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RESUMEN:

Actualmente, debido al constante esfuerzo realizado por los organismos
europeos por reducir las emisiones contaminantes causadas por la
circulacion de todo tipo de vehiculos, el vehiculo eléctrico ha experimentado
un importante auge, que, pese a no ser el primero, si parece ser el mas
destacable.

A lo largo de la historia, ya han existido diferentes momentos en los que se
ha impulsado la movilidad eléctrica. Sin embargo, bien sea debido a la
dificultad tecnologica, o a otro tipo de intereses de cualquier indole (politica
econdmica, etc.), el coche eléctrico ha terminado pasando a un segundo
plano.

Para su definitiva consolidacion, hay determinados aspectos que deben
abordarse. Posiblemente, el mas critico sea la bateria. El almacenamiento
energético en el vehiculo presenta varios problemas: por un lado, la limitada
autonomia que actualmente posibilitan, la dificultad que existe en la recarga
de la mismas, causada por la mas que evidente falta de estaciones de recarga,
la lentitud con la que se da dicho proceso y la elevada transferencia de
potencia necesaria.

Todo ello supone la instalacion de estaciones especializadas de carga
preparadas para cumplir con esa alta demanda; las cuales deben incluir
cables de elevada seccion, con el impacto visual que ello conlleva, asi como
la necesidad de intervencion del usuario.

Esta serie de inconvenientes ha derivado en un cambio en la tendencia de
carga; que deriva en un sistema de carga inalambrica (WPT) a través del aire,
Este método, ademas de dar solucion a los problemas anteriormente
comentados, posibilita también una mayor seguridad y comodidad. Pese a
que conocidas marcas como BMW y Siemens han creado ya un prototipo de
cargador inductivo de 3,3 KW, parece una cantidad de energia pensada para
cargar otro tipo de vehiculos como hibridos.

Como el fin ultimo del proyecto es ser construido en la nueva sede del
CIRCE y por tanto ser un punto de carga para vehiculos eléctricos, en el
presente trabajo de fin de grado se realizard el modelado de un cargador
inalambrico de 50 KW (carga rapida) que también sea capaz de realizar
cargas lentas a 7,7 KW en funcion del vehiculo implicado; todo ello
asegurando el cumplimiento de la normativa vigente. Previo a ello, se
realizard una breve descripcion del funcionamiento de los sistemas WPT, asi
como un estudio del arte de los mismos.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Antecedentesy aplicaciones

La transmision de potencia entre dos o mas sistemas puede tener lugar mediante cable o
bien de forma inalambrica. Pese a que la sociedad se ha acostumbrado al primer tipo de
tecnologia, se lleva bastante tiempo investigando en la tecnologia inalambrica, dado que
una completa instauracion de la misma posibilitaria la eliminacion de subestaciones entre
estaciones generadoras y consumidores; y como consecuencia de ello, se reduciria el
coste del transporte y suministro de energia eléctrica, asi como el precio de la energia
eléctrica que paga el consumidor [1].

Dentro de la tecnologia inalambrica cabe distinguir, por tanto, dos importantes vertientes,
en funcion de la distancia que exista entre emisor y receptor [2]. Asi mismo, debe tenerse
en cuenta que dentro de cada subgrupo existe también variacion en frecuencia,
directividad, y de forma consecuente, en campo de aplicacion.

e Pequefia distancia: los mas destacables son los sistemas WPT, asi como los
ionizadores de aire.

e Gran distancia: destacan, por un lado, los sistemas de transmision mediante
microondas, que surgieron por primera vez de la mano de Nikola Tesla, quien en
1985 patento la radio [P-1] y, por otro lado, la transmisién de potencia mediante
laser.

Este trabajo de fin de grado se centra en los sistemas WPT, que se fundamentan en el
extendido principio de transferir energia mediante dos bobinas acopladas
magnéticamente. Diferentes tipos de maquinas eléctricas como motores o
transformadores se basan también en este precepto.

Los WPT son sistemas que deben ser alimentados a altas frecuencias (kHz-MHz). Debe
tenerse en cuenta que las pérdidas debidas al anteriormente mencionado efecto Skin, son
proporcionales a la frecuencia. Por ello y con el fin de mejorar la eficiencia del proceso,
en los inductores se utiliza hilo de Litz [3]. Trabajar a tan altas frecuencia también
imposibilita el trabajo con nucleos de hierro, por lo que éstos han sido sustituidos por
materiales ferromagnéticos o aire.

