potencia, y al ser un valor tan preciso imposibilita la implementacién de dicho
convertidor, por lo tanto se debe escoger un capacitor que se puedan encontrar comercialmente.
Por lo tanto, se debe buscar una forma de poder lograr trabajar en un rango que permita tener
flexibilidad en la eleccién del parametro de la capacitancia.

En base al punto anterior la prioridad para la elecciéon del condensador se centra en tener un
balance de la potencia y eficiencia del sistema por un lado, y por otro lado tener la factibilidad y

flexibilidad de implementacién. Por lo cual, para el desarrollo de este trabajo, y teniendo como
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consideracion el balance planteado anteriormente es que se selecciona un valor de condensador en
un rango sobre los 0.4[uF], es decir, una vez pasado los peaks de potencia activa.
Para poder determinar el punto anterior es necesario poder realizar el mismo analisis pero en este

caso para el lado secundario.

3.2.3 Potencia Secundario

X 1 0$0TIENGIA ACTI\IVA SECU NI?ARIO A IVALOHIES DE FAPA(IJITAI\!CIA

12
10
E 8
s
-
6
Q
<
<
O 4
o
= 2
()
o
0
"aaim
2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6
CAPACITANCIA [F] <107

Figura 3.4: Relacién potencia activa secundario a valores de capacitor

En base a los resultados obtenidos, el primer anélisis expuesto es algo ya esperado y tiene relacién
con la figura 3.4 donde existe una clara disminucién de la potencia activa a medida que se disminuye
el valor de L,,, esto concuerda con el andlisis desarrollado ya que éste parametro esta directamente
relacionado con la distancia de separacion entre el primario y el secundario, y por consiguiente con
la eficiencia del sistema.

Siendo L./4 la minima separacién, por lo tanto, la méxima potencia de transmision, por el contrario

L/20 la méxima separacién (15 cm), por consiguiente la minima potencia de transferencia entre

39



primario y secundario.

Otro punto muy importante es que para un angulo maximo de la fuente del lado secundario
(¢2 = %) luego de pasar por los peack. La potencia activa del lado secundario es positiva en
todo momento y para cualquier valor de capacitor sobre los (0.4[uF]), es decir, el lado secundario
se encuentra enviando potencia, al ver las figuras 3.1 y 3.4 se logra observar cierta simetria de

comportamiento del sistema, lo cual, son las bases para el desarrollo de este trabajo.

X 1|06ROTENCIA FIEAPTIVAI SECUN[I)ARIO A VALIC)BES DE CIAPAICITAII\ICIA

———Lm =L/4
1F ———Lm =L/20

o
a
|
1

POTENCIA REACTIVA [VAR]
o

1
o
(8
T
|

]
—
T
|

2 2.5 3 3.5 4 4.5
CAPACITANCIA [F] e

Figura 3.5: Relacion potencia reactiva lado secundario a valores de capacitor
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3.3 Calculo del valor del condensador

A continuacién a partir del andlisis de potencia para el lado primario y secundario se procede
a obtener una expresion matematica que permita ingresar un valor de potencia activa y logre
entregar el valor del tamano del condensador para poder cumplir con la potencia requerida.

De la misma forma que el andlisis anterior éste comienza con las ecuaciones LVK que rigen el

comportamiento del sistema.
Vi=L-Z+(L+1) Z, (3.16)

Vo=15-Z+(L+1L)- Zy, (3.17)
Despejando las corrientes en (3.16) y (3.17) es posible obtener la siguientes expresiones.

1

I'1:Z_(ZJF2'Zm>-((Z+Zm)~Vl—Zm-V2) (3.18)
I = ! I Vi4+Vo-(Z+2Z 1
=7 G gy (A Ve (24 20) 319

3.3.1 Analisis Secundario

Luego de obtener las ecuaciones correspondientes al LVK del sistema ideal, se procede a plantear
criterios para la simplificacién de las ecuaciones.
En primer lugar dado que méxima potencia se obtiene para un angulo de ¢ = 7 los valores de

voltajes son los siguientes :

Vi=V (3.20)

Se asume que la razén de vueltas del transformador es 1:1 y las amplitudes de los voltajes son

idénticas, por lo cual, la expresion para el voltaje secundario queda definida como :
Vo=j-V (3.21)
ademas las impedancia de magnetizacion y la impedancia del primario y secundario son :

T =7+ Xm (3.22)

Z=j-X (3.23)
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Realizando los reemplazos correspondientes se obtiene la siguientes ecuaciones para las corri-

entes primaria y secundaria.

