i Universidad
181 Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Titulo del trabajo:

Analisis e implementacion de redes de
compensacion para sistemas inductivos de
transferencia de potencia

English tittle:

Analysis and implementation of compensation
networks for inductive power transfer systems

Autor/es

Raul Arribas Anton

Director/es

Jesus Acero Acero

Titulacion del autor

Master Universitario en Ingenieria Electronica
ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Universidad de Zaragoza

Afno

2023/2024




Resumen

Este estudio se centra en la evaluacién y comparacion de diversas redes de
compensacién resonante destinadas a sistemas de transferencia de energia inductiva.
En una primera fase, se llevd a cabo una revisién detallada de la literatura, explorando
diversos articulos que abordan distintos aspectos de la transferencia de energia
inductiva y sus aplicaciones, especialmente en el contexto de la carga de vehiculos
eléctricos.

Posteriormente, se procedié con un analisis del funcionamiento de todas las redes de
compensacion resonante, destacando su dependencia del factor de acoplamiento del
sistema. Se aplicaron criterios rigurosos para descartar aquellas configuraciones que no
cumplian con los estandares necesarios, asegurando asi la seleccion de las opciones mas
prometedoras y eficientes. Ademas, se llevé a cabo el disefio y la fabricaciéon de los
componentes esenciales para garantizar el correcto desempefio de las redes
seleccionadas en condiciones practicas.

Finalmente, se realizé una comparacion del comportamiento y la eficiencia de las redes
seleccionadas en diversos entornos de trabajo. Este andlisis abarcé una evaluacién
detallada de las respuestas de cada red frente a condiciones variables, permitiendo
identificar fortalezas y posibles dreas de mejora.



Abstract

This study focuses on the thorough evaluation and comparison of various resonant
compensation networks intended for inductive energy transfer systems. In the initial
phase, a detailed literature review was conducted, exploring various articles addressing
different aspects of inductive energy transfer and its applications, especially in the
context of electric vehicle charging.

Subsequently, an analysis of the operation of all resonant compensation networks was
carried out, emphasizing their dependence on the coupling factor of the system.
Rigorous criteria were applied to discard configurations that did not meet necessary
standards, ensuring the selection of the most promising and efficient options.
Additionally, the design and manufacturing of essential components were undertaken to
guarantee the proper performance of the selected networks under practical conditions.

Finally, a comprehensive comparison of the behavior and efficiency of the selected
networks in various working environments was conducted. This analysis included a
detailed assessment of the responses of each network to variable conditions, allowing
the identification of strengths and potential areas for improvement.
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1 Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del estudio

Este Trabajo Fin de Master se centra en el analisis de las redes de compensacion
empleadas en sistemas de transferencia de energia inductiva (IPT), tomando como
partida las investigaciones presentadas en el articulo [1]. El objetivo principal es
comparar las prestaciones de estos diferentes tipos de redes de compensacién dentro
del sistema.

El diagrama empleado en los sistemas de Transferencia de Energia Inductiva (IPT) se
muestra en la Figura 1. El sistema consta de dos secciones: la seccién de alimentacién y
la seccion de carga. Ambas partes estdn interconectadas mediante induccién
electromagnética utilizando un acoplador magnético, el cual estd compuesto por dos
bobinas, cada una conectada a una de las secciones. Debido al significativo entrehierro
presente en el acoplador, el factor de acoplamiento magnéticoentre los devanados
primario y secundario es normalmente muy bajo, del orden de 0,4 o inferior, resultando
en un aumento de la inductancia de fuga. Por ende, es esencial combinar las bobinas IPT
con una red resonante que contribuya a compensar la energia reactiva y por tanto a
optimizar la transferencia de energia.

1 L L
k|3t 1| |11

Puente Red Acoplamiento Red Puente
inversor resonante inductivo resonante rectificador

Figura 1 - Esquema de un sistema de transferencia de potencia inductiva

En este estudio, se comparan diferentes redes de compensacion resonante utilizadas en
sistemas de IPT con el objetivo de evaluar su eficiencia y efectividad. Los resultados
obtenidos ofrecen informacidn valiosa para mejorar la eficiencia de los sistemas de
transferencia de energia inductiva, brindando pautas claras sobre la seleccién vy
aplicacién de técnicas especificas

Este estudio se encuentra intrinsecamente relacionado con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente:



e ODS 07: Energia Asequible y no Contaminante

La investigacidn aborda la transferencia de energia inductiva, una tecnologia que
tiene el potencial de contribuir significativamente al ODS 07 al mejorar la eficiencia
en la transmision de energia eléctrica de manera inaldmbrica. Al optimizar la
eficiencia de los sistemas de transferencia de energia inductiva, se trabaja hacia la
provision de energia asequible y sostenible, reduciendo la dependencia de fuentes
contaminantes y promoviendo prdcticas energéticas mas limpias.

e ODS 09: Industria, Innovacion e Infraestructura

El estudio también estd alineado con el ODS 09, ya que se centra en la innovaciéon y
mejora de la infraestructura, particularmente en el ambito de la transferencia de
energia inductiva. Al buscar soluciones para optimizar la eficiencia de estos
sistemas, se promueve la innovacién en tecnologias sostenibles y se contribuye al
desarrollo de infraestructuras mas eficientes desde el punto de vista energético.
Esto puede tener un impacto positivo en diversas industrias que dependen de
sistemas de energia eficientes y sostenibles.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

La implementacién de sistemas eficientes de transferencia de energia inductiva
puede tener un impacto positivo en la sostenibilidad de las ciudades y comunidades.
Al reducir la necesidad de cables y mejorar la eficiencia en la transmisién de energia,
se pueden lograr soluciones mas limpias y eficientes para las comunidades urbanas,
contribuyendo asi a un desarrollo mas sostenible y a la creacién de entornos
urbanos inteligentes.

1.2 Estado del arte

Los sistemas IPT han emergido como una tecnologia prometedora para la transmision
de energia eléctrica. Este enfoque ofrece ventajas significativas, como la eliminacién de
cables fisicos. Se basa en el principio de induccion electromagnética, donde la energia
se transmite de un dispositivo emisor a uno receptor a través de campos magnéticos
variables.

Como se muestra en la Figura 1, un sistema de transferencia de energia inductiva
comprende una fuente de voltaje de corriente continua (DC) que alimenta una etapa
inversora. Esta etapa, configurada como un puente completo, aplica una forma de onda
cuadrada de elevada frecuencia a la red de compensacién resonante y a la bobina
emisora. La red de compensacién, posiblemente conformada por un condensador y una
bobina, junto con la bobina emisora, actuan como un filtro para la tensién, dando lugar
a una forma de onda de corriente aproximadamente senoidal que circula por la bobina
emisora. Esta configuracion genera un campo magnético variable capaz de excitar la
bobina receptora, induciendo una corriente en esta ultima. Posteriormente, la corriente
senoidal resultante se rectifica mediante un puente de diodos.
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El TFM se enfoca en los sistemas IPT utilizados especificamente en cargadores de
baterias para vehiculos eléctricos, estos sistemas estan regidos por la normativa SAE
J2954, la cual establece un conjunto de estandares y directrices que abarcan desde las
dimensiones fisicas del sistema hasta los rangos de potencia y otros criterios relevantes
para asegurar su eficacia y seguridad en el entorno operativo. La normativa SAE J2954
desempeiia un papel esencial en la estandarizacion de los sistemas IPT en esta aplicacion
especifica, facilitando asi la adopcion generalizada y la integracion exitosa de estas
tecnologias en el mercado de vehiculos eléctricos. Su cumplimiento garantiza la calidad
y confiabilidad de los sistemas de carga inalambrica para vehiculos eléctricos [2].

El factor de acoplamiento magnético es una medida que indica la eficiencia con la que la
energia se transfiere entre dos bobinas acopladas magnéticamente en un sistema
electromagnético. Un alto factor de acoplamiento indica una transferencia eficiente de
energia, mientras que uno bajo conduce a pérdidas de potencia y circulacion de
corrientes ineficientes. Esto requiere el uso de redes de compensacion para optimizar la
transferencia de energia y minimizar las pérdidas. El factor de acoplamiento entre
bobinas esta intrinsicamente relacionado con la distancia entre estas de tal forma que
se obtiene un mayor factor de acoplamiento cuando la distancia de las bobinas es menor
y estas se encuentran alineadas (Figura 2) [3].

04r

=100 mm

— 150 mm

03F

~02F

0.1F

(} L L 1
-200 -100 0 100 200
Desplazamiento en el eje x (mm)

Figura 2 - Variacion del factor de acoplamiento en funcion del desalineamiento y la distancia entre los bobinados
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Los sistemas IPT con entrehierro constante y la electrénica asociada se estudian
ampliamente en la literatura [4], [5]. También son bien conocidos los sistemas IPT con
entrehierros variables donde la inductancia mutua varia, pero las autoinductancias son
practicamente constantes [5], [6]. Algunas aplicaciones tienen una amplia variaciéon del
entrehierro entre el lado primario y secundario que puede cambiar no sélo la
inductancia mutua sino también la autoinductancia. De esta forma, se puede desajustar
la sintonia entre transmisor o receptor y su red resonante. Si esto sucede, la frecuencia
de resonancia y el punto de funcionamiento del sistema variaran. Puede resolverse
utilizando un control de frecuencia que se estudia ampliamente en la literatura. [4], [5],

(61, [71.