Generalmente se utilizan nucleos de ferrita puesto que posibilitan una buena relacion
peso-coeficiente de acoplo entre bobinas [4]. Sin embargo, cuando la carga a alimentar
sea pequefia, el proceso resulta ser mas eficiente con nucleo de aire [5]. Aunque en este
caso la carga sea considerable, se va a ver como también se puede conseguir un
rendimiento mas que optimo utilizando el ultimo tipo de material.
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La alta versatilidad de los sistemas WPT posibilita su aplicacién en una gran variedad de
campos, entre los que destacan:

e Ingenieria biomédica. Se usan en marcapasos [6], o sensores bajo la piel.

e Electronica de consumo. Se pueden ver en cargadores de teléfonos moéviles [P-2]
o de cepillos eléctricos [7].

e Automocion. Son pensados para sistemas de carga de vehiculo eléctrico de forma
estatica y dindmica [8-9-10].

1.2. Caracterizacion de los sistemas WPT

El esquema principal de los sistemas WPT es el presentado a continuacion en la figura 1:
£

°

L

o |

L, R,

Figura 1. Circuito de un sistema WPT.

Mediante la 2* Ley de Kirchhoff (XV; = @) se obtienen las siguientes ecuaciones:
Vy=5L*(Ry+ jol,) — I joM (D
0=IL*R,+ joly) — I, xjoM (2)
La tension que cae en el secundario se puede expresar, asi mismo, de la siguiente forma:
V, = I, *R, (3)
De forma que, agrupando las ecuaciones (2) y (3), se obtiene de forma simplificada:
Vo= L*jol, — 1 x joM 4)
Ademés, la expresion de la potencia que capta el secundario viene dada por:

Py, =V, x I xcos g, (5)

De acuerdo, por tanto, a dicha ecuacion, si se desea maximizar dicha potencia, deben
darse tres condiciones:

o Vo =Vomax = Vavacio (6)
* I =Lmax = Iz cortocircuito (7
* cos@, = cosmaxop, =1 ®)
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Cuando el secundario trabaja en vacio (6), no circula intensidad por ¢él, por lo cual se ha
sustituido I, = 0 en (4) y se ha obtenido esta expresion:

Vomax = I * joM )

Asi mismo, cuando éste se encuentra cortocircuitado, no existe diferencia de potencial
entre sus bornes, por ello se ha sustituido V, = 0 en (4), de donde se ha obtenido:

(M * 1)
Lmax = T (10)

Para que pueda darse la condicion (8), se debe trabajar en resonancia, por lo que se debe
incluir un sistema de compensacion mediante condensadores en el secundario.

Cuando se trabaja en resonancia, aumenta la potencia, pues ésta pasa a depender también
del factor de calidad del secundario, qg, que varia en funcion de la topologia de
compensacion [11]. Dicho factor es invariante ante cambios en la geometria de las
bobinas, sin embargo, si experimenta variaciones ante cambios de frecuencia o de
inductancia de las mismas [12].

Con todo esto se llega a la expresion final de la méxima potencia que puede ser captada
por el secundario:

2
(qsoM?1,")
Py = = (11
Ly
De esta expresion, deben sacarse una serie de conclusiones para poder entender los
valores que se han tomado posteriormente a la hora de realizar el modelo.

e Como se puede ver, un aumento del factor de calidad provoca un aumento también
de dicha potencia, sin embargo, permanece limitado a un valor maximo de 10 por
dos principales razones: valores excesivamente altos contribuyen a inestabilizar
el sistema, haciéndolo impredecible. Ademés, como se mencionado con
anterioridad, estd ligado al valor de las inductancias de las bobinas, por lo que
tiene restricciones térmicas y de tamaiio relacionadas con las mismas [13].

e Para transferir una alta potencia, se necesitan elevados coeficientes de induccion
mutua y una baja inductancia del secundario. Dichos factores son dependientes de
la geometria de las bobinas, por lo que no es valido cualquier disefio.

e Dado que la inductancia del primario varia de forma inversamente proporcional a
la frecuencia, existen infinitas combinaciones entre dichas variables para poder
obtener una determinada potencia.
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e Asi mismo, un aumento de la frecuencia de excitacion contribuye también a una
mayor captacion de potencia por parte del secundario; sin embargo, esta limitada
por la tecnologia de los semiconductores, como se muestra en la tabla 1:

SEMICONDUCTOR SCR | TRIAC | BJT | IGBT | DIODO | MOS

MAX. FRECUENCIA (KHZ) | 0.5 0.5 30 100 200 500

Tabla 1. Maximo valor de frecuencia admitido por los semiconductores.

