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Analisis y comparacion de topologias de circuitos resonantes de potencia

para calentamiento inductivo de nanoparticulas magnéticas.

RESUMEN

El trabajo realizado en este proyecto ha empezado con la bdsqueda de posibles
circuitos de potencia para calentamiento inductivo de nanoparticulas magnéticas,
ademas del circuito que ya se utiliza con esta finalidad en la empresa nB.

Seguidamente, se ha aprendido a utilizar el software MATLAB para poder
utilizarlo como herramienta de analisis en el proyecto.

Con esto, se ha realizado el analisis de Fourier de todos los circuitos de potencia
considerados con MATLAB. Este consiste en el calculo y representacion grafica de las
impedancias de los circuitos, asi como el calculo de la respuesta de cada uno de ellos
frente a la excitacion dada.

Por otro lado, se han definido las figuras de mérito que son de interés para la
comparacion de las topologias, teniendo en cuenta la finalidad a la que van destinadas.

Con las figuras de mérito definidas, se han analizado para cada uno de los
circuitos y se han evaluado los resultados obtenidos. Todo ello se ha realizado
utilizando MATLAB. Asi, se ha concluido cual es la topologia de mayor potencial para
el futuro de nB.

Finalmente, se han simulado con MATLAB los comportamientos frecuencial y
temporal de la topologia 6ptima, se ha implementado un prototipo experimental de ella
y se han comparado los resultados teéricos con los reales.

La ultima tarea realizada ha sido la redaccion del proyecto, una labor no
despreciable ya que es lo que realmente se comunica y queda del trabajo realizado y

resultados obtenidos.
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1. Introduccion

En este primer capitulo se van a presentar los fundamentos del calentamiento por
induccion para materiales nanoestructurados y los objetivos y alcance de este proyecto.
Este apartado esté dividido en cuatro subapartados.

El primero de ellos describe el contexto en que se realiza el proyecto y el trabajo
previo en que se apoya. Se denomina "Calentamiento inductivo y materiales magnéticos
nanoestructurados".

El segundo se denomina "Motivacion™ y, como su propio nombre indica, explica
la motivacion que lleva a la realizacion de este proyecto.

El tercero detalla con gran precision el objetivo del proyecto. Obviamente, se
denomina "Objetivo™.

El cuarto y altimo subapartado describe claramente lo que se lleva a cabo para
lograr el objetivo del proyecto y la forma en que se aborda el problema, asi como
describe brevemente el contenido del resto de secciones y de los anexos. Se denomina

"Alcance".

1.1. Calentamiento inductivo y materiales magnéticos

nanoestructurados

El presente proyecto se realiza en la empresa nB nanoScale Biomagnetics,
empresa de base tecnologica especializada en el desarrollo y fabricacion de
instrumentos para calentamiento inductivo de nanomateriales. Esta tecnologia combina
el calentamiento por induccion magnética con los nuevos materiales provenientes de la
nanotecnologia, como las nanoparticulas.

La empresa cuenta con un conjunto de instrumentos de desarrollo propio
orientados a la investigacion en laboratorio de las aplicaciones de estas técnicas como
son la hipertermia magnética o la liberacién controlada de farmacos, entre otras. El
componente mas caracteristico de un equipo de este tipo es el elemento generador de
campo magnético, tipicamente un inductor funcionando en un circuito resonante LC.
Las caracteristicas de este componente, como su geometria, pardmetros eléctricos, o sus
especificaciones constructivas junto con su circuito de adaptacion de impedancia

determinan en gran medida muchos de los parametros de disefio del conjunto del equipo.



1.2. Motivaciéon

La empresa, de la cual el autor del proyecto es trabajador, ha utilizado hasta dia
de hoy disefios de potencia basados en un tanque LC paralelo, alimentado por un
circuito conmutado tipo medio puente, con una adaptacion basada en un LC serie entre
ambos.

Sin embargo, ahora la empresa tiene la necesidad de explorar nuevas posibles
configuraciones de circuito de salida para equipos de induccion, a efectos de contar con

nuevas alternativas de cara a los disefios de nuevos productos en el futuro préximo.

1.3. Objetivo
El objetivo de este proyecto fin de carrera es el estudio comparativo de
diferentes etapas electrénicas de potencia resonantes aplicadas al calentamiento

inductivo de nanoparticulas magnéticas.

1.4. Alcance
Para la consecucion del objetivo definido se desarrollan en el proyecto las fases

definidas en la Fig. 1.



Estudio de posibles topologias de
circuito de potencia

Analisis de cada uno de los casos
considerados

Definicidn, analisis y evaluacién de las
figuras de mérito

Implementacion y verificacion
experimental de la topologia de mayor
potencial para el futuro de la empresa

Fig. 1. Fases que se alcanzan para llevar a cabo el objetivo del proyecto.

Estas cuatro fases se desarrollan profundamente en los siguientes cuatro
apartados, respectivamente. No obstante, a continuacion se detalla el alcance de cada
una de ellas.

La primera, parte de las especificaciones de campo magnético impuesta por la
aplicacion. Esto impone ciertas restricciones en la geometria del inductor generador de
campo magnético. Dado estas restricciones y considerando dos tipos de inductores
distintos, se calcula tedricamente (mediante las ecuaciones mas adecuadas) la relacion
entre los pardmetros eléctricos de cada uno (L y R.). Por ultimo, siguiendo un
razonamiento ldgico se plantean posibles topologias de circuito de potencia para adaptar
la sefial de excitacion disponible a la necesaria en el inductor generador.

La segunda fase consiste en el andlisis de Fourier de cada uno de los casos
considerados con el software MATLAB.

En la tercera fase se definen razonadamente las figuras de mérito que sirven para
la eleccion del caso més adecuado. Una vez definidas, se analizan con MATLAB. Por

Gltimo, se evaltan para concluir cual es el caso elegido.



En la cuarta fase se simulan con MATLAB los comportamientos frecuencial y
temporal del caso seleccionado y se realizan la implementacion y la verificacion
experimental del mismo.

Tras el desarrollo de estas fases, el apartado 6 de la memoria detalla las
conclusiones y las lineas futuras resultantes del proyecto. Finalmente, el apartado 7
corresponde a la bibliografia.

Ademas, el proyecto contiene tres anexos a la memoria.

El anexo I consiste en una breve introduccion a la hipertermia magnética, que es
la principal aplicacion de calentamiento inductivo a la que van orientados los
instrumentos de la empresa referidos en este proyecto.

El anexo Il contiene todo el cddigo de MATLAB utilizado en el proyecto. Este
es, el del analisis de Fourier de todos los casos considerados, el analisis de las figuras de
mérito y la simulacion de los comportamientos frecuencial y temporal del caso mas
adecuado.

El anexo Il ilustra con detalle el procedimiento de analisis de una de las figuras
de mérito seguido con MATLAB. Esto es para aquellos lectores a los que les resulta
insuficiente la definicion de la figura de mérito realizada en la memoria para
comprenderla.

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de Gantt de las actividades generales

desarrolladas en la realizacién del proyecto.

Mombre de tarea Trabajo | | 1ertrimestre | 2° trimestre Ser trimestre | 42 trimestre
ene [feb [mar | sbr [may [jun | jul [ag0 [sep | oct [nov | dic

-1 Proyecto Fin de Carrera Hidh R EEEEEEEEE—M

E=tudio de posibles topologis de circuito de potencia 70h

Estudiio del software MATLABR 20h

Andlizis de cada uno de 10s cazos considerados 90 h

Definicidn, andliziz v evaluacion de las figuras de mérito a0h

Implemertacian y verificacion experimental alh

Redaccion del proyecto 100 h

Fig. 2. Diagrama de Gantt del proyecto.

Se indica el periodo en el que se han realizado cada una de estas actividades
junto con el tiempo de trabajo dedicado. El total de tiempo de trabajo ha sido de unas
410 horas.
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2. Estudio de posibles topologias de circuito de potencia

En este apartado se realiza la basqueda y seleccion de posibles topologias de
circuito de potencia para los equipos de calentamiento inductivo de nanomateriales.

Partiendo de las especificaciones de campo magnético, impuestas por los
investigadores que lo aplican sobre los nanomateriales, se disefia en primer lugar el
inductor generador de dicho campo. Esto se desarrolla en el subapartado 2.1.

Seguidamente, se presentan de forma razonada posibles topologias de circuito de
potencia que incluyen al inductor generador de campo magnético. Esto se desarrolla en
el subapartado 2.2.

La Fig. 3 muestra un diagrama de blogues que esquematiza el contenido de este

apartado.

Posibles
topologias de

Especificaciones Inductor
de campo generador del

L circuito de
magnético campo

potencia

Fig. 3. Proceso a seguir para la busqueda y seleccion de posibles topologias de circuito de

potencia.

2.1. Inductor de generacion de campo magnético

Debido a la especificacion de campo magnético requerida para las aplicaciones a
las que va destinado el equipo, el inductor que lo genera es un solenoide.