L= 24
2 X (X+2-X,) (3.24)
El conjugado queda de la siguiente manera
X+ X,)—FX,,-
= X Xn) = v (3.25)

X (X+2-X,)

Obteniendo el resultado anterior es posible obtener la expresién para la potencia aparente del
sistema secundario. Anteriormente para el analisis de potencia respecto al condensador no se
desarrolla el algebra de la expresién de potencia aparente, la razén de ello, es que el software
MATLAB desarrolla el calculo y se obtienen valores de potencia activa. La situacién actual difiere
ya que se debe obtener una expresién general para obtener el valor del condensador. Con ello en

consideracién la expresion para la potencia aparente queda definida como:

V(X +X) =XV

=V X o X

] (3.26)

Finalmente la potencia activa del lado secundario tiene la siguiente expresién matematica :

X, V2
Py = - 2
» = R(S5) X (X +2-X,) (3.27)
Xm - V2
X2+2-X-Xm—n;v:0 (3.28)
2

De la ecuacion anterior se observa que esta corresponde a una ecuacion cuadratica, por lo cual,

las soluciones de ésta ecuacion.

(3.29)
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X =X+ Xk (3.30)

donde ks es igual a :

V2
ko =4/1 3.31
? X, (3:31)
Reemplazando los valores de X y X,
Xcw L[ (3.32)
- w-C '
Xy =w- Ly, (3.33)

A partir de la ecuacion obtenida se obtiene una relacion donde se ingresa la potencia requerida

en el secundario y arroja como resultado el valor del condensador dado:

1
C= LT L, 0T k) (3:34)

3.3.2 Analisis Primario

El mismo andlisis para el primario se obtiene la siguiente ecuacion para la expresién del conden-

sador.

V2. X,
p o _ 3.35
X (X +2-X,) (3.85)

V2. X,

X2 42X X, + =0 (3.36)

Py

V2
X=-X,+X, /1-— 3.37
e (3.37)
Donde
V2
=4/1— 3.38
g P X, (3:38)
1

O = (3.39)
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A partir de andlisis dieron como resultado dos ecuaciones a destacar.

VQ

ko = /14 e (3.40)
V2

=4/1 A1

kq + P-X, (3.41)

Como se considera que es un sistema bidireccional de potencia, se tiene la siguiente consid-

eracion.
Por lo cual, el valor para k; queda de la siguiente manera.

V2
P X,

k=14

(3.43)

Por lo cual,

ki=ky =k (3.44)
Finalmente la expresién para el valor del condensador es.

1
= @I, aFh) (3.45)

A partir de (3.45) es posible dada una potencia definida, obtener el tamano del condensador

necesario para lograr tener dicha potencia requerida.
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3.3.3 Resultados Obtenidos Lm = L/4

Con las ecuaciones obtenidas en el punto anterior se procede a corroborar que al ingresar un valor
de potencia dado se obtiene un valor de condensador en los rangos de las graficas anteriormente
mostradas.

Cabe destacar que en base a las ecuaciones cuadraticas obtenidas, para cada potencia se tienen
dos valores de condensador que cumplen con el valor de potencia establecido, éste se puede observar
en las figura del punto anterior cuando se realiza el barrido de capacitores en base a la potencia,
dicha potencia se mantiene constante aumenta rapidamente debido a que entra en resonancia para
posteriormente volver a estabilizarse, lo que genera dos cruces por el eje Y, para diferentes valores

de capacitor.