Las redes de compensacién resonantes se han identificado como soluciones para
mejorar la eficiencia de la transmisidn de energia. Se ha estudiado la implementacion de
circuitos resonantes para contrarrestar pérdidas de energia, aumentar el factor de
calidad, Q-factor, y mejorar la transferencia de potencia a través de la resonancia
magnética [1]. Se han evaluado diferentes topologias de red para optimizar la
compensacién resonante [8].

Estas redes se basan en anadir condensadores y bobinas en serie o paralelo a los
bobinados del sistema tanto en el emisor como en el receptor. En la literatura se pueden
encontrar las topologias que se muestran en la Tabla 1, pero solo se ha llegado a poner
en practica la configuracién serie en el emisor y receptor, también conocida como S-S.

En esta tabla se muestran, ademas, algunas caracteristicas propias de cada red de
compensaciéon como el comportamiento, ya sea como fuente de tensidén y/o de
corriente, el valor de los condensadores necesarios para cada caso, la ganancia en
tension o corriente, y el rendimiento inductivo.
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Tabla 1 - Comparacion de las topologias de redes resonantes [1]

, . Condensador Condensador .
Topologia . Bobina en Bobina en el . S
Comportamiento . . en el en el . Salida Eficiencia
resonante el primario . . . secundario
primario secundario
Fuente de . 1 1 . Vin 22
- v, = —— — -
DVT S-S tensién (VS) No utilizado 2L A-K | LA No utilizado L= n=1 k0
Fuente de . 1 . . Vin 2Vk?+1
o vy = — — -
DVT S-N tension (VS) No utilizado WZL, (1—k2) No utilizado | No utilizado L= n=1 0
1 1% N
DVT N-S Fue'n’te de No utilizado No utilizado No utilizado v, = — n=1- Zk—+1
tension (VS) w? Ly (1 —k?) Nep k Q
Fuente de . 1 1 o Vin 2VkZ+1
- v, = — -1 -
S-P tension (VS) No utilizado o2 L, =D w7 L, No utilizado L e n=1 K0
Fuente de . 1 1 Vin 2VkZ+1
. v, = S [ S
At tension (VS) No utilizado w? Ly w? L Ls L kn, n=1 kQ
Fuente de . 1 1 . Vin 2Vk2+1
- v, = — -1 -
P-S tension (VS) No utilizado o2 L w2 L. (1= k) No utilizado L ey n=1 K0
Fuente de 1 1 Vin k 2Vk2+1
i L .- _ _ o 2Vkt+1
L+P=S tension (VS) P w? Ly, w? Ly No utilizado Ve ng n=1 kQ
Fuente de . 1 1 . . Vin 2
- I, = =1 ———
S-S corriente (CS) No utilizado 7L, w7 L, No utilizado L ok L, n K0
1 1 in K2 2VEkZ+1
L+P-P Fuente de L,(1-k%» | = > - No utilizado | i, = vmz n=1-——=—
corriente (CS) w? L, (1 —k?) w? Ly w(1—k?)Lyng, kQ V1—k?
Fuente de . 1 1 5 _ Vin 2Vk?+1
P-P+L corriente (CS) No utilizado w? Ly w L (1 —k?) Ls A=k [ L= w (1 —k?) Lgn,, n=1- k Q V11— k2
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1.3 Objetivos y tareas

El propdsito fundamental de esta investigacion es comparar algunas de las redes resonantes
entre las mostradas en la Tabla 1. En concreto se escogen las redes S-S, L+P-S y S-P+L debido
a que la primera equivale a una fuente de corriente y las segundas a fuentes de tensién.
Ademas, los condensadores involucrados no dependen del factor de acoplamiento, lo cual
es ventajoso en sistemas con alta variacidon de acoplamiento. Para hacer esta comparativa
se lleva a cabo un analisis detallado de las redes y se realiza una implementacién practica.
Este sistema sera alimentado por una fuente de tensidén que puede alcanzar hasta 300V y
40 A. De forma mds concreta para alcanzar este objetivo principal, se llevaran a cabo las
siguientes tareas:

e Andlisis de las diversas redes de compensacion resonante disponibles, evaluando
sus caracteristicas individuales. El enfoque estara en la seleccién de aquellas que
mejor se adapten y optimicen el rendimiento del sistema final, considerando sus
propiedades y comportamientos especificos.

e Disefio y simulacion de diversas redes de compensacién resonante. Buscando
optimizar la transferencia de energia y minimizar las pérdidas, teniendo en cuenta
la potencia del sistema y las condiciones de operacién.

e Implementacion practica de los disefios en un entorno controlado. Construccién y
prueba de prototipos para evaluar su desempefio real en condiciones similares a las
del sistema final.

e Optimizacidon de las redes de compensacién con el objetivo de maximizar la
eficiencia en la transferencia de potencia.
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2 Analisis de las diferentes redes de
compensacion resonante

Considerando el esquema de la Figura 1 como punto de partida, se han realizado varias
simplificaciones. En el analisis del circuito, se adopta una aproximacién de primer armadnico.
Este enfoque proporciona una simplificacidn util para el analisis, permitiendo considerar las
componentes fundamentales de la seifal de forma mas eficiente (Figura 3). En este
contexto, resulta razonable sustituir la fuente de voltaje de corriente continua (DC) mas la
etapa del inversor por una fuente de voltaje de corriente alterna (CA). Esta simplificacion
facilita el estudio al reducir la complejidad del andlisis a través de la representaciéon mas
manejable de la sefial de CA en comparacidn con la onda cuadrada generada por el inversor.
En el lado del receptor, el rectificador y la carga se reemplazan por una resistencia
equivalente. La eleccién entre modelar el circuito como fuente de corriente o voltaje
determina el valor de esta resistencia. Este enfoque no solo simplifica el circuito, sino que
también permite comprender cémo el comportamiento del circuito influye en la resistencia
equivalente y, por ende, en la respuesta general del sistema. [9]

IL Iout |L

T 2@ [ #[T3lo D

Puente
rectificador

Puente
inversor

Figura 3 - Simplificaciones para el circuito IPT

A la hora de analizar estos sistemas resulta de utilidad contar con un circuito equivalente
del acoplamiento inductivo. Para proponer un circuito equivalente se utilizan dos modelos,
el modelo T y el modelo en voladizo. Estos modelos permiten visualizar las resonancias de
manera mas clara desde una perspectiva de circuito eléctrico. Se describe el modelo T como
una combinacidn de resistencia e inductancia de fuga en el lado primario y secundario, con
un transformador ideal (Figura 4). El modelo en voladizo se basa en combinaciones de
resistencia, inductancia propia y mutua, y resistencia del lado secundario, también con un
transformador ideal (Figura 5). [1]

Rp jwlp(1-k) jwlp(1-k) Rgn?

é jwkLp §| EE]RLeq

Figura 4 - Esquema del modelo T

15



Rp  jwlp(1-k?) R;n?

Figura 5 - Esquema del modelo en voladizo

Las resistencias Rp y Rs son las resistencias de CA de las bobinas del IPT debido a las
pérdidas del devanado. Estas tienen un valor del orden de miliohmios por lo que se puede
despreciar su influencia en el sistema.

En la teoria de circuitos eléctricos, el girador es un componente que permite convertir
bidireccionalmente entre tensién y corriente, actuando como un transformador ideal. Se
basa en la combinacidn de bobinas y condensadores, siendo esta interaccién posible entre
la red de compensacion resonante y la bobina (Figura 6). Esto permite una representacion
versatil de transformaciones eléctricas eficientes, ofreciendo oportunidades para el disefo
eficiente de circuitos y la optimizacion de sistemas de transferencia de energia. [1]Los
giradores se utilizan para facilitar el andlisis de las redes de compensacidén de los sistemas
IPT utilizando los esquemas en T o en voladizo del acoplador magnético.

Girador

Leq

Figura 6 - Formacion de un girador con los elementos de una red de compensacion resonante
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2.1 Topologias resonantes serie-serie (S-S)

Crl Rp Rs Cr2

- -

Figura 7 - Esquema de la topologia S-S

En esta topologia se colocan condensadores resonantes en serie con los bobinados primario
y secundario, como se muestra en la Figura 7. En contraste con la topologia DVT S-S, en la
S-S los condensadores se ajustan especificamente para resonar con la autoinductancia de
los bobinados, lo que permite un control mds preciso de la corriente de salida y una mayor
eficiencia en la transferencia de energia.

Para lograr esta resonancia, es necesario calcular los valores de los condensadores en
funcién de la frecuencia de conmutacién del sistema. Durante la operacién en resonancia,
los condensadores resuenan con las autoinductancias de los bobinados, lo que resulta en
una fuente de corriente constante independiente de la potencia demandada. Las
autoinductancias, junto con los condensadores, se comportan como un cortocircuito en la
frecuencia de resonancia, facilitando un flujo de corriente estable.