La ecuacion (1) determina, de forma aproximada, la inductancia de un solenoide

de longitud mucho més grande que el radio de sus espiras.
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L= ,uNZIﬂRZ

1)
Donde:

e [ es la permeabilidad magnética del nucleo,

e N es el niUmero de espiras del solenoide,

e Resel radio de las espiras, y

e |eslalongitud del solenoide;

tal y como se indica en la Fig. 4.

Fig. 4. Solenoide de longitud mucho mayor que su radio.

Sin embargo, la inductancia de un solenoide cuya longitud no es mucho mas
grande que el radio de sus espiras viene determinada por la ecuaciéon (1) multiplicada

por un factor k menor que la unidad del siguiente modo:

2 2
L:k'UN 7R

| )

Por la especificacién de campo magnético requerida, la longitud del solenoide es
de 0,08 m vy el radio de sus espiras, de 0,04 m. Por tanto, su longitud es igual al doble
del radio de sus espiras y, para esta relacion, k es aproximadamente igual a 0,7.
Ademas, el solenoide es de nucleo de aire, con lo que:

w=y =4rx107" 3)
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Con estos valores, su inductancia depende Unicamente de su numero de espiras

tal que:

-7 2 2
|_:o,747”<10O 28”0'04 =5,527x10°N? @)

Despejando de la ecuacion (4), se puede expresar su nimero de espiras en

funcion de su inductancia de manera que:

L
D= G Earaee ©)

Por otro lado, la resistencia eléctrica del inductor se puede calcular como:

R =pe ©®)

Donde:
e pes laresistividad del material,
e | eslalongitud del conductor, y
e Ses laseccion transversal del conductor.

Se toman dos tipos de inductores distintos, uno bobinado con tubo hueco y otro
bobinado con cable Litz, por ser los tipos mas extendidos en inductores cuyas
caracteristicas, tanto geométricas como eléctricas, son similares a las del solenoide
utilizado.

En ambos casos, el material conductor utilizado es cobre, cuya resistividad a
temperatura ambiente es aproximadamente igual a 1,71x10® Qm vy la longitud del

conductor viene determinada de forma aproximada por:
| =27RN =270,04N = 0,08N (7

Sin embargo, la seccion transversal depende del tipo de inductor.
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Por la especificacion de campo magnético requerida, la frecuencia de la
corriente que circula por el inductor (f) es 400 kHz vy, por tanto, la profundidad

superficial () es:

8
s= |2 - \/ LIDAY 1 04110 m=0,104 mm (8)
7fu 7 x4x10° x47x10

En el primer caso, el inductor es bobinado con tubo hueco cuyo didmetro

externo, ¢, €s de 8 mmy su espesor de 0,8 mm, como el que se muestra en la Fig. 5:

Fig. 5. Tubo hueco utilizado.

Estas dimensiones no son triviales. El analisis del solenoide utilizado bobinado
con los tubos huecos de dimensiones estandar, demuestra que el de 8 mm de diametro
externo y 0,8 mm de espesor es el que menos potencia disipa cuando el inductor genera
el campo magnético requerido.

Dado que la profundidad superficial a 400 kHz es menor que el espesor del tubo,
se puede aproximar que toda la corriente circula por la parte exterior del tubo utilizando
solamente un espesor igual a la profundidad superficial. Por ello, la seccion transversal

efectiva del conductor se calcula como:

2 2 2 2
S; Zﬂ(%j —E[Mj Zﬂ(gj —ﬂ(%} = 2,580 mm? 9
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Asi, sustituyendo en la ecuacion (6) los valores de p, de | y de Sy, se obtiene la
resistencia eléctrica del inductor bobinado con tubo de cobre en funcion del nimero de

espiras.

70,08N 5 70,08N
f =1 71x10° ———

— =~1,666x10°N  (10)
58 mm 2,58x10

R, = pSI— =1,71x10"

T ’

Por ultimo y sustituyendo el nimero de espiras por su valor segun la ecuacién

(5), esta resistencia se puede expresar en funcion de la inductancia como:

L
R =1666x10° [———— =7,086+/L 11
T T \5,527x10° L (1)

En el segundo caso, el inductor es bobinado con cable Litz.

Por un lado, los alambres que lo componen son de radio menor que la
profundidad superficial a 400 kHz, calculada en la ecuacion (8), para poder considerar
que la corriente circula por toda la seccién de cobre disponible. Asi, se toman alambres
de 0,2mm de diametro.

Por otro lado, se toma que la superficie transversal total ocupada por el cable
Litz sea igual a la encerrada por el diametro exterior del tubo hueco. De este forma, se
selecciona el fabricante que suministra el cable Litz actualmente a la empresa. Segln
éste, el diametro exterior de un haz de cable Litz suyo, se determina mediante la

siguiente ecuacion:

D= px~/nxd (12)

Donde:
e pes el factor de llenado,
e nes el nimero de alambres, y
e des el didmetro de los alambres.
Segun el fabricante, el factor de llenado es igual a 1,28 para més de 25 alambres.

Considerando mas de 25 alambres y despejando n en la ecuacion (12) se obtiene:

15



D Y 8 Y
n= = = 3906, 25 alambres (13)
pxd 1,28x0,1

Dado que el fabricante suministra los alambres en multiplos de 200, se toman
4000 alambres. Queda comprobada la consideracion de mas de 25 alambres.

De este modo, la seccion transversal efectiva del conductor es:
2 2
S, = nn(%j = 40007 (071) = 31,416 mm? (14)

Asi, la resistencia eléctrica del inductor bobinado con cable Litz depende del

namero de espiras tal que:

70,08N

) X

_70.08N _=1,71x10°°
31,416 mm

R =171x10"°
Sustituyendo N por su valor segun la ecuacion (5), se puede expresar esta

resistencia en funcién de la inductancia como:

L
R =1368x10 /—=0,582 L 16
. ** \5.527x10° L (16)

2.2. Posibles topologias de circuito de potencia: circuitos resonantes
Los dispositivos para induccién magnética para aplicaciones en caracterizacion
de nanomateriales tienen importantes similitudes con los dispositivos de calentamiento
por induccién para uso doméstico o industrial, en tanto todos estan disefiados para
establecer un campo magnético alterno en una region del espacio con el objetivo de
transferir energia a un elemento externo por acoplamiento inductivo.
Sin embargo existen dos diferencias importantes, que resultan determinantes en

la optimizacion de un disefio electrénico para un aplicador de campo para laboratorio:

1) Es de vital importancia que el campo magnético establecido por el inductor

sea monocromatico

16



2) La potencia activa transferida a la carga externa es depreciable respecto a la
potencia activa disipada dentro del circuito, principalmente en el mismo

inductor.

Por otra parte, mientras en un dispositivo doméstico o industrial la potencia
transferida es el parametro principal de disefio, en un dispositivo de laboratorio el
objetivo del disefio es maximizar la intensidad y estabilidad del campo magnético
aplicado a la muestra.

Por esta razén, el elemento radiante se suele integrar en un tanque LC trabajando
en frecuencia cercana a la resonancia, de modo de maximizar la energia reactiva
circulante dentro del tanque (que es proporcional a la intensidad de campo aplicada)
minimizando a su vez estos parametros en los puntos de conexion de la fuente de
alimentacion.

Ahora bien, existen dos posibles circuitos resonantes LC: el serie y el paralelo.

Por un lado, el circuito resonante LC serie se representa en la Fig. 6 y se toma

como primera posible topologia de circuito de potencia:

cC

——f—

Fig. 6. Circuito resonante LC serie.

Por otro lado, el circuito resonante LC paralelo se representa en la Fig. 7.

Fig. 7. Circuito resonante LC paralelo.
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Sin embargo, el circuito de excitacion es un inversor en fuente de tension en
medio puente y este circuito no es apto para ser alimentado directamente por él porque
su tension de salida tiene un valor medio no nulo y el inductor soportaria directamente
esa tension, de modo que su corriente creceria constantemente. Por ello, es necesario
algiin componente adicional.

En primer lugar, se afiade un condensador en serie con el circuito resonante LC

paralelo, tal y como se muestra en la Fig. 8.

Fig. 8. Circuito resonante LC paralelo en serie con Cs.

De esta manera, el valor medio de la tension de salida del inversor es soportado
integramente por Cs, por lo que el valor medio de la tension en el inductor es nulo. Por
supuesto, esto origina que el valor medio de la corriente por Cs sea nulo. Asi, se toma
esta topologia de circuito de potencia como la segunda posible.

En segundo lugar, se afiade un inductor en serie con el circuito resonante LC
paralelo, ademas del condensador afiadido anteriormente, con el objetivo de que este
inductor soporte las componentes de alta frecuencia de la tension de alimentacion del

circuito de potencia. En la Fig. 9, se muestra su esquema:

Cs Ls
VTV T,
—
— C L
Fig. 9. Circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls.