Valor
w | 200*pi|[KHz]
L | 6.3[uH]
Lm | L/4
P2 | 10[KW]
k | 6.3706[-]

A partir de la tabla anterior, se obtienen los siguientes valores de condensadores.
Cyp = 2.2254-1077 (3.46)
Coy = 5.838-107" (3.47)

Continuando con el analisis de los valores de condensador que permiten obtener una potencia

activa de 10[KW], se procede a mostrar los puntos ubicado en la curva de potencia v/s capacitancia.
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x1 05 POTENCIA ACTIVA SECUNDARIO A VALORES DE CAPACITANCIA
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Figura 3.6: Valor del condensador secundario para Lm = L/4

De la figura 3.7 se observa la ubicacién de los valores de las capacitancia obtenidas de (3.45),
de los dos valores obtenidos el valor escogido corresponde a Cys, la razén detrés de este criterio se
basa en lo comentado en la seccién anterior y es tener un comportamiento de linealidad, el objetivo

es elegir los valores que se encuentran posterior a dichos méximos de resonancia.
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3.3.4 Resultados Obtenidos Lm = L/20

Mismo parametros que en el caso anterior solo difiere los siguientes valores.

L
L, =— 3.48
50 (3.48)
Con este valor de inductor de magnetizacion los valores obtenidos de capacitores son:
Cy =3.14-1077 (3.49)
Coo = 4.899-1077 (3.50)

Se obtienen los siguientes resultados .

x1 0$OTENCIA ACTIVA SECUNDARIO A VALORES DE CAPACITANCIA

e Lm = L/20
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1
-t

Figura 3.7: Valor del condensador del secundario para Lm = L /20
A partir de las figuras 3.6 y 3.7 se puede observar que para una potencia activa dada, a medida

que se disminuye el valor de la inductancia de magnetizacién los valores tienden a estar menos

distanciados, la explicacién de aquello radica en la ecuacién (3.45), donde al tener dos valores de
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condensador para una unica potencia al disminuir el acoplamiento el C; aumentard su valor, en
cambio (5 disminuird lo que implica que dichos valores sean menos distantes, esto se puede ver
mejor ejemplificado en la figura 3.1 y 3.4 donde con un menor acoplamiento la distancia entre los

peaks de potencia son menores.

3.4 Simulacion del circuito

A continuacién se procede a realizar la simulacion del circuito simplificado, la razén de simular dicho
circuito es compararlo con los resultados obtenidos del andlisis de las ecuaciones, corroborando el
comportamiento del circuito y verificando los valores obtenidos de potencia para los condensadores

escogidos.

3.4.1 Circuito Plecs

Una vez establecido los valores de los pardmetros de simulacion se da a conocer el circuito ideal

simulado mediante el software PLECS.

c1 L1 L2

I| loaaa — Y — ||

1+ e T I+
R1 R2

& v_act

Figura 3.8: Circuito simplificado PLECS

Logrando tener el circuito simulado en plecs se procede a obtener los valores de la potencia
activa para el lado primario y secundario,para ello,se utilizara un valor critico obtenido en el anélisis
de variacién de la potencia con respecto al angulo, en particular el angulo que permite la mayor
potencia activa en ambos lados del circuito,es decir,para:

- T

¢ = [775]

Mediante los calculos obtenidos en el punto anterior es que para obtener valores cercanos de

(3.51)

potencia activa de 10[KW] se necesita un valor de condensador del siguiente valor :

e Capacitancias
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Cl=02=4.899-10"[F] (3.52)

A partir de ello se obtiene la siguiente simulacién :

3.4.2 Simulacién PLECS ¢ =7 y Lm = L/20

A partir del circuito expuesto en la figura 3.8, se procede a simular los resultados obtenidos.

Voltaje Primario , Voltaje Secundario

—vm1|

1.01062  1.01066  1.01070 x le-1

Figura 3.9: Simulaciéon Voltaje Plecs

7

Con respecto al resultado obtenido en la figura 3.9, se observa que ambas fuentes de voltaje
tienen una magitud igual a 200[V] con el respectivo desfase ¢ = 7, para este caso los resultados
de la simulacién y andlisis de las ecuaciones dan como resultado los mismos valores, dado que
dicho analisis se comienza con el supuesto que ambas son fuentes alternas ideales. Con respecto a
cursores vistos en la figura 3.9 se obtiene lo siguiente valores, cabe destacar que dichas mediciones

fueron obtenidas cuando el sistema se encuentra en estado estacionario.