1.3. Clasificacion de los sistemas WPT

1.3.1. Clasificacion en funcion de la topologia de compensacion

Como se ha visto anteriormente, la necesidad de trabajar en resonancia en el primario y
secundario, da lugar a una alta diversidad de topologias en funcion de la forma en la que
los condensadores se situan en los dos devanados. Asi, las 4 topologias basicas son Serie-
Serie, Serie-Paralelo, Paralelo-Serie y Paralelo-Paralelo [14], mostradas en la Fig. 2:

C, C,
l_o o_i o .
2 b) L, é L, C,
o o T —|_ 5
M

[

M M
Figura 2. Topologias de compensacion: a) S-S; b) S-P; ¢) P-S; d) P-P

0

Cabe destacar que tanto la topologia serie-serie como la paralelo-serie actian como
fuentes de corriente; actuando las otras dos como fuentes de tension, por lo que el
comportamiento de las topologias es diferente ante posibles variaciones de parametros
como frecuencia, desalineamientos [15] etc.

Asi mismo, existen 2 topologias mas complejas que mejoran el rendimiento ante
desalineamientos: SerieParalelo-Serie y SerieParalelo-Paralelo [P-3] patentadas,
precisamente, por el director del proyecto, mostradas en la Fig. 3:

C,
o oA . o
2 ) C;l Ll% éh lC;
A Y -

Figura 3. Topologias derivadas: e) SP-S; f) SP-P

M
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1.3.2. Clasificacion en funcion del coeficiente de acoplo entre devanados

Un aspecto fundamental a la hora de caracterizar los sistemas de transferencia de energia
entre dos bobinas acopladas es el coeficiente de acoplo k definido a partir del coeficiente
de induccion mutua (M) y la media geométrica de los coeficientes de autoinduccion de
las bobinas (L1 y L2) segtin:

M

En funcién de los valores que tome dicho coeficiente pueden darse a su vez tres posibles

k =

(12)

subgrupos [16]:

o Sistemas débilmente acoplados (k <0.2)
e Sistemas de acoplo intermedio (0.2<k<0.6)
o Sistemas Fuertemente acoplados (k > 0.6)

1.3.3. Clasificacion en funcion del movimiento relativo entre primario y secundario

Debe tenerse en cuenta que este tipo de clasificacion esta completamente ligada a la
funcionalidad del sistema. Existen dos grupos bien diferenciados.

I.  Sistemas de secundario mévil: existe movimiento relativo entre ambos
devanados, siendo el primario el que se encuentra fijo, mientras el secundario
se desplaza. Tiene una potencialidad inmensa en el ambito ferroviario, pero,
como es logico, para su instauracion definitiva requiere un redisefio del
devanado del lado de tierra de forma que la longitud del mismo sea
considerablemente mayor que el del vehiculo [17].

II.  Sistemas de secundario fijo: no existe movimiento relativo durante el
proceso de carga. Por ello, las dimensiones de las geometrias de ambos lados
son del mismo orden de magnitud, aunque es habitual que, por temas
funcionales como peso, sea ligeramente menor el devanado secundario. De
forma consecuente entre los ambitos de aplicacion destacan la electronica de
consumo o los implantes transcutaneos definidos con anterioridad.
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Capitulo 2: Entorno de trabajo

2.1.

Andlisis de la necesidad

Existe una necesidad mas que evidente de contribuir a reducir/acabar con el calentamiento
global como problema medioambiental que atafie a toda la poblacion.

El camino a seguir para ello es una mayor integracion de las energias renovables. De
hecho, segin la Catedra BP de Energia y Sostenibilidad llevada a cabo por la Universidad
Pontificia Comillas; en 10 afios, el 84% de la energia total producida por Espafia podria
provenir de fuentes de energias renovables [18].

Un elemento importante que puede y debe contribuir en esta descarbonizacion es el
vehiculo eléctrico, que, alimentado por una red renovable, no produciria ningun tipo de
emision contaminante. Sin embargo, existen dos factores que, a dia de hoy, deben
solventarse para que el coche eléctrico pueda competir con los de motor de combustion.