Una vez introducidas las inductancias de fugas y la inductancia mutua se obtiene un circuito
en forma de T que puede reformularse mediante un girador como se muestra en la Figura
8. En este circuito, la corriente de salida se determina principalmente por la ganancia
directa del girador, G, y el voltaje de entrada. Debido a la ecuacién del girador, se deduce
que la corriente de salida depende de la frecuencia, el factor de acoplamiento y el valor de
la inductancia. Debido a que el voltaje de entrada, el valor de la inductancia y el factor de
acoplamiento son constantes, se muestra que el comportamiento de la topologia es
semejante al de una fuente de corriente. El circuito equivalente se muestra en la Figura 8.

Figura 8 - Circuito simplificado de la topologia S-S
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2.2 Topologia resonante S-P+L

C

_|

L2
LYY

ri Rp Rs
|
|

[ 1
| I—

L L =—=C,

Figura 9 - Esquema de la topologia S-P+L

Esta topologia se presenta como una configuracién que combina elementos serie-paralelo
junto con la inclusién de una bobina adicional, como se observa en la Figura 9. En esta
disposicidn, un condensador resonante se conecta en serie con el bobinado primario,
mientras que otro condensador se dispone en paralelo con el bobinado secundario.
Ademas, se afiade una bobina en serie con el bobinado secundario. Esta estructura permite
mantener una fuente de tension constante, independientemente de la carga o la potencia
demandada.

Esta topologia tiene la capacidad para eliminar la dependencia, a la hora de disefiar los
condensadores, respecto al factor de acoplamiento entre los bobinados. Esto proporciona
una mayor flexibilidad en el disefio y optimizacién del sistema, facilitando su adaptacién a
diferentes requisitos y condiciones de operacién.

El funcionamiento de la topologia S-P+L se asemeja al de la topologia resonante S-P, donde
la presencia de la bobina adicional en la salida no afecta de manera significativa al
comportamiento general del sistema. A la frecuencia de resonancia, la inductancia del
primario junto con el condensador serie actuan como un cortocircuito, lo que contribuye a
la estabilidad del flujo de corriente. El circuito resultante se puede representar con una
combinacion de dos giradores, donde la corriente de salida estd determinada
principalmente por la ganancia directa de estos giradores, G1 y G2, y el voltaje de entrada
correspondiente. El circuito resultante se muestra en la Figura 10.

I Rp R.n?
—>1_ gl

Figura 10 - Circuito simplificado de la topologia S-P+L
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2.3 Topologia resonante L+P-S

L R, R, C,
YL

C, == L ]

Figura 11 - Esquema de la topologia L+P-S

Es una topologia basada en una red resonante bobina+paralelo-serie que consta de un
condensador resonante instalado en serie con el bobinado secundario, otro en paralelo con
el bobinado primario y una bobina en serie con al bobinado primario (Figura 11).

Este disefio permite lograr una fuente de tensidn constante, independientemente de la
carga o la potencia demandada, de manera similar a la topologia resonante P-S. La inclusion
de la bobina en la entrada no altera significativamente el comportamiento de la topologia,
lo que proporciona una mayor estabilidad y eficiencia en la transferencia de energia. Esta
topologia permite el disefio de los condensadores sin la influencia del factor de
acoplamiento entre los bobinados, lo que facilita su implementacién y ajuste en diferentes
aplicaciones y condiciones de operacion.

A la frecuencia de resonancia, la inductancia del secundario junto con el condensador serie
actian como un cortocircuito, lo que contribuye a mantener un flujo de corriente estable.
El circuito resultante se puede representar con una combinacién de dos giradores, donde
la corriente de salida estd determinada principalmente por la ganancia directa de estos
giradores, G1y G2, y el voltaje de entrada correspondiente. La Figura 12 muestra el circuito
resultante en resonancia.

Iin R'” Rp Rsnt2
++I_I—+ g .
v, D D
- _ G=m_l:, G:mlthP

L
Z:1

\J:

Figura 12 - Circuito simplificado de la topologia L+P-S
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3 Simulacion del sistema IPT por elementos
finitos
Para hacer una simulacion electrénica de los circuitos de interés se requiere conocer los
parametros de las bobinas del acoplador. Para ello se ha optado por utilizar el software
COMSOL, el cual se basa en elementos finitos. El método de elementos finitos (MEF) es una
técnica numérica utilizada para modelar el comportamiento de sistemas complejos
dividiendo el dominio en elementos mas pequefios y resolviendo ecuaciones aproximadas
sobre ellos. En el contexto de la simulacién de bobinas, el MEF permite predecir campos
magnéticos, distribuciones de corriente y otras caracteristicas relevantes para el disefio y la

optimizacion de bobinas para diversas aplicaciones. En este capitulo, exploraremos cdmo
aplicar el MEF a la simulacién de bobinas y andlisis de resultados.

La construccion de las bobinas se puede realizar con diferentes materiales vy
configuraciones, como materiales disponemos del cobre y del aluminio, estos pueden ser
cables paralelos con hebras sueltas, cables trenzados o litz, en forma de tubo o de cable
unifilar macizo [10]. Escogemos el material y formato en funcién del area en la que se vaya
a implementar para buscar una mayor eficiencia al menor coste posible. El cable litz
presenta una menor resistencia, pero el cable unifilar macizo tiene menos resistencia a altas
frecuencias (Figura 13). [11]

ety
'E'uniﬁlar

T o

S

e [

10

107

Figura 13 - Comparacion de la resistencia del cable unifilar y litz en funcion de la frecuencia

En el cable unifilar macizo a altas frecuencias presenta efecto skin forzando a la corriente a
circular por el perimetro exterior del cable por lo que conviene usar tubos para ahorrar
costes en material (Figura 14). [12]

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

Figura 14 - Comparacion de la circulacion de la corriente en un conductor en funcion de la frecuencia
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El modelo de simulacién se disefia para representar un sistema que incluye dos bobinados,
dos placas de ferrita y dos placas de aluminio. Estos componentes se seleccionaron para
reflejar las caracteristicas tipicas de un sistema de bobinas en una aplicacion IPT. El disefio
del modelo comienza con la incorporacion de la geometria de los componentes. Se utilizan
medidas y dimensiones precisas para definir la forma y la disposicién de los bobinados, las
placas de ferrita y las placas de aluminio dentro del sistema. En cuanto a los materiales, se
asignan propiedades especificas a cada componente para reflejar sus caracteristicas
electromagnéticas. Por ejemplo, se definen las propiedades magnéticas y eléctricas de las
bobinas y las propiedades de permeabilidad magnética de las placas de ferrita. (Figura 15)

Figura 15 - Disefio modelado del sistema IPT

Una vez completado el disefio del modelo en COMSOL, se procede a exportarlo a un archivo
de MATLAB para realizar simulaciones con diferentes configuraciones de pardmetros. Este
archivo se puede modificar para permitir la generacién de multiples simulaciones, variando
los pardmetros de funcionamiento, posicion de los bobinados y frecuencia. Para ello, se han
creado las variables definidas en la Tabla 2. Estas variables estan disefiadas para afectar
diferentes partes del modelo, lo que nos permite ajustar y analizar cada aspecto del sistema
de bobinas de manera independiente.

Tabla 2 - Parametros utilizados para las simulaciones de las bobinas

Parametro Definicion
Sistema PARAM.frecuencia Frecuencia a la que funciona el sistema [Hz]
PARAM.COIL ns Numero de hebras del cable de la bobina
Bobina PARAM.COIL rs Radio de una hebra del cable de la bobina [m]

PARAM.COIL_sigma_cond

Conductividad eléctrica del cable de la bobina [S/m]

PARAM.d_x

Desplazamiento en el eje x respecto al bobinado RX [m]

. . PARAM.d_y Desplazamiento en el eje y respecto al bobinado RX [m]
Bobinado transmisor (TX) ) ] ]
PARAM.d_z Desplazamiento en el eje z respecto al bobinado RX [m]
PARAM.I_TX Corriente que circula por el bobinado TX [A]
Bobinado receptor (RX) | PARAM.I_RX Corriente que circula por el bobinado RX [A]
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Una vez que tenemos estas variables configuradas, disefiamos una funcion adicional en
MATLAB que permite simular y almacenar resultados de los modelos con diferentes
configuraciones de pardmetros. Después de que se han generado todos los modelos, se
procede a leer los datos generados por las simulaciones. Esto permite obtener resultados
detallados para cada configuracién de parametros y realizar un andlisis comparativo entre
ellos. Finalmente, se representan los datos obtenidos de las simulaciones para cotejarlos
con los resultados experimentales y validar la precision del modelo. Este proceso permite
evaluar el impacto de los diferentes parametros en el rendimiento del sistema de bobinas
y tomar decisiones sobre el disefo y la optimizacién del mismo.