18



Igual que en la topologia anterior, el valor medio de la tension de salida del
inversor es soportado integramente por Cs, de modo que no existe ninguna corriente en
el circuito que crezca continuamente. Esta es la topologia de circuito de potencia
utilizada actualmente en la empresa y la tomo como la tercera posible.

Con esto y resumiendo, tomo tres posibles topologias de circuitos de potencia
para comparar: circuito resonante LC serie, circuito resonante LC paralelo en serie con

Cs y circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls.
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3. Analisis de cada uno de los casos considerados
Se analiza cada uno de los seis casos considerados en el apartado anterior, es

decir, cada una de las tres topologias elegidas con cada uno de los dos tipos de
bobinados considerados para el inductor de campo magnético.
Esto se realiza con MATLAB y de forma que todos los analisis estan divididos
en cuatro secciones:
1. Definicion de la excitacion.
2. Impedancias.
3. Anélisis arménico.
4. Post-procesado.
La Fig. 10 indica los apartados y subapartados en los que se analiza cada una de

las secciones de los seis casos considerados.

Caso | LCserie | Cs+LC paralelo | Cs+ Ls+ LC paralelo
Seccion Tubo | Litz | Tubo Litz Tubo Litz
1 3.1
2 3.21 3.2.2 3.2.3
3 331 3.3.2 3.33
4 Apartado 4
Fig. 10. Distribucion del andlisis por apartados y subapartados.

El apartado 3 esta dividido en tres subapartados (3.1, 3.2 y 3.3) que, tal y como
se representa en la Fig. 10, desarrollan las tres primeras secciones de las que constan los
analisis, respectivamente.

La primera seccion es comdn para todos los casos. Los subapartados 3.2 'y 3.3 se
dividen a su vez en otros tres, de forma que cada uno de ellos analiza una de las tres
topologias consideradas.

La cuarta y Ultima seccion se desarrolla en el apartado 4.

El codigo completo utilizado en MATLAB para realizar el analisis se detalla en

el anexo II.
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3.1. Definicion de la excitacion
El circuito de excitacidn es un inversor en fuente de tension en medio puente vy,
por ello, alimentado por una fuente de tension constante. En la Fig. 11 se muestra un

esquema de este circuito.

| Q1 :
‘ D1
| — |
St | vgst| _ /v
| — I
| |
Vdc ‘L |
- ) Vout
I Q2 I
1 |
s2 | wvgs2|' D2
| DA
I = |
|
| |
| |
-0
Fig. 11. Circuito de excitacion.

Consta de dos interruptores, S; y S;, 0 MOSFETs. Cada interruptor esta
compuesto de un transistor y un diodo antiparalelo que es el diodo de la unién pn
fuente-drenaje intrinseca del MOSFET. El interruptor puede conducir tanto corriente
positiva (controlada por la tension de puerta), como negativa (cuando se polariza
negativamente). De este modo, por las caracteristicas del diodo antiparalelo, el
dispositivo solo puede soportar tensiones mas altas que -1 V. Cuando el MOSFET se
encuentra en estado "on", puede conducir corrientes tanto positivas como negativas
entre fuente y drenaje. Si el transistor se encuentra en estado "off", sélo puede conducir
corriente negativa a través del diodo, por lo tanto desde fuente a drenaje. El estado del
MOSFET es controlado por las tensiones Vgs: Y Ves2, cuyo valor es controlado por un
circuito de excitacion tipo PWM. Los interruptores S; y S, estan alternativamente "on"
y "off" con un ciclo de trabajo ligeramente inferior al 50 %. Se llama “tiempo muerto”
al intervalo de tiempo en el que ambos dispositivos de conmutacién estan "off".

De acuerdo con esto, bajo condiciones de funcionamiento optimas -en las cuales

las caidas de tension en los elementos semiconductores y filtros del circuito medio
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puente son depreciables-, la tension de salida del circuito de excitacion es una onda

aproximadamente cuadrada tal que:

Ve si0<t<I
V.o o= . 2 (17)
0 Si§<t<T

La representacion gréafica de esta tension en funcion del tiempo se muestra en la
Fig. 12.

\"'G'L'.l A

Voc

Fig. 12. Representacidn grafica de la tension de salida del circuito de excitacion.

Esta tension puede ser descompuesta en series de Fourier como expresa la

siguiente ecuacion:

n

Voo Ve | 1-(-1)
V — DC DC
=y T le{ 2n

sin(n-2zf -t)}z

(18)

=Vpe (%+%sin(27zf -t)+%sin(3-27zf -t)+%sin(5-27zf -t)+...j

Esta descomposicion se puede representar mediante el espectro de frecuencia

que se muestra en la Fig. 13.
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Fig. 13. Espectro de frecuencia de la tension de excitacion.

Por otro lado, el circuito de excitacion tiene valores maximos de tension,
corriente y potencia que puede suministrar. En cuanto a la tension y a la corriente, la
Vpc méaxima disponible es 340 V y la corriente de alimentacion instantdnea maxima es
30 A. La méaxima potencia disponible a la entrada del inversor es 1400 W. Sin embargo
los MOSFETs consumen parte de esa potencia. Dado que el andlisis del inversor no
forma parte de este proyecto, y a efectos de trabajar con un valor numérico concreto de
potencia disponible en la carga, en adelante considero que los MOSFETSs disipan un
maximo de 200 W. Esta suposicidn resulta adecuada y razonable, segln la experiencia
con dispositivos reales en el laboratorio de nB. A partir de esto, la potencia maxima

disponible para el circuito de potencia sera de 1200 W.

3.2. Impedancias
Este subapartado esta dividido a su vez en tres subapartados, cada uno de los
cuales analiza las impedancias de una de las tres topologias de circuito de potencia

seleccionadas.

3.2.1. Circuito resonante LC serie

El circuito resonante LC serie consta del inductor de generacion de campo
magnético en serie con un condensador, como se representa en la Fig. 6. Ademas, tanto
el inductor como el condensador ofrecen cierta resistencia eléctrica al paso de la
corriente: R y Rc, respectivamente. Por ello, el circuito que se representa en la Fig. 14

es una aproximacion mas realista de esta topologia:
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Fig. 14. Aproximacion del circuito resonante LC serie.

En este circuito no se consideran ni la inductancia parasita del condensador ni la
capacidad parasita del inductor porque la frecuencia de excitacion es suficientemente
menor que las frecuencias de auto-resonancia de los componentes.

Para el analisis se tomara el valor de L como variable. Como se demuestra en el
apartado anterior, R, queda determinada de acuerdo a las ecuaciones (11) y (16), segun
se trate de un inductor fabricado con tubo o uno fabricado con cable litz.

El valor de C queda determinado por la condicién de resonancia a 400 kHz (fo).
Asimismo, considero su resistencia parasita igual a 0,01 Q, un valor tipico en los
condensadores utilizados en la practica.

Se considera despreciable la variaciéon de L con la frecuencia porque asi resulta
en el intervalo en que varia f en las aplicaciones consideradas.

Para el inductor bobinado con tubo hueco, las representaciones graficas del
maodulo y del argumento de la impedancia equivalente total del circuito de potencia (2)
en funcién de la frecuencia relativa de la excitacion (f/fo) y de la inductancia del

inductor (L), se muestran en la Fig. 15 y en la Fig. 16, respectivamente.
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Fig. 15. |Z] en dB del circuito resonante LC serie con inductor de tubo hueco.

Fig. 16. @(Z) en radianes del circuito resonante LC serie con inductor de tubo hueco.

Las proyecciones de estos dos planos sobre el plano f/fy - Z, se representan en la
Fig. 17 y en la Fig. 18.
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Fig. 17. Proyeccion de |Z| en dB del circuito resonante LC serie con inductor de tubo hueco.
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Fig. 18. Proyeccion de ¢(Z) en radianes del circuito resonante LC serie con inductor de tubo

hueco.

Se observa la caracterizacion de la impedancia tipica de un circuito resonante LC

serie. |Z| tiene un minimo en la frecuencia de resonancia (f/fo = 1) para cualquier valor
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de L y el circuito de potencia es capacitivo para frecuencias menores que la de
resonancia e inductivo para frecuencias mayores que la de resonancia.

Para el inductor de cable Litz, las relaciones del mddulo y del argumento de Z
con f/fo y con L son similares al caso anterior. En este caso, también se observa la
caracterizacion de la impedancia tipica de un circuito resonante LC serie. Igualmente,
|Z| tiene un minimo en la frecuencia de resonancia (f/fo = 1) para cualquier valor de L y
el circuito de potencia es capacitivo para frecuencias menores que la de resonancia e

inductivo para frecuencias mayores que la de resonancia.