Name | Cursor 1 Cursor 2 Delta Tiempo
Time | 0.1010700 [s] | 0.10106725 [s] | 2.5e-6 [s]
Vml | 0 [V] 200 [V]

Vm2 | 200 [V] 0[V]
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De la tabla anterior se observa que el delta de tiempo entre los peaks del voltaje primario y
secundario tiene un valor de 2.5 - 107° el cual corresponde al desfase ¢ = )

400 ‘ : : : : :
200, N\ | N
wl! /N N\ / /\

o/ \ N/ /D
100/ N NS

200 ..................... Ko _ Vm _I _
_300_ _____________________ ______________________ ______________________ ___________________

| | | ; — Am5|
-400 ‘ | : | -
1.01062 1.01066 1.01070 x Te-1

Figura 3.10: Simulacién Corriente y Voltaje Plecs

Voltaje Primario [V], Corriente Primario [A]

Voltaje [V], Corriente [A]

A partir de la figura 3.10 se muestra la forma de onda del voltaje primario y la corriente

primaria, tal como se puede observar existe un desfase y una diferencia en la amplitud entre el
voltaje y la corriente.

Name | Cursorl | Cursor2 Delta
Time | 0.101062 | 0.1010625 | 2.5e-6

A partir de la tabla se observa que el desfase continua siendo de 2.5 - 1079, esto quiere decir
que el angulo de desfase entre el primario y secundario es de ¢ = 7. Con respecto a los valores de

la corriente al realizar las simulaciones del circuito en PLECS se obtienen la siguiente tabla:

Name Cursorl | Cursor2 | Valor medio
Corriente Primario[A] | 228.03[A] | 228.18[A] | 228.09[A]
Corriente Secundario | 226.25[A] | 226.11[A] | 226[A]

De manera andloga al poner los pardmetros en (2.38) y (2.42) se obtienen los siguientes val-

ores para la corriente, recordar que dichas ecuaciones son fasoriales, por lo cual, se muestran las
magnitudes de dichas variables.
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Name Valor
Corriente Primario [A] 237.75[A]
Corriente Secundario [A] | 235.69[A]

En base a las tablas de corriente es posible determinar el error entre el valor del analisis con

ecuaciones y la simulacién en PLECS, para ello se realiza lo siguiente.

237,75 — 228, 03|

EP =
% 237,75

-100 = 4% (3.53)

1235, 69 — 226, 25|
235,69

%ES = -100 = 4% (3.54)

Con respecto a (3.53) y (3.54) se puede ver que existe para ambas corrientes un error del 4%,
las razones detras de éste valor pueden basarse en el comportamiento del acoplamiento, ya que,
al sentar las bases del analisis matematico se realizaron aproximaciones en la interpretacion del
inductor magnetizante, ademés de ello, con respecto a la figura 3.9 las senales de voltaje no son
perfectamente sinusoidales lo cual puede generar ciertas discrepancia en los valores simulados, pese

a todo ello, un error del 4% es un ntmero aceptable.

3.4.3 Eficiencia sistema simulado.

A continuacién se procede a mostrar los valores de la potencia activa obtenida durante la simulacién

del sistema, y con ello, lograr tener el valor de la eficiencia del convertidor simulado en PLECS.

Name Cursorl | Cursor2 | Valor Medio
Potencia Primaria [W] -7925[W] | -7947[W] | -7913[W]
Potencia Secundario [W] | 9901[W] | 9911[W] | 9877[W]

En base a lo anterior, la eficiencia del sistema es la siguiente:
Eficiencia Plecs con L,, = L/20

T97TA[W)