3.1 Parametros de las bobinas

En este apartado, se compara la informacién obtenida de las simulaciones en COMSOL con
datos experimentales de las bobinas medidos con un analizador de impedancias. La
precision del modelo de simulacion depende de su capacidad para reflejar el
comportamiento real de las bobinas

La Figura 16 muestra cdmo evoluciona la autoinduccién de una de las bobinas en funcién
de la distancia vertical entre los bobinados y el alineamiento entre ambos bobinados. Se
puede ver como las medidas experimentales, marcadas por puntos, son similares a las
obtenidas en las simulaciones, marcadas por las lineas, y como se siguen las tendencias
observadas.
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Figura 16 - Variacion de la inductancia en funcién del desplazamiento
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La Figura 17 muestra como evoluciona la inductancia mutua entre las bobinas en funcion
de la distancia entre los bobinados y el alineamiento entre ambos bobinados. Se puede ver

como las medidas experimentales son similares a las obtenidas en las simulaciones.

20t
— 100 mm
— 125 mm
15+ — 150 mm
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Desplazamiento en el eje x (mm)

Figura 17 - Variacion de la inductancia mutua en funcion del desplazamiento

La Figura 18 muestra como evoluciona el factor de acoplamiento entre las bobinas en
funcién de la distancia entre los bobinados y el alineamiento entre ambos bobinados. Se
puede ver como las medidas experimentales son similares a las obtenidas en las

simulaciones.
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Figura 18 - Variacion del factor de acoplamiento en funcion del desplazamiento
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A la vista de estos resultados se puede decir que el modelo de simulacién propuesto es una
representacién precisa y acertada del comportamiento del sistema IPT, evidenciando una
concordancia notable entre las mediciones experimentales y las simulaciones realizadas. La
capacidad del modelo para prever y reflejar con precisidon sus variaciones respalda la
confiabilidad del modelo.

Por otro lado, la simulacién también permite obtener la resistencia de los bobinados. La
Figura 19 muestra la evolucién de la resistencia de conduccién promedio por cada vuelta
del bobinado en funciéon de la frecuencia de trabajo del sistema.
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Figura 19 - Variacion de la resistencia de conduccion por vuelta del bobinado
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4 Diseno y simulacion de las redes de
compensacion resonante

Se quiere implementar las redes de compensacidon seleccionadas en un sistema de
transferencia de energia inductivo de hasta 12 kW, alimentado por una fuente DC capaz de
proporcionar hasta 300 V y 40 A. La frecuencia de trabajo se fija en torno a 85 kHz de
acuerdo a la norma SAE J2954.

Para calcular los elementos de las redes de compensaciéon en primer lugar se requiere
conocer el valor de las inductancias Lp y Ls. En este caso se dispone de un sistema IPT en el
que se ha caracterizado el bobinado del primario con una inductancia de 44 pH (Lp) y una
resistencia de 100 mQ (Rp). El bobinado del secundario se ha caracterizado con una
inductancia de 45 pH (Ls) y una resistencia de 103 mQ (Rs). Los valores de inductancia son
similares a los mostrados en la Figura 16.

Para realizar las simulaciones de los diferentes sistemas IPT, cumpliendo con los requisitos
especificados, se han utilizado el software LTspice implementando los pardmetros de la
Tabla 3.

Tabla 3 - Parametros para las simulaciones con LTspice

Topologia S-S | Topologia S-P+L | Topologia L+P-S
Vbus [V] 230 230 300
Pout [kW] 12
f [kHz] 85
Duty 0,5
Csn [pF] 100
TM [ns] 100
Trise [ns] 1
Vigbt_off [V] 0
Vigbt_on [V] 20
Rgigbt [Q] 10
Lp [uH] 44
Ls [uH] 45
L1 [puH] No utilizada No utilizada 44
L2 [puH] No utilizada 45 No utilizada
M [uH] 12,5
kl 0,4
Rp [mQ] 25+75
Rs [mQ] 28+75
Crl [nF] 79,68
Cr2 [nF] 77,9
Rload [Q] 42,2 21,69 0,4185
Cload [pF] 2
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Como se ha visto en el apartado 1.2 Estado del arte la posicion y distancia de las bobinas
altera el factor de acoplamiento k. No se puede garantizar que la bobina receptora este en
la misma posicion y a la misma distancia de la bobina emisora en todas las situaciones de
carga. Por ejemplo, en la carga de un vehiculo eléctrico el conductor no aparcara el coche
en la posicidn exacta siempre. Por ello se ha optado por no implementar aquellos sistemas
en los cuales los componentes de las redes de compensaciéon dependan del factor de
acoplamiento, como se ha mencionado en apartados anteriores.

A continuacion, se calculan los elementos de las redes de compensacién resonantes
seleccionadas:

e Topologia resonante S-S
e Topologia resonante L+P-S

e Topologia resonante S-P+L

4.1 Topologia resonante S-S

Esta es la topologia mas implementada en la literatura. Por ello este sistema se va a tomar
como referencia para comparar su eficiencia con los demas. Las ecuaciones que se emplean
se obtienen a partir de la Tabla 1.

Primero calculamos los condensadores resonantes para el primario, Cn, y para el
secundario, Cr,. (Ecuacion 1y 2)

1 1
1 =55 L, (2185103244106 79,68 nF (1)

w?Ls  (2'785103)2-45:106

El factor Q o factor de calidad, esta relacionado con la eficiencia de transferencia al
contabilizar la energia almacenada en el campo magnético con la energia disipada por
pérdidas en el sistema acoplador. Un Factor Q alto indica una transferencia de energia mas
eficiente, minimizando las pérdidas y maximizando la eficiencia del sistema IPT. (Ecuacion
3)

. _ |wlp wlLs _ [2m85103-44-107¢ 2:m-85:103-45:1076 23416
Q= vV Qp Qs = ) = 3 ' 3 = ) (3)
R, Rs 100-10 10310

Con los calculos anteriores se puede calcular el rendimiento tedrico del sistema. (Ecuacion
4)

2 2
n=1-Z=1-—2—=9756% (4)
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En la Figura 20 se puede ver el disefio implementado en LTspice para poder realizar las

simulaciones en los siguientes apartados.
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Figura 20 - Disefio de la topologia resonante S-S para LTspice
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En la Figura 21 se puede ver como al hacer la una simulacién una vez alcanzada el estado
permanente, de 1 a 1,1 ms, se consigue una potencia media en la salida de 12 kW con una
potencia pico de 12,27 kW. Para conseguir esta potencia se necesita una alimentacion de

230V y una resistencia de carga (Ricad) de 42,2 Q.
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Figura 21 - Simulacién en permanente para la topologia resonante S-S
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Si comprobamos la respuesta del sistema hasta alcanzar el estado permanente, en la Figura
26 se puede ver que alcanzamos el estado permanente entre los 500 y los 600 ps.
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Figura 22 - Simulacion de la respuesta para la topologia resonante S-S

4.2 Topologia resonante S-P+L

Esta topologia se puede ver como un convertidor elevador (boost) ya que segun la Tabla 1
la tension de salida se puede calcular en base a la tensiéon de entrada, el factor de
acoplamiento y la relacidn de vueltas del transformador. En este sistema el emisor y el
receptor tienen el mismo nimero de vueltas por lo que n es 1. Ademas, como se ha visto
en el apartado 1.2 Estado del arte el factor de acoplamiento es inferior a 1. Con esto se
consigue que la tension en la salida siempre serd superior a la de la entrada. Las ecuaciones
gue se emplean se obtienen a partir de la Tabla 1.

Los condensadores resonantes son los mismos que se obtuvieron en la Ecuacion 1y 2, es

decir C1=79,68 nF y C»=77,9 nF.

A continuacion, se calcula lainductancia de la bobina que se afiada en el primario. (Ecuacion
5)

L, =L, = 45 uH (5)
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El factor de calidad del sistema es igual al del caso anterior que se calculaba mediante Ia
Ecuacidn 3, es decir Q = 234,16.

Con los calculos anteriores se puede calcular el rendimiento tedrico del sistema. (Ecuacion
6)

_ 2Vk2+1 —1— 2-/0,352+1 — 97’41%

n=1
kQ 0,3521,64

(6)

En la Figura 23 se puede ver el disefio implementado en LTspice para poder realizar las
simulaciones en los siguientes apartados.
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Figura 23 - Disefio de la topologia resonante S-P+L para LTspice

4.2.1 Simulacion de la topologia resonante S-P+L

En la Figura 24 se puede ver como al hacer la una simulacién una vez alcanzada el estado
permanente, de 1 a 1,1 ms, se consigue una potencia media en la salida de 12 kW con una
potencia pico de 12,43 kW. Para conseguir esta potencia se necesita una alimentacién de
230V y una resistencia de carga (Ricad) de 21,69 Q.
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Figura 24 - Simulacion en permanente para la topologia resonante S-P+L

Si comprobamos la respuesta del sistema hasta alcanzar el estado permanente, en la Figura
25 se puede ver que alcanzamos el estado permanente entre los 500 y los 600 ps. Se puede
ver como durante el transitorio se puede alcanzar una sobre oscilacién que llega a los 16
kW.
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Figura 25 - Simulacidn de la respuesta para la topologia resonante S-P+L

4.3 Topologia resonante L+P-S

Esta topologia se puede ver como un convertidor reductor (buck) ya que segun la Tabla 1 la
tension de salida se puede calcular en base a la tensién de entrada, el factor de
acoplamiento y la relacidon de vueltas del transformador. En este sistema el emisor y el
receptor tienen el mismo numero de vueltas por lo que n es 1. Ademads, como se ha visto
en el apartado 1.2 Estado del arte el factor de acoplamiento es inferior a 1. Con esto se
consigue que la tension en la salida siempre sera inferior a la de la entrada. Las ecuaciones
que se emplean se obtienen a partir de |la Tabla 1.
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Los condensadores resonantes son los mismos que se obtuvieron en la Ecuacion 1y 2, es
decir C1=79,68 nF y C»=77,9 nF.