3.2.2. Circuito resonante LC paralelo en serie con Cs

El circuito resonante LC paralelo, en serie con Cs, consta del inductor de
generacion de campo magnético en paralelo con un condensador, mas otro condensador
en serie con este conjunto, como se representa en la Fig. 8. Ademas, los tres
componentes ofrecen cierta resistencia eléctrica al paso de la corriente: R, Rc Y Res; de
manera que una aproximacion mas realista del circuito es como la que se representa en
la Fig. 19.

RCs Cs

Fig. 19. Aproximacion del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs.

Igual que en el circuito resonante LC serie, no se consideran ni las inductancias
parasitas de los condensadores ni la capacidad parasita del inductor porque la frecuencia
de excitacion es suficientemente menor que las frecuencias de auto-resonancia de los
componentes.

Asimismo, se toma el valor de L como una variable y R, en cada uno de los tipos

de bobinas en funcion de esa inductancia de acuerdo a las ecuaciones (11) y (16).
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Al igual que en el caso anterior, el valor de C queda determinado por la
condicion de resonancia con el inductor a 400 kHz (fo) y su resistencia parésita es igual
a 0,01 Q.

Para Cs se toma el valor de su capacidad igual a 500 nF, que es un valor tipico
utilizado para estos casos en los dispositivos de nB. La resistencia parasita tipica de
estos componentes es de 0,005 Q.

Con esto y para el inductor bobinado con tubo hueco, las representaciones
gréficas del modulo y del argumento de la impedancia equivalente total del circuito de
potencia (Z) en funcion de la frecuencia relativa de la excitacion (f/fo) y de la
inductancia del inductor (L), se muestran en la Fig. 20 y en la Fig. 21, respectivamente.

Las proyecciones de estos dos planos sobre el plano f/fy - Z, se representan en la
Fig. 22 y en la Fig. 23.

m
Z (dB)

.| T v
L(UH 0 ".-t ' " 3 " ] 15 4 s f“o 5

Fig. 20. |Z| en dB del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con inductor de tubo

hueco.
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Fig. 21. @(Z) en radianes del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con inductor de tubo
hueco.
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Fig. 22. Proyeccion de |Z| en dB del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con inductor

de tubo hueco.
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Fig. 23. Proyeccion de ¢(Z) en radianes del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con

inductor de tubo hueco.

Se observa que |Z| tiene un maximo en la frecuencia de resonancia del circuito
LC paralelo (f/fo = 1), aproximadamente, para cualquier valor L. Ademas, |Z| tiene un
minimo en la frecuencia de resonancia del condensador serie con la impedancia
equivalente del resto de circuito de potencia cuando es inductiva. Cuanto mayor es L,
menor es esta frecuencia de resonancia.

Para frecuencias menores a las dos mencionadas, el circuito es capacitivo. Para
frecuencias comprendidas entre ambas, el circuito es inductivo. Para frecuencias
mayores que las dos frecuencias de resonancia, el circuito de potencia es capacitivo.

Para el inductor de cable Litz, las relaciones del mddulo y del argumento de Z
con f/fo y con L son similares al caso anterior. Igualmente, se observan el maximo y el
minimo de |Z| en las mismas frecuencias de resonancia y los comportamientos

capacitivos e inductivos del circuito de potencia en las mismas regiones.

3.2.3. Circuito resonante LC paralelo en serie con Csy con Lg
El circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls consta del inductor de
generacion de campo magnético en paralelo con un condensador, mas otro condensador

y otro inductor en serie con este conjunto, como se representa en la Fig. 9. Por supuesto,
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los cuatro componentes ofrecen cierta resistencia eléctrica al paso de la corriente: R,

Rc, Res Y Ris; de manera la Fig. 24 muestra una aproximacién mas realista de esta

topologia:
RCs Cs RLs Ls
|} VTV T
RC <> RL
- C L
Fig. 24. Aproximacion del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls.

Igual que en las topologias anteriores, no se consideran ni las inductancias
parasitas de los condensadores ni las capacidades paréasitas de los inductores porque la
frecuencia de excitacion es suficientemente menor que las frecuencias de auto-
resonancia de los componentes.

Del mismo modo, se toma el valor de L como una variable y R, en cada uno de
los tipos de bobinas en funcion de esta inductancia de acuerdo a las ecuaciones (11) y
(16).

El valor de C resulta de suponer la resonancia entre LC a 400 kHz (fo), que es la
frecuencia de funcionamiento especificada para el disefio. El valor tipico de Rc es de
0,01 Q.

Los valores a considerar para los componentes de la rama serie han sido
determinados por la préactica tipica en la empresa actualmente. El valor de Cs es de 500
nF y el de Res de 0,005 Q, igual que en la topologia anterior. Ls se fija en 20 uH y Ri
en 0,1 Q.

Como consecuencia y para el inductor de tubo hueco, las representaciones
gréficas del modulo y del argumento de la impedancia equivalente total del circuito de
potencia (Z) en funcion de la frecuencia relativa de la excitacion (f/fp) y de la
inductancia del inductor (L), se muestran en la Fig. 25 y en la Fig. 26.
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Fig. 25. |Z| en dB del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Lg, con inductor de

tubo hueco.

Z (rad)
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Fig. 26. @(Z) en radianes del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls, con

inductor de tubo hueco.

Las proyecciones de estos dos planos sobre el plano f/fy - Z, se representan en la
Fig. 27 y en la Fig. 28.

33



£ (dB)

Tl
Fig. 27. Proyeccién de |Z| en dB del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls, con
inductor de tubo hueco.
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Fig. 28. Proyeccion de ¢(Z) en radianes del circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con

Ls, con inductor de tubo hueco.
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Por consiguiente, |Z| presenta tres valores extremos:

1) Un minimo (f3) en la frecuencia en que resuenan la impedancia equivalente de la
rama LsCs con la impedancia equivalente de la rama LC, actuando la primera
como elemento capacitivo y la segunda como elemento inductivo.

2) Un méximo (f,) coincidente con la frecuencia de resonancia del circuito LC, que
es aproximadamente igual a fo (2xnfo~ f4) para cualquier valor de inductancia L.

3) Complementariamente con f3, se presenta un minimo (fs) en la frecuencia en
que resuenan la impedancia equivalente de la rama LsCs con la impedancia
equivalente de la rama LC, actuando la primera como elemento inductivo y la

segunda como elemento capacitivo.

Para frecuencias menores a las mencionadas, el circuito es capacitivo. Para
frecuencias comprendidas entre f; y fs, el circuito es inductivo. Para frecuencias
comprendidas f5 y fs, el circuito es capacitivo. Para frecuencias mayores a las tres, el
circuito de potencia es inductivo.

Para el inductor de cable Litz, las relaciones del mddulo y del argumento de Z
con f/fo y con L son similares al caso anterior. Igualmente, el mismo anélisis de valores

extremos es valido para este caso.

3.3. Analisis arménico

Al igual que en el subapartado 3.2, éste esta dividido en tres subapartados, cada
uno de los cuales desarrolla el analisis armoénico de una de las tres topologias de circuito
de potencia seleccionadas.

El proceso de anlisis es idéntico para el caso del inductor bobinado con tubo
hueco, como para el bobinado con cable Litz, en cada una de las topologias.

Obviamente, los resultados del anélisis seran distintos.

3.3.1. Circuito resonante LC serie
Tal y como se indica anteriormente, el esquema aproximado de esta topologia se
muestra en la Fig. 14. En este esquema se pueden definir las tensiones y las corrientes

en los componentes como se representa en la Fig. 29.
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Fig. 29. Definicion de tensiones y corrientes en el circuito resonante LC serie.

De este modo, para cada uno de los armonicos (h) se tiene que:

_Vout ( Ja)h)

|S(jaoh)_m (19)

le (Ja,) = 1. (i) = 15 (i) (20)

Ve (Ja) = Zc (jay )-1c (o) (21)
Ve(ia) =2, (i) 1 (ien) (22)

Py ()= 5 Ve (i 1 (e 08 (2 () @)
Q (1)=5 Vs ()1 (et Jsin( (2 () @
P () =2 e (1) 1c (o oos((2e (e ) @
Q. () =5V (e 1 (e Ysin (2 (i) (20
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P (M) =2V (e 1 (Jen ) eos(p(Z, () @7)

Q (N)=5 M, ()1, (i Jsin((2, () (28)

Donde Zc es la impedancia equivalente del conjunto RcC y Z, es la impedancia
equivalente del conjunto R L.

3.3.2. Circuito resonante LC paralelo en serie con Cs
De acuerdo al esquema aproximado de esta topologia representado en la Fig. 19,
se definen las tensiones y las corrientes en los componentes como indica la Fig. 30.

+
~

L
I_CS> * [% RC RL '
Vous Vel LIC W
|

Fig. 30. Definicion de tensiones y corrientes en el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs.