Elevado Precio: pese a que ultimamente ya ha salido al mercado algin coche
eléctrico con un precio mas que competente, conforme siga avanzando la
tecnologia se conseguira reducir ain mas el coste inicial de los mismos.

Autonomia/Recarga: estdn intimamente ligados. La autonomia, relacionada con
la tecnologia de las baterias es limitante; sin embargo, la evidencia muestra que
es realmente dificil dar pasos firmes pese a las grandes inversiones en I+D que
estan dandose en dicho ambito.

Esta limitacion se acentua mas atin debido a una mas que evidente falta de puntos
de recarga. De hecho, en Espafia, seglin datos consultados en la guia de movilidad
eléctrica para entidades locales [19], existen a dia de hoy 5.111 puntos de recarga,
mientras que, segun la misma fuente, el nimero de vehiculos eléctricos circulando
en el pais es de 63.164, de los cuales 25.574 son automoviles [19].

Con estos datos, resulta facil calcular la ratio automoévil eléctrico - estacion de
recarga:

N¢ de Automoviles Eléctricos en Espafia _ 25574

Ratio = = 5,003

N2 de estaciones de recarga en Espaiia T 5111

Es decir, por cada 5 automéviles que circulan en Espaiia, existe una tinica estacion
en la que cualquiera de estos puede cargarse.

Ademas, segun [19], tan solo existen 798 puntos de carga rapida. Si ademas de
darse una mas que evidente falta de infraestructura de carga, la posibilidad de
cargar de forma rapida es limitada; aparece, por consiguiente, una gran
incertidumbre que conlleva un retraso en la consolidacion del vehiculo eléctrico.

La solucion a este problema pasa, por tanto, por instaurar nuevas estaciones,
principalmente de carga rapida.

Estudio de Interoperabilidad entre sistemas Wireless Power Transfer seglin estandar
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2.2. Normativa

En primer lugar, antes de proceder a realizar cualquier tipo de célculo o aproximacion se
analiz6 la normativa correspondiente a la carga inalambrica. Cabe destacar que en el
Estandar Europeo de Carga Inductiva (IEC 61980-1/Ed.1), aparece informacion relevante
de aspectos relacionados con el disefio de los cables, con la interoperabilidad y con el
protocolo de comunicacion; sin embargo, en ningun momento se hace referencia al disefio
de primario y secundario (numero de espiras, longitud, diametro del conductor, etc.).

Por ello, se ha recurrido al Estdindar Americano de Carga Inductiva (SAE
INTERNATIONAL J2954) que, por el contrario, si aportaba datos relacionados con el
disefio de ambos devanados en funcion de la categoria del vehiculo.

Por tanto, en primer lugar, se establece una clasificacion en funcién de la distancia entre
devanados, acorde a la figura 4.

\—y

VA Coil ground clearance

Z-Class VA Coil ground clearance range (mm)
Z1 100 — 150
Z2 140 — 210
Z3 170- 250

Figura 4. Clasificacion de sistemas WPT para vehiculos segun distancia entre devanados

Asi mismo, se establece una clasificaciéon en funcion de la potencia que se va a
transferir acorde a la tabla 2:

WPT Power Class

WPT1 WPT2 WPT3 WPT4

Maximum input Volt Amps 3.7kVA 7.7kVA 11.1kVA 22kVA

Tabla 2.- Clasificacion de sistemas WPT para vehiculos segun potencia intercambiada

Estudio de Interoperabilidad entre sistemas Wireless Power Transfer seglin estandar
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Antes de proseguir y para asegurar un mejor entendimiento del proyecto, debe sacarse
una importante conclusion: Si se desea fabricar un sistema WPT con el fin de transferir
una potencia diferente a cualquiera de las que aparecen en la tabla 2, la tnica limitacion
que deberd abordarse es la de la propia tecnologia, pero no estara ligada a ninguna
normativa. Si, por el contrario, se desea fabricar un sistema WPT 1,2,3 o 4 se deberan
cumplir una serie de restricciones establecidas en dicha normativa.

En el caso del sistema de 7,7 KW dichas restricciones son las mostradas a continuacion:

Frecuencia: 81,38 KHz < f <90 KHz

Inductancia del primario: 42,1 yH < L, < 43,2 uH
Inductancia del secundario: 37,9 uH < L, < 39 uH
Coeficiente de acoplamiento: 0,088 < k < 0,245

2.3. El programa

Tras todo lo mencionado con anterioridad, se procede a explicar en qué consiste
COMSOL Multiphysics, el programa utilizado para llevar a cabo este proyecto.