A continuacién, se calcula la inductancia de la bobina que se afiada en el primario. (Ecuacién
7)

Ly =1L, =44 uH (7)

El factor de calidad del sistema es igual al del caso anterior que se calculaba mediante Ia
Ecuacidn 3, es decir Q = 234,16.

Con los calculos anteriores se puede calcular el rendimiento tedrico del sistema. (Ecuacion
8)

n= 1— 2VEk2+1 —1_ 2+/0,352+1 = 97.41%
kQ 0,35:21,64

(8)

En la Figura 26 se puede ver el disefio implementado en LTspice para poder realizar las
simulaciones en los siguientes apartados.

Y
]
N tvbusy o1 swi1 sw1 | Ds
1 T 1 =} Oy
-+ MUR460 A = = N2 MUR460
T ew {Csn} {Csn} swsj
R2
v “R1 p3 § § L v3
A <oos K E E7% 0,05 5
\__—/J < = N Vioad
a
Dz § os| 2 o3| 8 o6 8
Vo & N2 e
z H Rs cr2 ] H
A\ Sr— H H
{Rs} {cr2y |
va r'ﬁ'w ,__.R/{' "’ju;j Vb LGE |Cload .~ Rioad
{lp} {(Rp} | {1} {Ls}(~ Tictoady < {Rioad}
. cr1
i {cr1}
D14 n1sl
Do _Lswi SW1_ b7 L § . §
—H—'l ) o e & T MUR460 ng T :
MUR4 L2 = == ) H H
—Few {esn} {esny swa
“R5p12 3 2 |oo Re A
< | L
e 005 7T E Ea ~0.05 AV
\;,.J = z =/
p118 os| 2
o= Ve
H T 2
H

Figura 26 - Disefio de la topologia resonante L+P-S para LTspice

4.3.1 Simulacion de la topologia resonante L+P-S

En la Figura 27 se puede ver como al hacer la una simulacién una vez alcanzada el estado
permanente, de 1 a 1,1 ms, se consigue una potencia media en la salida de 12 kW con una
potencia pico de 22,36 kW, este rizado es demasiado elevado. Para conseguir esta potencia
se necesita una alimentacion de 300 V y una resistencia de carga (Ricad) de 418,5 mQ. Esta
resistencia es muy pequeiia de un orden cercano a la resistencia de los bobinados,
practicamente estd en régimen de cortocircuito.
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Figura 27 - Simulacidn en permanente para la topologia resonante L+P-S

Si comprobamos la respuesta del sistema hasta alcanzar el estado permanente, en la Figura
28 se puede ver que alcanzamos el estado permanente entre los 800 y los 900 ps.
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Figura 28 - Simulacion de la respuesta para la topologia resonante L+P-S

Se va a descartar la implementacidon de este sistema debido a su comportamiento y su
elevado rizado en la potencia de salida.
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5 Implementacion practica de los disefios

Esta seccion detalla el proceso de disefio y montaje de los componentes en el sistema para
llevar a cabo mediciones experimentales. Se ha realizado un andlisis detallado,
considerando especificaciones técnicas y la disposicion espacial eficiente de los elementos.
Este enfoque proporciona un entorno experimental robusto, facilitando la toma de medidas
precisas y asegurando resultados confiables para su posterior analisis.

5.1 Topologia resonante S-S

En la configuracion mencionada en la seccién 4.1 Topologia resonante S-S, es necesario
implementar dos condensadores en serie. Los valores especificos requeridos son 79,68 y
77,9 nF, sin embargo, estos valores no se encuentran normalizados comercialmente. Para
superar esta limitacion, se ha tomado la decisidn de utilizar cinco condensadores de 15 nF
conectados en paralelo, logrando asi obtener un Unico condensador tedrico de 75 nF.
Ademas, el paralelo favorece el reparto de corriente entre condensadores. Tras realizar
mediciones precisas con un medidor LCR, se ha confirmado que la capacidad resultante es
de 74,67 nF para uno de los condensadores y de 74,96 nF para el otro. (Figura 29)

Es relevante destacar que estos condensadores presentan la ventaja de ser capaces de
resistir hasta 2 kV, lo que garantiza la seguridad y previene cualquier riesgo de dafio durante
las pruebas en el sistema.

Figura 29 - Condensador disefiados para el sistema resonante
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5.2 Topologia resonante S-P+L

En la seccidn 4.2, se utiliza |la Topologia resonante S-P+L incorporando los condensadores
disefiados previamente para la configuracién S-S. Ademads, se necesita implementar una
bobina de 44 uH, y por ello se ha disenado y fabricado una bobina especifica con 43 pH de
inductancia para cumplir con los requisitos del sistema.

5.2.1 Diseno de la bobina adicional

Para disefiar la bobina hay que conocer la corriente que circula en permanente por esta.
Como se ven en la Figura 30 la corriente RMS (lrvs) en el permanente por la bobina es de
26,25 A, también se aprecia una corriente pico (1) de 38,64 A.
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-20 H
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0 20 40 60 80 100
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-40

Figura 30 - Simulacion de la corriente por la bobina adicional para la topologia resonante S-P+L

Se quiere utilizar un nucleo de ferrita por lo que se establece un flujo magnético de
saturacién (Bsat) de 0,3 T. Con este se puede determinar el Bac max, que se calcula con el Bsat
en funcién de la frecuencia de trabajo. Para una frecuencia inferior a 100 kHz se considera
qgue Bacmax €s el 40 % de la Bsat para no penalizar las pérdidas (Ecuacion 9).

Buemax = 0,4+ Bogr = 0,4+ 0,3 = 0,12 [T] (9)

Ahora, se puede calcular el flujo magnético pico (Ecuacion 10).

B =2 By max =2"012 = 0,24 [T] (10)
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A continuacion, se calcula el drea producto necesario en el nucleo para fabricar la bobina
(Ecuacion 11). Se ha optado por utilizar un factor de llenado del cobre (Kc) de 0,45 y una
densidad de corriente por unidad de area de conductor (Jrms) de 5:10° A/m? como valores
tipicos.

Ly-I'Igms _ 45:107-38,64:26,25

A, = _ =
P KeuJrus'B 0,45-5-106-0,24

= 84.542,32 [mm?*] (11)

En base al drea producto calculado se ha optado por utilizar el nicleo PQ 65/60 DG.
Ademas, es un nucleo de ferrita de gap distribuido el cual permite reducir las pérdidas de
cobre debidas a las altas frecuencias y las fugas de campo por el entrehierro [13]

El drea producto calculado para la bobina tiene que ser menor al del nucleo, si no se cumple
el ndcleo se satura. (Ecuacion 12)

A, =A, A, =600-407 = 244.200 [mm*] (12)

Hay que calcular el entrehierro (gap) que necesita la bobina para mejorar su eficiencia.
(Ecuacion 13)
_ Mo'LyI? _ 4m1077-45:1076-38,64%

Ly = B.2a, 0242600106 2,44 [mm] (13)

El entrehierro del nucleo tiene que ser mayor que el calculado para asegurar que el nucleo
no va a saturar. Este nucleo cuenta con 3 factores de reluctancia (AL) en funcién del tamafio
del entrehierro (Tabla 4). La que mas conviene es la primera opcion.

Tabla 4 - Factor de reluctancia en funcion del tamafo del entrehierro

AL [nH] G1 [mm] G2 air gap [mm] | G3 air gap [mm]
100 £10 % 12,65 3,3 1,35
25010 % 11,18 1 0,58
400 £10 % 10,96 0,66 0,32
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Figura 31 - Dimensiones del nucleo

Una vez se ha elegido el nucleo, se tiene que calcular el nimero de vueltas (N) que debe
dar el cable del cobre alrededor del ntcleo. (Ecuacion 14)

1\/:\/7_2= /—45'1‘;6 = 2236 (14)
AL 100:10-9-0,9

Para elegir el cable se calcula la seccién del hilo de cobre (Acy_w) (Ecuacion 15) y de este se
puede calcular el didametro del cable (Ecuacion 16).