Asi, para cada uno de los arménicos (h) se tiene que:

I ( J-Ct)h):vzo—m((ji)wh)) (29)
ICS(ja)h)=IS(ja)h) (30)
VCS(jwh):ZcS(jwh)'ICs(jwh) (31)
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Py ()= 5 Ve (i1 (it eos(0(2 i)
Qs ()= 5 Ve (s (e s (2 ()
P () = 5Ve, (e )1 (e cos((Zes ()
Qu () =3V (i1 )1 (s (¢(Ze, (1)
P ()= 2V (a1 (o os (o(Ze ()
Q: () =3Ve (@)1c (e sin(p(Zc (i)

R0 =3V ()1 (i eos(p(2. (i)

1 . . . .
Q. (h) =S M (ia |1 (i )sin(0(Z. (i)
Donde Z¢s es la impedancia equivalente del conjunto R¢sCs.
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3.3.3. Circuito resonante LC paralelo en serie con Csy con Ls

Conforme al esquema aproximado de esta topologia representado en la Fig. 24,

se definen las tensiones y las corrientes en los componentes como indica la Fig. 31.

v Vo + Ve
4 N\ 4 N
|S RCs Cs RLs Ls IL
- [ e
+( — g AT
+
lcs Ls RC < RL
Ic
Vout< VC< ¢ >VL
— C L
\ \ .
Fig. 31. Definicion de tensiones y corrientes en el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs
y con Ls.

Para cada uno de los armoénicos (h) se cumple que:

I ( Jjo, ) = V;m((JJa)a:h))

ICS(ja)h)z ILs(ja)h)z IS(ja)h)
VCs(ja)h):ZCS(jwh)' ICS(ja)h)
VLs(ja)h):ZLs(ja)h)'ILs(ja)h)

Ve ( ja)h)=VL ( ja)h)zvout ( ja)h)_VCs(ja)h)_VLs(ja)h)
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Py (1) = 5 Ve (i 1 (e cos(0(2 ()
Qu ()= 5V (e )15 (e Jsin(o(2 (1)
P () = 5Ve, (e )1 (e ) cos((Zes (63)
Qu () =3V (i)l (s (0(Ze, (1)
R (0) =5V (e ) (i feos (o(2 i)
Qu () =5V (03 )1 (o sin(p( 2, (o)
P ()= Ne (i) 1c (e os(p(Ze (e )
Qu () = 5Ve (e )i (o Jsin(¢(Zc (i)

P_(h) :%’VL ( ja)h)HlL(ja)h)‘COS((o(ZL(ja)h)))

Q. (h) :%’VL ( ja, )HIL ( ja)h)‘Sin((D(ZL(jmh)))

Donde Z;s es la impedancia equivalente del conjunto Ry sLs.
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4. Definicion, analisis y evaluacion de las figuras de mérito

Tal y como se indica en el apartado anterior, en este apartado se desarrolla la
cuarta seccion del analisis de cada uno de los seis casos considerados, denominada pos
procesado.

Esta seccion consiste en el analisis de las figuras de mérito adecuadas para el
circuito de potencia, de manera que sirvan para comparar todos los casos entre si y, asi,
elegir el optimo.

El apartado esta dividido en tres subapartados.

)i En el primero de de ellos se definen las figuras de mérito,
I en el segundo se analizan y
1)  en el tercero se desarrollan las conclusiones correspondientes de
este analisis.
Como ya se indica en el apartado 3, el cddigo utilizado en MATLAB para

realizar este analisis se detalla en los anexo II.

4.1. Definicion de las figuras de mérito
Se definen dos figuras de mérito para comparar los seis casos considerados,
correspondientes a los dos tipos de bobinado seleccionados para el inductor generador

de campo magnético en cada una de las tres topologias de circuito elegidas.

1) La primera figura de mérito es el desfase entre la tension y la corriente de
alimentacidn del circuito de potencia, 6.
2) La segunda figura de mérito es la potencia reactiva maxima capaz de

almacenarse en el inductor generador de campo magnético, Qpmax.

4.1.1. Desfase entre la tension y la corriente de alimentacion, 8

Cuando este desfase es nulo (6 = 0), las conmutaciones a "on" y a "off" de los
MOSFETs se producen cuando la corriente es igual a cero, lo que implica que la
potencia de conmutacion disipada en los MOSFETSs es nula. En este caso, los diodos

antiparalelo nunca conducen.
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Cuanto mayor es 6, las conmutaciones suceden cuando la corriente de
alimentacion es mayor y, por tanto, mayor es la potencia de conmutacion disipada en
los MOSFETS. Igualmente, aumentan las interferencias electromagnéticas generadas, lo
que puede perjudicar al funcionamiento del propio circuito, asi como dificultar el
cumplimiento de la compatibilidad electromagnética (EMC).

Cuando se da el caso de un valor negativo de 6 - es decir, la corriente esta
adelantada con respecto a la tension- tienen lugar tres efectos perjudiciales en la
conmutacion de los MOSFETS:

— La recuperacion inversa del diodo antiparalelo del MOSFET que
conmuta a "off".

— Ladescarga de la capacidad de salida del transistor.

— El efecto Miller.

Por otro lado, con la excitacién definida anteriormente y para las topologias
elegidas, se supone que la corriente de alimentacion es una onda aproximadamente
sinusoidal de frecuencia igual a la de excitacién — es decir, el resto de arménicos de esta
corriente es despreciable con respecto al fundamental-. En el apartado 5 se muestren los
resultados de la simulacion y se verificard que esta suposicion es cierta. Como
consecuencia, el desfase entre la tensién y la corriente de alimentacion del circuito de
potencia (6) es, aproximadamente, igual al argumento de la impedancia equivalente del
circuito a la frecuencia de la excitacion (¢(Z(fexc))-

0=p(Z(f,)) (60)

Esta consideracion simplifica la evaluacion de la figura de merito: al utilizar
MATLAB como herramienta de analisis, su valor ideal se cumple cuando ¢(Z) a la
frecuencia de excitacion es cero (carga resistiva pura).

Sin embargo, en la practica resulta imposible ajustar la frecuencia de excitacion
de tal modo que ¢(Z) (y por lo tanto 6) resulte exactamente cero. Esto es asi por el
caracter continuo de esta variable y la naturaleza inestable del circuito. Dado los efectos
perjudiciales de un desfase negativo, en la practica la figura de mérito dptima es el valor
positivo mas cercano a cero que se pueda ajustar para ¢(Z) manteniendo al circuito

operando dentro de un margen de seguridad.
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4.1.2 Potencia reactiva maxima capaz de almacenarse en el inductor generador de
campo magnético, Qrmax-

Con la excitacion definida y para las topologias elegidas, la corriente por el
inductor generador de campo magnético es, aproximadamente, una onda sinusoidal de
frecuencia igual a la de excitacion. El resto de armonicos de esta corriente es
despreciable con respecto al fundamental. Por ello, la potencia reactiva en el inductor,

QL, se puede definir como:
1 A \2
QL:ELa)(IL) (61)

Donde |, es el valor de pico de la corriente que circula por el inductor.

Para cada valor de frecuencia e inductancia, Q. es directamente proporcional al
cuadrado del valor de pico de la corriente que circula por el inductor. De esta forma, la
potencia reactiva cuando la corriente de alimentacion es la maxima posible se puede

calcular como:
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I« : .
Donde == e Iy, Son constantes para un mismo valor de frecuencia de
IS
excitacion y de inductancia y, por lo tanto, QL(fS = fSMAX) también lo es.

Del mismo modo, la potencia reactiva en el inductor cuando la tension de

alimentacion es la maxima posible se puede calcular como:

A \2
PN 1 Ao A 2 1 I . 2
Q (Vs =Vomax ) = > La)|: I (Vs =Vouax )} = 5 La)[vTL} (VSMAX ) (63)
S
Donde \75 es el valor de pico del primer arménico de la tensién de salida del
inversor en medio puente; V., , SUmaximo valor posible, e V—L Y Vauax SON constantes
S
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para un mismo valor de frecuencia de excitacion y de inductancia. Por lo tanto,
Q. (VS :VSMAX) tambien lo es.

Ademas, la potencia reactiva en el inductor también estéa limitada por la maxima
potencia activa disipada posible.

La potencia activa se puede calcular del siguiente modo:
1 2 1 (1) e
1 ~y2 1 I ) (¢
PS—ZReq(IS) —2R6q(rJ(IL) (64)

Donde Req €s la resistencia del equivalente serie del circuito de potencia y, tanto

—

Req, COMO I—L son constantes para un mismo valor de frecuencia de excitaciéon y de
S

inductancia. Asi, la potencia activa disipada es directamente proporcional al cuadrado
del valor de pico de la corriente que circula por el inductor y, dado que la potencia
reactiva en el inductor también lo es segun la ecuacion (61), Q. cuando la potencia

disipada es la maxima posible se puede calcular como:

QL (Ps = PSMAX ) = % PSMAX (65)

Donde % y Psuax son constantes para un mismo valor de frecuencia de
S

excitacion y de inductancia y, por lo tanto, Q, (P; = Py, ) también lo es.