o1



Capitulo 4
Conclusiones

A partir del desarrollo de este trabajo de memoria se concluye algunos puntos importantes, el
primero se orienta a la factibilidad de los sistemas de transmision de potencia inalambrica los
cuales logran operar adecuadamente a una alta eficiencia, cercana al 80% en condiciones de sepa-
racién de 15[cm] de separacién entre el auto y el cargador, utilizando como referencia un circuito
simplificado del comportamiento del convertidor, para ello necesario lograr que el convertidor /sis-
tema cuente con un sistema de compensacion que permita mejorar la eficiencia del sistema en un
65%, logrando eliminar la potencia reactiva, y con ello, mejorar la calidad de la transferencia de
potencia.
Dentro de los esquemas de compensacion estudiados el sistema que mejor se adapta a las necesi-
dades del trabajo corresponde al sistema Serie/Serie, sus virtudes se desglosan en una facil imple-
mentacién, rapido analisis.
En los resultados obtenidos con respecto al sistema simplificado, al realizar un barrido de valores
de condensador, existen en particular 2 puntos de resonancia donde la potencia activa adquiere
valores maximos. Dichos valores mencionados no son de interés debido a su gran inestabilidad,
donde una pequena varianza en su valor impacta exponencialmente el nivel de potencia. Por
este motivo, es que se selecciona valores pasado estos peak de potencia, donde la potencia activa
en particular tiende a estabilizarse, y ademas de aquello, se dan un amplio rangos de valores de
condensador para realizar la implementacion. Se logra verificar el sistema bidireccional, ya que
durante el periodo que un lado se encuentra enviando potencia, el opuesto a este se encuentra
recibiendo el mismo nivel de potencia.
El angulo del secundario es un parametro critico de control ya , mas en particular, dicha variable es
capaz de determinar el nivel de potencia activa requerido y la direccién del flujo de dicha energia,
por lo cual, es vital tener conocimiento del comportamiento de dicha variable, para poder a futuro
lograr realizar el control del convertidor, donde la maxima potencia a transferir se encuentra en
—TT

¢ =75 0 ¢ =5 . A partir de la ecuacién para hallar el valor del condensador da como resultado
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que para un valor de condensador da como resultado 2 valores diferentes, esto se debe al caracter
cuadratico de la expresion, de los valores entregados por la ecuacién siempre se opta por la que se
encuentra pasado los puntos de resonancia, esto se debe tnicamente a que pasado dichos puntos
los valores de potencia activa tienden a mantenerse lineales.

Finalmente el trabajo se ha centrado en el estudio y analisis de un circuito simplificado, donde
fueron reemplazadas por senales sinusoidales las etapas de inversion y rectificacion respectivamente,
como trabajo futuro se debe proceder a implementar el circuito real de un sistema magnético
resonante. Tomando como base el presente trabajo es posible lograr controlar el nivel y direccién

de la potencia activa con el angulo de disparo del secundario.
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4.0.1 Cbdigo Matlab de potencia primario y secundario respecto a

variaciones del angulo del secundario

cle

w = 2xpix100e3;
C = le—6;

L = 6.3e—6;

Lm = L/20 ;

Ydm = 3e—4;
Zm = 1i.*xw.xLm;

R = 19e—-3 ;

Z =R+ lixwxL — (1i./(w.xC));
h= le—2;

angulo = —2%pi:h:2%pi;

Vprimario = 200;

Vsecundario = 200%exp(lixangulo);

%% Variable Primario

Iprimario = ((Vprimariox(Z+Zm))./(((Z + Zm)."2)—(Zm)."2)) — ((Zmx
Vsecundario)./(((Z + Zm)."2)—(Zm)."2));

Sprimario = Vprimario % conj(Iprimario);
Potencia_Act_Primario = real (Sprimario);
Potencia_Rec_Primario = imag(Sprimario);

%% Variables Secundario.

Isecundario = (Vsecundario — Zm.*Iprimario)./(Z + Zm ) ;

Ssecundario = Vsecundario .x conj(Isecundario);
Potencia_Act_Secundario = real (Ssecundario) ;
Potencia_Rec_Secundario = imag(Ssecundario) ;

%% Grafica 1

plot (angulo , Potencia_Act_Secundario);

title ("Potencia Secundario a variaciones de ngulo )
xlabel (" Capacitancia [F] ")

ylabel (’Potencia Activa [W] ")

grid on

hold on

%semilogx (C |, Potencia_Rec_Primario ,’LineWidth’,2 , "MarkerSize’ ,10 )
%xlabel (' Capacitancia [F]’)
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s Joylabel ("Potencia 7)
34 %gl"id on
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4.0.2 Cbdigo Matlab de potencia primario y secundario respecto a

variaciones del valor de condensador

%% Par metros
clear all

cle

w = 2xpix100e3;

%C =0 : le—10 : 250000e—9;

=

%C = logspace(—7 , —5
C = le—6;