_ Igms _ 2625 _ 2
Acy w = e = 5108 = 5,25 [mm~©] (15)

Dy = /% = 2,59 [mm] (16)

Como se ha visto en el apartado 3 Simulacion del sistema IPT por elementos finitos la
corriente no circula por toda la seccidn del cable, por ello hay que calcular la profundidad
de penetracién (68). (Ecuacion 17)
_ 1 _ 1
Jrfoceno  m85103-59,6:106-4-7:10~7

= 224 [um] (17)

Se ha seleccionado implementar un cable de cobre litz con 200 hebras de 200 um de
diametro para la fabricacién de la bobina. Este cable opera a 85 kHz, permitiendo una
profundidad de penetracién menor al didametro de la hebra, lo que facilita el uso efectivo
de toda la seccidon transversal de cada hebra. El nimero de hebras requerido, segun la
Ecuacion 18, es menor al disponible, asegurando un funcionamiento adecuado.
Consiguiendo como resultado la bobina que se muestra en la Figura 32.
2 2
Nhebra = B %o ;=1 2(;5292 = 167,7 (18)

Qhebra )
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Figura 32 - Bobina disefiada

Se han realizado una verificacion de los calculos que se han hecho para ver que cumplen
los criterios magnéticos (Ecuacion 19) inferiores a la Bsat, 0,3 [T], y espaciales (Ecuacion
20) inferiores a drea de ventana (Aw), 407 mm?Z.

~ Lo+l 45-107°-38,64
B=-"2= — =0,13[T] (19)
N-A,  22,36600-10

N-A 22,36'5,25
A = ——ow = 22000 = 261 [mm? (20)
ocupada Key 0,45 [ ]

Para finalizar se ha hecho una prueba de estrés térmico para ver la temperatura que
alcanzaba la bobina tras un uso normal (Figura 33). Alcanzando una temperatura maxima
de 64 oC, confirmando un funcionamiento éptimo de esta.

max 641
punto 530

e 1T ‘

-

_—

Figura 33 — Temperatura de funcionamiento de la bobina
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6 Materiales y equipos utilizados

Esta seccidon describe las herramientas utilizadas en la fase experimental del proyecto.
También se explora como estas herramientas contribuyen a la precisién y eficacia durante
la implementacidn practica, facilitando una transiciéon exitosa desde la teoria hasta la

aplicacion.

6.1 XANTREX XDC 300-40 Digital DC Power Supply

Figura 34 - Fuente de alimentacion XANTREX XDC 300-40

Como fuente de alimentacién para la etapa de potencia se utiliza el Xantrex XDC 300-40 de 12
kW (Figura 34). Es capaz de proporcionar hasta diez programas de prueba diferentes con hasta
99 pasos de nivel de tensién por cada uno, estos pasos pueden variar desde unos pocos
milisegundos hasta varios dias. Ademas, cuanta con limitaciones de corriente y de tensién en
funcién de las caracteristicas del sistema.

6.2 Etapa de potencia

Figura 35 - Etapa de potencia

La etapa de potencia (Figura 35) fue desarrollada por el grupo de investigacion en la
Universidad de Zaragoza, se ha adaptado para poderse implementar en este sistema. Se
configura para que actie como un solo puente H y hacemos que conmute a 85 kHz.
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6.3 Sistema de transferencia inductiva de potencia

Figura 36 - Modelo de indiccion experimental

Se ha desarrollado un sistema IPT basado en dos bobinas de cobre, receptora y emisora,
cada una de estas esta apoyada sobre una base de ferrita las cuales permiten focalizar el
flujo magnético. Estas ferritas se han colocado sobre unas planchas de aluminio las cuales
actuan de cubiertas. Para esto se ha implementado una estructura basada en perfiles de
aluminio vy varillas roscadas. Esta estructura nos permitia desplazar la bobina receptora
tanto en el eje x como en el z, consiguiendo asi los desalineamientos entre ambas bobinas
y la distancia entre ellas respectivamente como se puede ver en la Figura 36. Las
caracteristicas del modelo se pueden ver en la Tabla 5.

Tabla 5 - Caracteristicas del modelo de indiccion

Variable Valor
Longitud del bobinado [mm] 195
Anchura del bobinado [mm] 85
Radio interno del bobinado [mm] 40
Espesor del bobinado [mm)] 5
Numero de espiras del bobinado 8
Longitud de la ferrita [mm)] 410
Anchura de la ferrita [mm)] 410
Espesor de la ferrita [mm] 7
ur de la ferrita [H/m] 2000
Conductividad de la ferrita [S/m] 0,2
Longitud del aluminio [mm] 500
Anchura del aluminio [mm] 580
Espesor del aluminio [mm] 10
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6.4 Tektronix DPO7354 Digital Phosphor
Oscilloscope

Figura 37 - Osciloscopio Tektronix DPO7354

El Tektronix DPO7354 (Figura 37) es un osciloscopio digital avanzado basado en fésforo,
proporcionando una visualizacion mejorada de las formas de onda. Ofrece un ancho de
banda de hasta 20 GHz, una alta capacidad de muestreo y unas caracteristicas de analisis
avanzadas. Ademas, dispone de una interfaz intuitiva y opciones de conectividad, es
adecuado para la observacion y andlisis detallado de sefales complejas en aplicaciones de
alta frecuencia.

6.5 Agilent E4980A Precision LCR Meter

Cs 86.54667

~ |
Rs 24.67207 ‘ o

Figura 38 - Medidor LCR Agilent E4980A

El Agilent E4980A Precision LCR Meter (Figura 38) es un instrumento disefiado para medir
inductancias, capacitancias y resistencias con alta precision. Ofrece ajuste de frecuencia,
pantalla intuitiva, funciones avanzadas, conectividad, software de control y analisis, y
opciones de calibracidon para asegurar mediciones precisas y estabilidad a lo largo del
tiempo.
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7 Resultados

En esta seccién, se verifica la concordancia entre los parametros medidos
experimentalmente y las simulaciones de los distintos elementos del sistema. Se realiza una
comparacién detallada de las medidas experimentales con las simulaciones, centrandose
en la tensién y corriente en la entrada y salida del sistema. El propdsito es evaluar la
precision del modelo propuesto. Este analisis no solo valida el modelo, sino que también
proporciona los datos necesarios para poder comparar los diferentes sistemas de
compensacion resonantes.

En el proceso de obtencidn de datos experimentales, inicialmente, se procede a configurar
el sistema IPT en la posicion requerida. Posteriormente, se ajusta la etapa de potencia para
que funcione como un solo puente inversor, especificando la frecuencia de conmutacién
deseada. Luego, se activa la fuente de alimentacién, configurada inicialmente con una baja
tension y corriente.

Durante este proceso, se monitorean las formas de onda en el osciloscopio tanto en la
entrada como en la salida del modelo de induccion. Gradualmente, se aumenta la tension
de la fuente, ajustando simultaneamente la frecuencia de conmutacién de la etapa
avanzando cuidadosamente hacia el punto de operacidon éptimo en resonancia. Este
enfoque iterativo permite afinar la configuracién del sistema en tiempo real, optimizando
el rendimiento y garantizando condiciones de trabajo ideales para la obtencién de datos
experimentales

Se ha tomado la decision de llevar a cabo las pruebas aplicando una potencia de 1 kW desde
la fuente de alimentacién. Esta eleccién se debe a que la fuente DC utilizada tiene una
limitacidn de 40 A en corriente y este limite se ve comprometido en algunas configuraciones
en torno a 1 kW. En los siguientes apartados se comparan los resultados de la simulacién y
las medidas experimentales para distintas distancias y desalineamientos entre inductores
con Iso sistemas de compensacién evaluados.

7.1 Sistemas de compensacion S-S

7.1.1 Bobinas distanciadas 100 mm
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200 140 200 140
— Tension — Tension
150 Corriente|{ 30 150 Corriente|4 30
100 f 20 100 f [ 20
— = —
> = >
= 50} 10 o — 50} 10
c =l c
© s ©
2 o} 0o E 2 o} 0
P S P
Q
-50 -10 -50 \} -10
-100 1-20 -100 = -20
-150 . . a . -30 -150 . . . . -30
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo [pus] Tiempo [pus]
Figura 39 — TX. Medlicion sin desplazamiento Figura 40 — TX. Simulacion sin desplazamiento
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Figura 41 — RX. Medicion sin desplazamiento.