La QuLmax €S la menor de estas tres potencias reactivas calculadas para cada valor
de frecuencia de excitacion y de inductancia.

Asi, la figura de mérito se traduce al analisis con MATLAB como el célculo de
tres superficies de Q. en funcién de la frecuencia relativa de excitacion (f/fp) y de la
inductancia del inductor generador de campo magnético (L): la de Q. cuando Is = Isuax,
lade Q. cuando Vs = Vsuax Y la de Q. cuando Ps = Pswax; seguido de la apreciacion de
la superficie de las tres donde Q. es menor en cada region de frecuencia e inductancia,
asi como de esta region, y, por ultimo, del calculo del punto de mayor Q, (QLmax) €n este

conjunto de trozos de superficies (QLvax). Este procedimiento se ilustra en el anexo Il1.

44



4.2. Analisis mediante simulacion de las figuras de mérito
Este subapartado esté fraccionado a su vez en tres subapartados, cada uno de los
cuales analiza las figuras de mérito de una de las tres topologias de circuito de potencia

seleccionadas.

4.2.1. Circuito resonante LC serie

En cuanto a 6, el argumento de la impedancia equivalente de este circuito de
potencia se analiza en el apartado 3.2.1. Como se indica en dicho apartado, tanto para el
inductor bobinado con tubo hueco como para el bobinado con cable Litz, este
argumento es cero a la frecuencia de resonancia del circuito resonante LC serie (f/fp = 1),

es decir, cuando:

1

27\ LC

f=f = (66)

Ademas, este argumento es positivo para frecuencias mayores a la definida y
negativo, para frecuencias menores.

Dado que la frecuencia de la excitacién es igual a la frecuencia de la corriente
por el inductor, que es de 400 kHz, y conforme a la definicion de la figura de mérito, se
toma la frecuencia de resonancia del circuito igual a 399 kHz. Asi, los valores de los
componentes del circuito deben de cumplir que:

LC = ! L ~=1591x10"" (67)

(271))"  (27-3,99x10°)

En cuanto a Q_max, la potencia reactiva capaz de almacenarse en el inductor,
segun la frecuencia relativa de excitacion (f/f) y su inductancia (L), es exactamente
igual para los dos tipos de bobinados porque la Unica diferencia entre ambos, en este
circuito, es la potencia activa disipada y este no es el parametro limitante en ningun

caso. Dicha potencia reactiva se representa en la Fig. 32 y la Fig. 33.
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S QLMAX (VAN

Fig. 32. Quwax en el circuito resonante LC serie.

r o QLMAR DVAK)

L]

o
Fig. 33. Proyeccion de Q_vax en el circuito resonante LC serie en el plano f/fy - Q_vax-
La primera de las dos figuras muestra la representacion tridimensional de la

relacién entre las tres variables y la segunda, la proyeccién bidimensional de este

gréfico sobre el plano f/fy - QLmax.
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Para una frecuencia de excitacion cercana a la de resonancia, pero superior, tal y
como impone la primera figura de mérito, o, lo que es lo mismo, para f/f, cercano a uno,
pero un poco mayor, se observa que la Q_vax aumenta conforme aumenta la inductancia.

De esta forma, parece que se puede almacenar toda la potencia reactiva que se
desee en el inductor, con tal de aumentar su inductancia todo lo que sea necesario, sin
embargo, esto tiene una limitacién. Conforme aumenta la inductancia, aumenta la
tension en el condensador.

La tension de pico maxima que pueden soportar los condensadores utilizados
actualmente en nB es 2500 V y la que soportan cuando Q_ es igual a Quwvax Se
representa en la Fig. 34 y la Fig. 35 en funcion de la frecuencia de excitacion y la

inductancia.

o VEMAX (V)

Fig. 34. Vcmax en el circuito resonante LC serie.
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L VCMAX (V)

0

10

Fig. 35. Proyeccidn de Vcuax €n el circuito resonante LC serie en el plano f/fy - Vomax-

Se observa que en el rango de frecuencias de excitacion establecido por la
primera figura de meérito, la tension de pico en el condensador es maxima a la
frecuencia de resonancia.

A esta frecuencia, la tension de pico es igual a 2500 V para L igual a 33,1 uH,
aproximadamente. Con el fin de asegurar que no se supera la tensién maxima admisible
en el condensador, se toma L igual a 30 uH.

Para este valor de inductancia, la potencia reactiva capaz de almacenarse en el
inductor a la frecuencia de resonancia es 34 KVAr, aproximadamente.

Una vez analizadas las figuras de meérito, se calcula la capacidad del

condensador despejando de la ecuacion (67) como se muestra a continuacion:

] 59110 1,591x107*°

C 6
L 30x10

~5,303x10° F=5,303 nF (68)

4.2.2. Circuito resonante LC paralelo en serie con Cs

En cuanto a 6, el argumento de la impedancia equivalente de este circuito de
potencia se analiza en el apartado 3.2.2. Como se indica en dicho apartado, tanto para el
inductor bobinado con tubo hueco como para el bobinado con cable Litz, este
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argumento es cero en dos frecuencias. La mayor de ellas (f;) es la frecuencia de
resonancia del circuito LC paralelo, que es aproximadamente igual a fp -definida en la
ecuacion (66)-, y la menor (f;), es la de resonancia del condensador serie con la
impedancia equivalente del resto de circuito de potencia cuando es inductiva, que se

puede expresar como:

fi=Tfenfo (69)

Siendo fr¢; la frecuencia relativa de f; respecto a fo.

Ademas, este argumento es positivo para toda frecuencia comprendida entre f; y
f, y negativo, para toda frecuencia menor a f; 0 mayor a f,.

Como ya se ha indicado anteriormente, la frecuencia de la excitacion es igual a
la frecuencia de la corriente por el inductor, que es de 400 kHz, y conforme a la
definicion de la figura de mérito, se toman dos posibles situaciones: f, igual a 401 kHz o

f; igual a 399 kHz. De esta forma, los valores de los componentes del circuito deben de

cumplir, bien:
Lc=— 2 > = 1 == 1 ~=1575x10" (70)
(27%,)" (27f,) (27-4,01x10%)
O bien:
ch(z 1f)2: 1f - ! — (71)
T
0 (Mlj [2ﬂ3,99x10]
frell frell

En cuanto a Qumax, la potencia reactiva capaz de almacenarse en el inductor
(Qumax) en funcion de la frecuencia relativa de excitacion (f/fp) y su inductancia (L) en

el caso del inductor de tubo hueco, se representa en la Fig. 36 y la Fig. 37.
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L (uH) -

fi0

Fig. 36. Quwax en el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con tubo hueco.

Lt QLMAX (VAN

50

Fig. 37. Proyeccion de Q.uax €n el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs, con tubo hueco en el

plano f/fy - QLmax-

La primera de las dos figuras muestra la representacion tridimensional de la
relacion entre las tres variables y la segunda, la proyeccion bidimensional de este

gréfico sobre el plano f/fp - QLmax.
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En los valores de frecuencia de excitacion establecidos por la primera figura de
mérito, se observa que la Q_vax alcanza su valor méaximo a frecuencias en torno a la
frecuencia de resonancia del circuito LC paralelo (f/f, en torno a uno) e inductancia de
200 nH, aproximadamente. Esta potencia reactiva 6ptima es igual a unos 45,8 kVAr.

La capacidad del condensador se calcula despejando de la ecuacion (70) del

siguiente modo:

_13 -13
c L1307 157510 75 g25. 107 F=787,5 nF (72)
L 20010

Respecto al inductor bobinado con cable Litz, la relacion entre Q max con la
frecuencia de excitacién y la inductancia (L) tiene el mismo aspecto que en el caso del
tubo hueco. De esta manera, considerando los valores de frecuencia establecidos por la
primera figura de mérito, la Q_uax alcanza su valor maximo a frecuencias en torno a la
frecuencia de resonancia del circuito LC paralelo. En este caso, la potencia reactiva
Optima es de 51,76 KVAr y se corresponde con L aproximadamente igual a 180 nH.

La capacidad del condensador en este caso es igual a:

_13 -13
c 1307 157540 7 _g 75,107 F=875 nF (73)
L 18010

4.2.3. Circuito resonante LC paralelo en serie con Csy con Ls

Con respecto a 6, el argumento de la impedancia equivalente de este circuito de
potencia se analiza en el apartado 3.2.3. Como se indica en ese apartado, tanto para el
inductor bobinado con tubo hueco como para el bobinado con cable Litz, este
argumento es cero en tres frecuencias.

La menor de ellas, f3, es la frecuencia en que resuenan la impedancia equivalente
de la rama LsCs con la impedancia equivalente de la rama LC, actuando la primera
como elemento capacitivo y la segunda como elemento inductivo. Esta frecuencia se

puede expresar como indica la siguiente ecuacion:

f3 = freIS ’ fo (74)
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Donde fr3 €s la frecuencia relativa de f3 respecto a fo.