L = 6.3e—6;

Lm = L/4 ;

dm = 3e—4;

Zm = 1i.xw.xLm;

R = 19e—-3 ;

,1000) :

Z =R + LlixwsL — (1i./(w.xC));

angulo = pi/2;
Vprimario = 200;

Vsecundario = 200%exp(lixangulo);

%% Variable Primario

Iprimario = ((Vprimario*(Z+Zm))./(((Z + Zm)."2)—(Zm)."2)) — ((Zmx
Vsecundario)./(((Z 4+ Zm)."2)—(Zm)."2));

Sprimario = Vprimario

Potencia_Act_Primario =

Potencia_Rec_Primario

%% Variables Secundario.

*

conj (Iprimario);

real (Sprimario) ;

imag (Sprimario) ;

Isecundario = (Vsecundario — Zm.* Iprimario)./(Z + Zm ) ;

Ssecundario = Vsecundario .x conj(Isecundario);

Potencia_Act_Secundario

Potencia_Rec_Secundario

%% Grafica 1

real (Ssecundario) ;

imag ( Ssecundario)

%semilogx (C , Potencia_Act_Primario

?

,"LineWidth 2

"MarkerSize ;10 )

%title (’Potencia activa y reactiva del primaria a diferentes

capacitancias con Im = L/4 )

%xlabel (?Capacitancia [F]7)

%ylabel ("Potencia )

o6



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

%grid on
%hold on

%semilogx (C , Potencia_Rec_Primario

%xlabel (*Capacitancia [F]7)
%ylabel ("Potencia )

%grid on

%% Grafica

semilogx (C , Potencia_Rec_Secundario

)
hold on

semilogx (C , Potencia_Act_Secundario

)

, " LineWidth ’ |2

, 'LineWidth ’,2

, 'LineWidth ’,2

Y

Y

Y

"MarkerSize’ ;10 )

"MarkerSize ’,10

"MarkerSize ’,10

title( " Relaci n Potencia reactiva lado secundario a valores de

capacitor )
xlabel (*Capacitancia [F] ")

ylabel (’Potencia activa y reactiva secundario a valores de capacitor’)

grid on
%% Grafica 2
%Ntigure (2) ; %clf

%semilogy (C ,Potencia_Rec_Secundario ,’LineWidth’ 2

%axis ([le—8 1le—7 —1.5e6 1.5¢6])
%grid on
%hold on
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4.0.3 Ecuaciéon valor de condensadores Primarios

clear all
w = 2xpix100e3;

L = 6.3e—6;
Lm = L/20 ;
V = 200;

P1 = —10000;

k = sqrt (1 — (V"2/Plsw*Lm));
C21 = 1/(w 2%(L 4+ Lmx(1 + k)));
C22 = 1/(w2%(L + Lmx(1 — k)));

4.0.4 Ecuacion valor de condensadores Secundario

clear all
w = 2xpix100e3;

L = 6.3e—6;

Lm = L/20 ;
= 200;

P1 = —10000;

k = Sql"t(l — (VAQ/Pl*W*Lm));
C21 = 1/(w 2%(L + Lmx(1 + k)));
C22 = 1/(w2%x(L + Lmx(1 — k)));
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4.0.5 Medicion Eficiencia Serie - Serie

%% Eficiencia sistema IPT sin Compensaci n
clear all

R = 500e—3;

RL = 10 ;

Yw = 2xpix100e3;

w =0 : le2 : 2xpix200e3;

L = 100e—6;

Y%k =0 : 1/10000 : 1;
k = 0.5fr ;

Lm = kxL;

nl = ((w.xLm)."2)«RL;
n2 = ((((RHRL)."2 )«R + ((w.xLm). 2)«RL));
eficiencia = 100 .x (nl./n2)

Y

plot (w , eficiencia , LineWidth’,2 | "MarkerSize’ 10 )

title (" Eficiencia respecto a constante de acoplamiento k)

xlabel (’Factor de acoplamiento [—]")
ylabel (" Eficiencia [%]")
hold on

grid on

29



Referencias

Zhang, 7., Pang, H., Georgiadis, A., Cecati, C. (2018). Wireless power transfer—An overview.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 66(2), 1044-1058.