200

150

100

50

Tension [V]

-50

-100

-150 L

-30
50

140

— Tension

Corriente |

30

20

30

Tiempo [ps]

40

-30
50

Figura 43 - TX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 45 - RX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 46 - RX. Simulacion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 49 - RX. Medicion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 50 - RX. Simulacién con desplazamiento de 100 mm
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Figura 51 - TX. Medicion sin desplazamiento

Figura 52 - TX. Simulacion sin desplazamiento

43



800

140
— Tension
600 | Corriente|q 30
400
E 200 =
c 3z
© S
5 O £
2 3
-200
-400
-600 . . . . -30
0 10 20 30 40 50
Tiempo [ps]
Figura 53 - RX. Medicion sin desplazamiento
150 160
— Tension
Corriente
100 {40
= sof {20 <
c 3z
0 c
B Q
c =
e o 1° 5
-50 / 1-20
P Va
_100 s A A ' _40
0 10 20 30 40 50
Tiempo [ps]
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800 - 40
— Tension
600 | Corriente|q 30
400
= <
= 200 [
© S
5 o £
2 8
-200
-400
-600 . . . . -30
0 10 20 30 40 50

Tiempo [ps]

Figura 57 - RX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 58 - RX. Simulacion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 59 - TX. Medicion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 61 - RX. Medicion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 60 - TX. Simulacion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 62 - RX. Simulacién con desplazamiento de 100 mm
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Figura 69 - RX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 68 - TX. Simulacion con desplazamiento de 50 mm
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7.2 Sistemas de compensacion S-P+L
En algunos casos debido a que se superan los limites de corriente de la fuente, en las
pruebas realizadas con la topologia S-P+L se ven distorsionas las representaciones
experimentales de la tensién
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Figura 75 - TX. Medicion sin desplazamiento Figura 76 - TX. Simulacion sin desplazamiento
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Figura 79 - TX. Medicidn con desplazamiento de 50 mm
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Figura 81 - RX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 78 - RX. Simulacidn sin desplazamiento
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Figura 80 - TX. Simulacidn con desplazamiento de 50 mm
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Figura 82 - RX. Simulacién con desplazamiento de 50 mm
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Figura 91 - TX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 93 - RX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 92 - TX. Simulacion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 95 - TX. Medicion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 97 - RX. Medicion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 96 - TX. Simulacion con desplazamiento de 100 mm
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Figura 98 - RX. Simulacién con desplazamiento de 100 mm
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Figura 100 - TX. Simulacién sin desplazamiento
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Figura 101 - RX. Medicion sin desplazamiento
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Figura 103 - TX. Medicion con desplazamiento de 50 mm
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Figura 105 - RX. Medicidn con desplazamiento de 50 mm
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Figura 104 - TX. Simulacioén con desplazamiento de 50 mm
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Figura 109 - RX. Medicion con desplazamiento de 100 mm Figura 110 - RX. Simulacidn con desplazamiento de 100 mm

7.3 Eficiencia

La Tabla 6 muestra el rendimiento de las diferentes etapas resonantes en sus diversas
configuraciones. Se observa en la Tabla 7 que, en el caso de las etapas resonantes S-P+L, se
requiere una fuente de alimentacién capaz de suministrar mas corriente que la etapa
resonante S-S, logrando al mismo tiempo corrientes mas bajas en el secundario. En ambos
casos, se nota que un aumento en la distancia entre bobinas o su desalineamiento resulta
en un incremento de la corriente en el primario. Sin embargo, en el caso de la configuracién
S-P+L, se logra una reduccion de la corriente en el secundario.

Ademas, se observa que a medida que aumenta el desalineamiento y la distancia entre
bobinas, la corriente en el primario tiende a incrementarse. Sin embargo, en el caso del
secundario, para la configuracidn S-S, la corriente aumenta, mientras que en S-P+L
disminuye, sefalando diferencias significativas en el comportamiento de ambas
configuraciones frente a condiciones variables.
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En términos de eficiencia, se destaca que los casos que implementan la configuracién S-S,
estan lo mas alineados posible y con la menor distancia entre bobinados muestran los
mejores resultados. Estos casos exhiben una mayor eficiencia en comparacién con otras
configuraciones, subrayando la importancia de la alineacién y proximidad entre las bobinas
para optimizar el desempeno del sistema.

Tabla 6 - Comparacion de la eficiencia de las etapas resonantes

Fuente 1 kW Eficiencia simulacion (%) | Eficiencia experimental (%)

Distancia 100 mm sin desplazamiento 99,93 99,81
Distancia 100 mm desplazamiento 50 mm 97,03 98,20

o Distancia 100 mm desplazamiento 100 mm 91,51 95,68
s Distancia 125 mm sin desplazamiento 95,70 98,10
T') Distancia 125 mm desplazamiento 50 mm 95,26 95,26
E Distancia 125 mm desplazamiento 100 mm 95,68 96,87
Distancia 150 mm sin desplazamiento 99,08 97,91
Distancia 150 mm desplazamiento 50 mm 93,48 95,41
Distancia 150 mm desplazamiento 100 mm 94,88 94,79
Distancia 100 mm sin desplazamiento 84,54 83,51

g Distancia 100 mm desplazamiento 50 mm 89,26 80,52
§ Distancia 100 mm desplazamiento 100 mm 69,00 68,67
'c'; Distancia 125 mm sin desplazamiento 81,24 76,01
% Distancia 125 mm desplazamiento 50 mm 76,38 74,46
& Distancia 125 mm desplazamiento 100 mm 63,61 60,13
.é Distancia 150 mm sin desplazamiento 71,38 68,19
E Distancia 150 mm desplazamiento 50 mm 63,76 69,13
Distancia 150 mm desplazamiento 100 mm 54,23 49,21

Debido a la precisidon del osciloscopio se pueden ver como en algunos casos las eficiencias
se ven mas diferenciadas de la simulacién. En cualquier caso, las tendencias son iguales en
simulacidn y experimentalmente.
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Tabla 7 -Comparacion de tensiones, corrientes y potencias de las etapas resonantes

Bobina TX Bobina RX
Fuente 1 kW - -
Vrms (V)  Irms (A) Pmedia (W) |Vrms (V) Irms(A) Pmedia (W)
S-S dis. 100 desp. 0 92,34 13,63 1026,0 257,9 11,67 1024,0
S-S dis. 100 desp. 50 87,32 12,93 998,8 269,8 11,53 980,8
S-S dis. 100 desp. 100 67,9 16,92 1014,0 290 11,43 970,2
S-S dis. 125 desp. 0 81,64 14,38 1005,0 279,4 11,51 986,0
S-S dis. 125 desp. 50 75,09 15,28 1029,0 291,6 11,62 980,2
S-S dis. 125 desp. 100 53,86 20,67 986,1 287,7 11,26 955,2
S-S dis. 150 desp. 0 64,5 17,51 1003,0 290,7 11,64 982,0
S-S dis. 150 desp. 50 58,12 19,45 992,5 287,7 11,52 946,9
S-S dis. 150 desp. 100 44,32 26,6 1029,0 288,5 11,36 975,4
S-P+L dis. 100 desp. 0 38,82 29,94 1013,0 276,6 10,94 846,0
S-P+L dis. 100 desp. 50 33,33 33,7 969,3 265,6 10,57 780,5
S-P+L dis. 100 desp. 100 | 25,88 42,27 859,9 230,6 9,115 590,5
S-P+L dis. 125 desp. 0 31,12 37,31 983,3 266,7 10,28 747,4
S-P+L dis. 125 desp. 50 28,13 40,19 929,0 255,2 9,889 691,7
S-P+L dis. 125 desp. 100 21,78 44,9 715,3 200 7,735 430,1
S-P+L dis. 150 desp. 0 25,45 44,93 890,6 240,8 9,192 607,3
S-P+L dis. 150 desp. 50 22,9 44,86 769,0 224,6 8,581 531,6
S-P+L dis. 150 desp. 100 18,1 45,58 547,5 158 6,067 269,4

La topologia resonante S-S se destaca como la mas adecuada para la carga de vehiculos
eléctricos de forma estatica en un estacionamiento, debido a su alta eficiencia y capacidad
para mantener un rendimiento dptimo con una alineacidn y proximidad adecuadas entre
las bobinas. Esta configuracion se beneficia significativamente de un entorno controlado
donde las bobinas pueden mantenerse perfectamente alineadas, lo que minimiza las
pérdidas de energia y maximiza la eficiencia del sistema. La topologia S-S permite una
transferencia de energia mas estable y eficiente, lo que es crucial para la carga en estaciones
de aparcamiento, donde se puede optimizar la disposicién fisica de los componentes para
obtener el mejor rendimiento posible.

Por otro lado, la topologia S-P+L se muestra mas apropiada para la carga dindmica en
carreteras mientras se circula. Esta configuracidn es capaz de manejar mejor las variaciones
en la alineacién y la distancia entre bobinas, que son inevitables en escenarios de carga
dindmica debido al movimiento continuo del vehiculo. La presencia de la bobina en la salida
permite que el sistema mantenga un flujo de energia razonablemente constante incluso
cuando las condiciones de acoplamiento varian, asegurando asi una transferencia de
energia fiable durante el movimiento. Esta capacidad para adaptarse a condiciones
variables sin depender tanto del factor de acoplamiento facilita su implementacién en
sistemas de carga dindmica, donde la consistencia y la adaptabilidad son esenciales para el
éxito del sistema de carga.
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8 Conclusiones y lineas futuras

8.1 Conclusiones

La investigacion ha arrojado resultados prometedores en el disefio y analisis de un sistema
de transferencia de energia inaldmbrica basado en redes resonantes. Las principales
conclusiones se pueden destacar de la siguiente manera.

En primer lugar, se ha realizado la validacién de los modelos tedricos. Las simulaciones
realizadas en softwares como COMSOL vy LTspice demostraron una notable concordancia
con los resultados experimentales. Esto respalda la validez del modelo propuesto para
prever el comportamiento de las bobinas y el sistema en diferentes configuraciones.