La siguiente, f4, es la frecuencia de resonancia del circuito LC paralelo, que es
aproximadamente igual a f, -definida en la ecuacion (66)-.

La mayor, fs, es la frecuencia en que resuenan la impedancia equivalente de la
rama LsCs con la impedancia equivalente de la rama LC, actuando la primera como
elemento inductivo y la segunda como elemento capacitivo, y que se puede expresar

como:
f5 = frel5 ’ fo (75)

Donde fr5 es la frecuencia relativa de fs respecto a fo.

Ademas, este argumento es positivo para toda frecuencia comprendida entre f3 y
f4 0 mayor a fs y negativo, para toda frecuencia menor a f3 0 comprendida entre 5 y fs.

Como la frecuencia de la excitacion es igual a la frecuencia de la corriente por el
inductor, que es de 400 kHz, y conforme a la definicién de la figura de mérito, se toman
tres posibles situaciones: f3 igual a 399 kHz, f, igual a 401 kHz o f5 igual a 399 kHz. De
esta forma, los valores de los componentes del circuito deben de cumplir una de las

siguientes tres ecuaciones:

c-—+ -t . 1 (76)

2 f 2 2 5 2
(27f,) Kzﬁfgj (27;9910)

frels

lc-—2t -1 _ ! - =1,575x10" (77)

(271))" (27%,)" (27-4,01x10°)

1 1 1
e @etF (. f. Y (. 3.99x10°) (7%
0 (27[ 5 J [27:’ % J
freI5 frel5

Respecto a Qumax, la potencia reactiva capaz de almacenarse en el inductor
(Qumax) en funcion de la frecuencia relativa de excitacion (f/fp) y su inductancia (L) en

el caso del bobinado con tubo hueco, se representa en la Fig. 38 y la Fig. 39.
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L {uH}y" 1 ' L L i

Fig. 38. QrLmax €n el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs 'y con Ls, con tubo hueco.

. o QLMAK (VAT

s T s 2 1 £10 3

Fig. 39. Proyeccion de Q_max €n el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls, con tubo

hueco en el plano f/fy - QLmax-

La primera de las dos figuras muestra la representacion tridimensional de la
relacion entre las tres variables y la segunda, la proyeccion bidimensional de este

gréfico sobre el plano f/fp - QLmax.
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En los valores de frecuencia de excitacion establecidos por la primera figura de
mérito, se observa que la Q_wax alcanza su valor maximo a frecuencias en torno a fs.
La Fig. 40 muestra el detalle de esta potencia reactiva en la regién cercana a fs
cortada por un plano vertical tal que la interseccion entre ambos se corresponde con fs

para cada valor de L.

0 QLMAX (VAr)

L (uH)

g ——

Fig. 40. Q_uax en el circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y con Ls, con tubo hueco, en torno a
fs.

La interseccion entre ambas superficies tiene un maximo de Q_uax de unos 249
KVAr y se corresponde con una frecuencia relativa de 1,045, aproximadamente. De este
modo, aplicando la ecuacion (78) se deduce que la relacion entre L y C es

aproximadamente igual a:

LC = 1 ~=1,738x107" (79)

3,99x10°
Y bt
1,045

Ademas, este maximo se corresponde con L aproximadamente igual a 1,79 uH,

por lo que la capacidad del condensador, C, es aproximadamente igual a:
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1,738x10"°  1,738x10°"

C - -6
L 1,79x10

=9,709x10° F=97,09 nF (80)

En el caso del inductor bobinado con cable Litz, la relacidon entre Q_uax con la
frecuencia de excitacién y la inductancia (L) tiene el mismo aspecto que en el caso del
tubo hueco. De esta manera, considerando los valores de frecuencia establecidos por la
primera figura de mérito, la Q_wax alcanza su valor maximo a frecuencias en torno a fs.
En este caso, la potencia reactiva 6ptima es de unos 318 kVAr y se corresponde con frs
de 1,033, aproximadamente, de manera que la relacion entre L y C es la que indica la

siguiente ecuacion:

LC = L ~=1,608x107" (81)

3,99x10°
2r————
1,033

Ademas, este maximo se corresponde con L aproximadamente igual a 1,28 uH,

de forma que C es aproximadamente igual a :

1 698x107% 1, 698x107%

C - -6
L 1,28x10

=1,327x107 F=132,7 nF (82)

4.3. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el analisis efectuado en el subapartado anterior se

recogen en la Fig. 41.
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Circuito resonante L (uH) | C (nF) | QLmax (KVAr)
Tubo hueco 30 5,303 34
LC serie
Cable Litz 30 5,303 34
LC paralelo en Tubo hueco 0,2 787,5 458
serie con Cg Cable Litz 0,18 875 51,76
LC paraleloen | Tubo hueco | 1,79 | 97,09 249
serie con Cs y Ls | Cable Litz 1,28 | 132,7 318

Fig. 41. Resultados del analisis de las figuras de mérito.

De este modo y de acuerdo a las figuras de mérito consideradas, el mejor de los
seis casos optimizados es el correspondiente a la ultima fila de la Fig. 41 por ser el de
mayor QLmax.

Por tanto, la topologia de circuito de potencia mas adecuada para la aplicacién
considerada en este proyecto es la de circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y
con Ls, y cuyo inductor generador de campo magnético esta bobinado con cable Litz.
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5. Implementacion y verificacion experimental de la topologia de

mayor potencial para el futuro de la empresa

El apartado anterior culmina con la eleccion del caso mas adecuado entre los
considerados por ser el de mayor potencial para el futuro de la empresa.

Este apartado esta dividido en dos subapartados. Consecutivamente al final del
apartado anterior, en el 5.1 se simulan los comportamientos frecuencial y temporal del
caso elegido y en el 5.2 se describen la implementacion y la verificacion experimental

del mismo.

5.1. Simulacién

A continuacion, se simula con MATLAB el caso elegido en la situacién en que
la potencia reactiva almacenada en el inductor generador de campo magnético es
maxima (QL = Qvmax)-

La excitacion es la definida de forma general en el subapartado 3.1 con las
particularidades del valor de Vpc para esta situacion que es de 149 V y del nimero de
armonicos tenidos en cuenta. Con respecto a este ultimo, se toman 20 armoénicos dado
que la Vg (t) correspondiente a este valor ya es muy similar a su onda cuadrada real, tal

y como se aprecia en la Fig. 42.

180 . T T

140+ .
120 i
100 - .

80 —

Sout (V)

60 - —

40t .

i el o)

25 5 7.5 10
t (us)

Fig. 42. Representacion grafica de Vo (t).
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Con ello, el espectro de frecuencia de |V, resulta el representado en la Fig. 43.

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
90 —
80 -
70 —
60 —
=
= &H0F -
ps
40- .
30k —
20 -
10 { { —
0 NN & L iy oL T NN T L T L T oL T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000
f (kHz)
Fig. 43. Espectro de frecuencia de [Voy].
El esquema eléctrico del circuito de potencia es el que se muestra en la Fig. 44.
Is (t I (t
S ( ) RCs Cs RLs Ls ( )
—> N —>
+( !
5m 500nF 100m 20uH
RC RL
10m 0,66m
Vou (1)<
— C L
132,7nF 1,28uH
\
Fig. 44. Esquema eléctrico del circuito de potencia.
La Fig. 45 representa el |Z| de este circuito en decibelios con respecto a la
frecuencia.
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 v200 7600 8000

f (kHz)

Fig. 45. |Z| en decibelios con respecto a la frecuencia.

Los valores de pico de los armonicos de la corriente de entrada al circuito de

potencia, se calculan como:

I's(th)|=M (83)

|Vout|] S€ €ncuentra en el numerador de la expresion y tiene su valor maximo para
el armoénico fundamental y decrece conforme aumenta el nimero de armoénico. |Z| se
encuentra en el denominador y tiene su valor minimo para el arménico fundamental y
crece conforme aumenta el nimero de armoénico. Ambos efectos contribuyen a que el
primer armoénico de corriente sea mucho mayor que el resto y es lo que se observa en la

Fig. 46, que muestra el espectro de frecuencia de |Is| obtenido.
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Fig. 46. Espectro de frecuencia de |l

Este resultado comprueba que se cumple la hipétesis inicial realizada en el
subapartado 4.1.1 de que la corriente de alimentacion es una onda aproximadamente
sinusoidal de frecuencia igual a la de excitacion — es decir, el resto de arménicos de esta
corriente es despreciable con respecto al fundamental-.

La representacion gréfica de Is (t) se muestra en la Fig. 47, donde se observa una

onda sinusoidal de frecuencia igual a 400 kHz.
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Fig. 47. Representacion gréfica de Is (t).

El espectro de frecuencia de |I.| se representa en la Fig.