Agbinya, J. I. (2015). Wireless power transfer (Vol. 45). River Publishers.

Li, Siqi, and Chunting Chris Mi. ”Wireless power transfer for electric vehicle applications.” ITEEE

journal of emerging and selected topics in power electronics 3.1 (2014): 4-17.

Zaheer, A., Covic, G. A., Kacprzak, D. (2013). A bipolar pad in a 10-kHz 300-W distributed IPT
system for AGV applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61(7), 3288-3301.

Aditya, K., Williamson, S. S. (2014, June). Design considerations for loosely coupled inductive
power transfer (IPT) system for electric vehicle battery charging-A comprehensive review. In 2014
IEEE Transportation Electrification Conference and Expo (ITEC) (pp. 1-6). IEEE.

Mayordomo, I., Dréger, T., Spies, P., Bernhard, J., Pflaum, A. (2013). An overview of techni-
cal challenges and advances of inductive wireless power transmission. Proceedings of the IEEE,
101(6), 1302-1311.

Shinohara, N. (2013, January). Wireless power transmission progress for electric vehicle in Japan.
In 2013 IEEE Radio and Wireless Symposium (pp. 109-111). IEEE.

Lee, J. Y., Han, B. M. (2014). A bidirectional wireless power transfer EV charger using self-
resonant PWM. IEEE Transactions on Power Electronics, 30(4), 1784-1787.

60



Tang, Y., Chen, Y., Madawala, U. K., Thrimawithana, D. J., Ma, H. (2017). A new controller
for bidirectional wireless power transfer systems. IEEE Transactions on Power Electronics, 33(10),
9076-9087.

Zhang, Y., He, F., Liu, F., Chen, K., Zhao, Z., Yuan, L. (2016, May). Comparison of two bidi-
rectional wireless power transfer control methods. In 2016 Asia-Pacific International Symposium

on Electromagnetic Compatibility (APEMC) (Vol. 1, pp. 68-70). IEEE.

Sanborn, G., Phipps, A. (2017, May). Standards and methods of power control for variable power
bidirectional wireless power transfer. In 2017 IEEE Wireless Power Transfer Conference (WPTC)
(pp. 1-4). IEEE.

Zhang, W., Mi, C. C. (2015). Compensation topologies of high-power wireless power transfer
systems. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 65(6), 4768-4778.

Marcelo Ehrenfeld Aranda (2019) . Diseno e implementacién de un convertidor de potencia para

sistemas de transmision sin contactos.

Victor Santana Romero (2016) . Implementacion de un sistema de transmision y almacenamiento

de energia sin contacto.

Xia, M., Aissa, S. (2015). On the efficiency of far-field wireless power transfer. IEEE transactions
on signal processing, 63(11), 2835-2847.

7. U. Zahid, C. Zheng, R. Chen, W. E. Faraci, J. S. J. Lai, M. Senesky, and D. Anderson. Design
and control of a single-stage large air-gapped transformer isolated battery charger for wide-range
output voltage for ev applications. In 2013 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition,
pages 5481-5487, Sept 2013. e

M. Kiani and M. Ghovanloo. A figure-of-merit for designing high-performance inductive power
transmission links. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 60(11):5292-5305, Nov 2013. ¢

akehiro Imura, Hiroyuki Okabe, Toshiyuki Uchida, and Yoichi Hori. Study on open and short

end helical antennas with capacitor in series of wireless power trans- fer using magnetic resonant

61



couplings. In Industrial Electronics, 2009. TECON’09. 35th Annual Conference of IEEE, pages
3848-3853. IEEE, 2009. 2.1.3

N. Inagaki and S. Hori. Classification and characterization of wireless power transfer systems of
resonance method based on equivalent circuit derived from even- and odd mode reactance func-
tions. In 2011 IEEE MTT-S International Micro- wave Workshop Series on Innovative Wireless
Power Transmission: Technologies, Systems, and Applications, pages 115-118, May 2011. 2.1.4

M.Budhia,J.T.Boys,G.A.Covic,andC.Y.Huang.Developmentofasingle-sided flux magnetic coupler
for electric vehicle ipt charging systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 60(1):318-328,
Jan 2013.

62