En segundo lugar, se observod una variacion significativa en la inductancia mutua y el factor
de acoplamiento en funcién del desplazamiento y alineamiento de las bobinas, al contrario
gue en la autoinduccion. Estos resultados proporcionan informacion valiosa para
comprender como los cambios en la distancia entre bobinas y su alineamiento afectan el
rendimiento del sistema.

En tercer lugar, se han implementado y comparado varios sistemas de compensacién. Se
compararon sistemas de compensacion resonante S-S y S-P+L, revelando que el segundo
requiere una corriente de entrada superior, pero con una tension menor. Esta diferencia
tiene implicaciones en la eleccién del sistema segun las necesidades especificas de potencia
y eficiencia.

En cuarto lugar, se ha establecido una comparacion en términos de la eficiencia inductiva
del sistema. La eficiencia del sistema fue evaluada en diferentes configuraciones,
destacando la influencia directa de la distancia entre bobinas y su desalineamiento en la
eficiencia general. Se observé que la eficiencia de las etapas resonantes S-P+L es inferior a
sus homodlogas en las etapas resonantes S-S. Resultando mas adecuada la topologia S-S en
cargas estaticas y la topologia S-P+L en cargas dindamicas.

En conjunto, estos hallazgos no solo respaldan la validez del modelo propuesto, sino que
también proporcionan informacidon valiosa para la implementacién y optimizacidon de
sistemas de transferencia de energia inaldmbrica en entornos practicos.
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8.2 Lineas futuras

Algunas de las posibles lineas futuras que se podrian llevar a cabo son las siguiente:

Exploracion de métodos para la adaptacion dindmica del sistema, considerando la
capacidad de ajustarse en tiempo real a cambios en la distancia y alineacion entre las
bobinas. Esta adaptabilidad podria ser clave para maximizar la eficiencia del sistema en
diversas condiciones operativas.

Integracidn de electrénica de potencia avanzada. Investigar y desarrollar la incorporacion
de componentes electronicos mas sofisticados podria conducir a mejoras significativas en
la eficiencia y el rendimiento general del sistema de transferencia de energia inalambrica.
Como podria ser que la etapa de potencia ajuste la frecuencia de conmutacién en funcién
de los requerimientos del sistema.

Abordar aspectos de seguridad especificos de los sistemas de transferencia de energia
inaldmbrica. Ademas, establecer estdndares robustos para la implementacién segura y
eficiente de estos sistemas, tanto en entornos comerciales como residenciales.
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Anexo A — Otras redes de compensacion

I. Transferencia de voltaje directo (DVT)

Esta topologia se caracteriza porque durante la resonancia el voltaje de entrada
experimenta variaciones exclusivamente debidas a la relacion de transformacién hasta
llegar al punto de salida del sistema.

I.I. Transferencia de voltaje directo serie-serie (DVT S-S)

Crl Rp Rs CrZ

- -

Figura 111 - Esquema de la topologia DVT S-S

Es una topologia basada en una red resonante serie-serie que consta de un condensador
resonante instalado en serie con el bobinado primario y otro en serie con el bobinado
secundario (Figura 111). Para que estos condensadores resuenen con el sistema es
necesario calcularlos en base a la frecuencia de conmutacion.

Considerando la representacion del enlace en modelo T, ambos condensadores resuenan
con laimpedancia que esta en serie con ellos, es decir, la inductancia de dispersién. De esta
manera, es posible conseguir una fuente de tensién constante ya que, la tensidn de salida
no depende de la potencia demandada. Las inductancias de dispersion junto con los
condensadores se comportan como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. Las
resistencias Rp y Rs son las resistencias de CA de las bobinas del IPT debido a las pérdidas
del devanado. Estas tienen un valor del orden de miliohmios por lo que se puede despreciar
su influencia en el sistema. (Figura 112)
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Figura 112 - Circuito simplificado de la topologia DVT S-S
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I. Il. Transferencia de voltaje directo serie primaria (DVT S-N)

R

Crl Rp S
L, § g L.

Figura 113 - Esquema de la topologia DVT S-N

Es una topologia basada en una red resonante serie primaria que consta de un condensador
resonante instalado en serie con el bobinado primario (Figura 113). Para que este
condensador resuene con el sistema es necesario calcularlo en funcién de la inductancia de
dispersion.

Considerando la representacion del enlace como un modelo en voladizo, el condensador
resuena con la impedancia que estd en serie con él, es decir, la inductancia de dispersién.
De esta manera, es posible conseguir una fuente de tension constante ya que, la tension de
salida no depende de la potencia demandada. La inductancia con el condensador se
comporta como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. (Figura 114)

n
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Figura 114 - Circuito simplificado de la topologia DVT S-N
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I. lll. Transferencia de voltaje directo serie secundaria (DVT N-S)

Ry R, C,
L, § g L,

Figura 115 - Esquema de la topologia DVT N-S

Es una topologia basada en una red resonante serie secundaria que consta de un
condensador resonante instalado en serie con el bobinado secundario (Figura 115). Para
que este condensador resuene con el sistema es necesario calcularlo en base a la
inductancia de dispersion.

Considerando la representacion del enlace como un modelo en voladizo, el condensador
resuena con la impedancia que estd en serie con él, es decir, la inductancia de dispersién.
De esta manera, es posible conseguir una fuente de tensién constante ya que, la tension de
salida no depende de la potencia demandada. El circuito resultante se muestra en la Figura
116.

in S
> ° o >
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Figura 116 - Circuito simplificado de la topologia DVT N-S
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Il. Topologias resonantes en serie-paralelo

Crl Rp Rs
I-p ; gl‘s —_ r2

Figura 117 - Esquema de la topologia S-P

Es una topologia basada en una red resonante serie-paralelo que consta de un condensador
resonante instalado en serie con el bobinado primario y otro en paralelo con el bobinado
secundario (Figura 117).

Ambos condensadores resuenan con las impedancias de los bobinados. De esta manera, es
posible conseguir una fuente de tensién constante ya que, la tension de salida no depende
de la potencia demandada. La inductancia primaria con el condensador en serie se
comporta como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. Mientras, la inductancia
secundaria con el condensador en paralelo se comporta como un circuito abierto en la
frecuencia de resonancia. El circuito equivalente resultante se muestra en la Figura 118.
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Figura 118 - Circuito simplificado de la topologia S-P

63



lll. Topologias resonantes en paralelo-serie

R, R, C,

— -

Crl —
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—

Figura 119 - Esquema de la topologia P-S

Es una topologia basada en una red resonante paralelo-serie que consta de un condensador
resonante instalado en paralelo con el bobinado primario y otro en serie con el bobinado
secundario (Figura 119).

Ambos condensadores resuenan con las inductancias de los bobinados. De esta manera, es
posible conseguir una fuente de tensién constante ya que, la tension de salida no depende
de la potencia demandada. La inductancia secundaria con el condensador en serie se
comporta como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. Por otro lado, la
inductancia primaria con el condensador en paralelo se comporta como un circuito abierto
en la frecuencia de resonancia. La Figura 120 muestra el circuito equivalente resultante.

2
I Rp Rsncz IL

1 |L
R e R
k. |Lg

Figura 120 - Circuito simplificado de la topologia P-S
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IV. Topologias resonantes paralelo-paralelo
IV.l. Topologia resonante L+P-P

Ly R, R,

Crl —_ L L - Crz

Figura 121 - Esquema de la topologia L+P-P

Es una topologia basada en una red resonante bobina+paralelo-paralelo que consta de un
condensador resonante instalado en paralelo con el bobinado primario, otro en paralelo
con el bobinado secundario y una bobina en serie con al bobinado primario (Figura 121).

Ambos condensadores resuenan con las inductancias de los bobinados. De esta manera, es
posible conseguir una fuente de corriente constante ya que, la corriente de salida no
depende de la potencia demandada. La inductancia del secundario con el condensador del
secundario se comporta como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. Dado que se
produce la resonancia, el circuito resultante funciona como un girador de modo que,
esencialmente, la corriente de salida depende de la ganancia directa del girador G y del
voltaje de entrada de este. La Figura 122 muestra el circuito equivalente resultante.
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Figura 122 - Circuito simplificado de la topologia L+P-P
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IV. Il. Topologia resonante P-P+L

R, R, L,
] Y'Y\
C., = L, L, —=C,

Figura 123 - Esquema de la topologia P-P+L

Es una topologia basada en una red resonante paralelo-paralelo+bobina que consta de un
condensador resonante instalado en paralelo con el bobinado primario, otro en paralelo
con el bobinado secundario y una bobina en serie con al bobinado secundario (Figura 123).

Ambos condensadores resuenan con las inductancias de los bobinados. De esta manera, es
posible conseguir una fuente de corriente constante ya que, la corriente de salida no
depende de la potencia demandada. La inductancia del primario con el condensador del
primario se comporta como un cortocircuito en la frecuencia de resonancia. Dado que se
produce la resonancia, el circuito resultante funciona como un girador de modo que,
esencialmente, la corriente de salida depende de la ganancia directa del girador G y del
voltaje de entrada de este. La Figura 124 muestra el circuito equivalente resultante.
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Figura 124 - Circuito simplificado de la topologia P-P+L
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