75

10

) L A L ) L A L ) L ) L A

L

)

5

)

L

400 800 1200 1600 2000 2400 2300 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 8000

f (kHz)

Fig. 48. Espectro de frecuencia de |I,|.
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Este espectro verifica lo que por un lado se define en el subapartado 2.2 como un
condicion de vital importancia y por otro se indica en el subapartado 4.1.2 como una
hipotesis. Esto es que la corriente por el inductor generador de campo magnético y, por
lo tanto, el propio campo magnético son, aproximadamente, ondas sinusoidales de
frecuencia igual a la de excitacion. En la Fig. 49, se muestra I, (t) y se observa esta

aproximacion sinusoidal.

500 T T T

400

300

200

100

IL (&)

-100

-200

-300

-400

-E00 | | |

Fig. 49. Representacion gréfica de I (t).

La potencia reactiva manejada por el inductor por cada uno de los armonicos, se
representa en el espectro de frecuencia de la Fig. 50.

Se observa que aproximadamente toda la Q. es la debida al primer arménico, ya
que la manejada por el resto es despreciable frente a ésta.

La potencia activa total disipada por cada uno de los armdnicos se representa en
el espectro de frecuencia de la Fig. 51.

Se observa que la Ps disipada por el primer armonico es aproximadamente igual
a toda la potencia activa, ya que la disipada por el resto de armdnicos es despreciable
frente a ella.

62



350 T T T T T T

300 - -

250 - -

200 - -

QL (KA

150 - -

0 J o J L J L J L J o J o J L J L J L
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 G000 6400 6800 7200 7600 8000
f (kHz)

=

Fig. 50. Q. por cada uno de los arménicos
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Fig. 51. Ps para cada uno de los arménicos.

5.2. Implementacion del prototipo experimental
De acuerdo a la ecuacion (5), el nimero de espiras del inductor del campo

magnético es:
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6
N = % = 4,8 espiras (84)
5,527x10

De este modo, se construye el inductor como un solenoide de longitud 0,08 m,
radio 0,04 m, 4,8 espiras y bobinado con 20 haces de cable Litz en paralelo de 200
alambres de 0,1mm cada uno (4000 alambres en total).

C debe ser igual a 132,7 nF segun los resultados tedricos obtenidos, de manera
que se toma C igual a 100 nF por ser el valor més cercano de los disponibles en nB.

En cuanto a Ls, su valor tedrico es de 20 uH, de modo que se construye un
inductor bobinando un solenoide sobre un ndcleo de aire hasta obtener un valor similar
de inductancia.

El valor tomado para Cs en la teoria es de 500 nF, de modo que se toma Cs de
420 nF por ser el valor mas cercano de los disponibles en nB.

La Fig. 52 muestra una fotografia del circuito de potencia implementado

experimentalmente.

AL
Wit i |

i

Fig. 52. Fotografia del circuito de potencia implementado.
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Se caracteriza el circuito de potencia completo con el analizador de impedancias

y se obtienen las curvas representadas en la Fig. 53.

Uniitled

100,00

10,000

. 1.0000r1
[ Mt | 4ge 2 Lonn B &
413.201240kHz -17.1z28 | s

Fig. 53. |Z| y ¢(Z) medidos.

Las frecuencias de resonancia obtenidas son 51 kHz, 398 kHz y 413 kHz y el
valor de |Z| para cada una de ellas, de 95 mQ, 697 Q y 5 Q, respectivamente.

En la Fig. 54 y la Fig. 55 se muestra la representacion tedrica de |Z| y ¢(Z),
respectivamente, de forma que los ejes de coordenadas tienen las mismas propiedades
que los de las gréficas obtenidas con el analizador de impedancias. Las frecuencias de
resonancia en este caso son de 49 kHz, 387 kHz y 400 kHz y el valor de |Z| para cada
una de ellas, de 106 mQ, 913 Q y 3 Q, respectivamente.

Como se observa, la impedancia experimental es razonablemente parecida a la
impedancia tedrica. Las divergencias entre ambas se deben a las pequefias divergencias
existentes entre los valores estimados y los valores obtenidos de los elementos que

componen el circuito (resistencias, capacidades e inductancias).
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Fig. 54. |Z] tebrico.
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Fig. 55. ¢(Z) tedrico.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Este apartado se divide en dos subapartados. Por un lado, el 6.1 explica las

conclusiones y por otro, el 6.2 indica las lineas futuras.

6.1. Conclusiones
Tanto el autor del proyecto como la empresa en la que se realiza han obtenido
las siguientes conclusiones a lo largo y al final del proyecto:

— La resistencia eléctrica del inductor generador de campo magnético se
puede expresar en funcion Unicamente de su inductancia en los solenoides utilizados.

— Existen otras posibles topologias de circuito de potencia ademéas de la
utilizada actualmente en la empresa.

— El circuito resonante LC paralelo por si solo no se puede utilizar como
topologia de circuito de potencia para este proyecto debido a su incompatibilidad con
el circuito de excitacion utilizado.

— MATLAB es una herramienta muy util para el analisis de circuitos que
hasta el momento no ha sido aprovechado por la empresa con esta finalidad. No solo
resulta practica para realizar los célculos, sino que permite editar graficos de hasta
tres dimensiones que facilitan la comprension de las relaciones entre las variables.
En resumen, el uso de MATLAB implica mayor conocimiento en el comportamiento
de los circuitos y, por tanto, mayor facilidad para optimizarlos.

— La primera figura de mérito del circuito de potencia es el desfase entre la
tension y la corriente de alimentacion de dicho circuito y éste debe ser lo mas
cercano posible a cero, pero positivo. Ademas, para la topologia elegida, la corriente
de alimentacién es una onda aproximadamente sinusoidal de frecuencia igual a la de
excitacion — es decir, el resto de armonicos de esta corriente es despreciable con
respecto al fundamental-. Por tanto, esta figura es, aproximadamente, igual al
argumento de la impedancia equivalente del circuito a la frecuencia de la excitacion.

— La segunda figura de mérito es la potencia reactiva maxima capaz de
almacenarse en el inductor generador de campo magnético. Esta es la Q. mayor
posible sin superar los limites de tensidn, corriente y potencia de alimentacion.
Ademas, para la topologia elegida, la corriente I, (t) y, por tanto, el campo magnético,

son ondas sinusoidales de frecuencia igual a la de excitacion (el resto de arménicos
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son despreciables con respecto al fundamental). Con ello, aproximadamente toda la
Q. es la debida al primer arménico y la manejada por el resto es despreciable.

— En el circuito resonante LC serie, la Q_uax podria ser todo lo grande que
se quisiera con tal de aumentar la L todo lo que fuera necesario, sino fuera porque
esto también conlleva el aumento de la tension en el condensador y, por tanto, la
tension que es capaz el soportar el condensador es el parametro limitante en este caso.

— La topologia de mayor potencial para el futuro de la empresa es la de
circuito resonante LC paralelo en serie con Cs y Ls con el inductor generador de
campo magnético bobinado con cable Litz. Esto es por ser la que mayor Q. es capaz
de almacenar en la bobina cumpliendo con la primera figura de mérito.

— En la topologia elegida, Cs soporta integramente el valor medio de la
tension de salida del inversor y de entrada al circuito de potencia. Ademas, Ls
soporta integramente los arménicos de esta tension mayores al fundamental.

Dado las conclusiones obtenidas, este proyecto no solo consigue su objetivo sino
que cumple el alcance definido en el apartado 1 de forma exitosa, asi como aporta

conocimiento adicional al autor y a la empresa que no estaba previsto.

6.2. Lineas futuras
Aunque el proyecto cumple con su objetivo y alcance, deja abiertas posibles
lineas futuras de estudio. De esta forma, se puede seguir desarrollando lo siguiente:

— Estudio comparativo de diferentes circuitos de excitacion (por ejemplo,
un puente completo) y eleccion del mas adecuado para la aplicacion considerada.

— Estudio de la posibilidad de aumentar los limites de tensién, corriente y
potencia de suministro maximos. En especial, los de corriente y potencia porque son
los limitantes en la topologia de circuito de potencia elegida.

— Caracterizacion de las resistencias parasitas de los condensadores con la
finalidad de obtener valores mas precisos que los tomados en este proyecto.

— Estudio de la topologia de circuito resonante LC paralelo en serie con Cs
considerando el valor de la capacidad Cs variable.

— Caracterizacion de la resistencia parasita del inductor serie de la
topologia elegida con la finalidad de obtener un valor mas preciso que el tomado en

este proyecto.
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— Estudio de la topologia de circuito resonante LC paralelo en serie con Cs
y con Lg considerando los valores de Cs y Ls variables.

— Busqueda de condensadores para el circuito resonante LC serie que sean
capaces de soportar mayor tension que la pueden soportar los condensadores
considerados con la finalidad de aumentar la Q _uax en esta topologia.

— Disefio del sistema de refrigeracion necesario para los componentes de la
topologia elegida, de tal forma que permitan disipar la potencia activa
correspondiente a la situacion de Q. = Qpmax-
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