COMSOL es un potente software CAE que permite disefiar y resolver por el método de
los elementos finitos diversos tipos de problemas regidos por cualquier tipo de fisica.

2.3.1. Modelado

Pese a que permite importar modelos realizados en AutoCAD y SolidWorks, lo cual
facilita considerablemente el disefio para cualquier persona habituada a trabajar con estos
programas; también posee un sistema de disefio propio con el que realizar cualquier
geometria. De hecho, el método de trabajo con dicho editor tiene bastante relacion con la
forma de trabajar en SolidWorks, donde se crean planos con la geometria que se considere
y mediante operaciones de extrusion, revolucion, simetria, ¢ incluso operaciones
booleanas, se conforma la geometria final en 3D.

Ademas, COMSOL también permite definir una serie de parametros con los que modelar
el problema, de forma que, cambiando simplemente los valores, se reconstruye el modelo.

2.3.2. Fisicas disponibles

Lo que realmente hace de COMSOL un programa con un potencial inmenso es la
diversidad de fisicas que permite estudiar.

Puede abordar problemas de transferencia de calor, plasma, mecanica estructural, dptica,
transporte de especies quimicas, electromagnetismo y radiofrecuencia entre otros. Pero
ademds de eso, permite abordar las interacciones entre diversas fisicas en el mismo
modelo, por ejemplo, el calentamiento por induccion electromagnética.

Estudio de Interoperabilidad entre sistemas Wireless Power Transfer seglin estandar
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2.3.3. Mallado

El método de célculo utilizado por el programa es el calculo mediante elementos finitos
a la vez que aplica unas ecuaciones concretas para poder obtener los resultados en funcion
a las condiciones establecidas de estudio.

El sistema de calculo por elementos finitos consiste en seleccionar el elemento o sistema
a estudiar y llenarlo de triangulos o tetraedros (para cubrir un volumen en caso de ser una
geometria 3D) y a través de los puntos de union que crea un tridngulo con otro poder
tomar referencias de calculo y trazar grados de libertad que permitan establecer
ecuaciones.

Existen diferentes opciones de mallado, desde extremadamente fino a extremadamente
grueso. Ademas, se puede mallar el conjunto entero o por partes. Conforme mas pequefio
es el tamafio de elemento que conforma la malla, mas precisa es la solucion; pero,
consecuentemente, el tiempo de calculo empleado para ello también se ve incrementado.

2.3.4. Estudio y resultados

Antes de proceder al calculo, se debe detallar el tipo de estudio que va a darse y en qué
condiciones (dependiente del tiempo, estacionario, variable, etc.).

Por tanto, si se pretende resolver un sistema alimentado por corriente continua, el tipo de
estudio necesario es estacionario; pero si, por el contrario, se excita con corriente alterna,
se debe seleccionar un estudio de dominio de la frecuencia.

El método de calculo se basa en métodos iterativos de resolucion numérica, como Runge-
Kutta o Euler. Se puede observar el avance de dicho estudio en un grafico de convergencia
que aparece, donde se muestra la evolucion del error en funcion del nimero de iteraciones.
El estudio concluye cuando el programa obtiene un error menor de 1073, Pese a que,
como ha sido comentado anteriormente, dicho valor se puede modificar, se considera un
valor 6ptimo pues un error menor supondria un coste computacional inadmisible y un
error mayor alejaria mas la solucion real de la obtenida con el programa.

Una vez finalizado el calculo, COMSOL permite mostrar infinidad de resultados:

e Graficos 3D

e Graficos 2D

e Superficie de flechas

e Valores simples

e Valores derivados (de una integracion en una direccion, en una superficie, o en un
determinado volumen)

e Curvas de nivel

e Lineas de Flujo

e Trayectorias de rayos
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2.4. Objetivos

El objetivo final del proyecto es construir un modelo fisico que posibilite dos tipos de
carga (rapida y lenta).

El objeto de este proyecto es validar la interoperabilidad entre sistemas WPT orientados
a cargar dos vehiculos eléctricos distintos, transfiriendo la potencia adecuada a cada uno
de ellos: En el caso de automdviles convencionales se cargaria 7,7 KW, siendo de 50 KW
para vehiculos de mayor envergadura como buses 0 camiones.

Se puede dividir en tres partes diferentes:

En primer lugar, se ha modelado en COMSOL un cargador inductivo de 7,7 KW (WPT 2
Z3) acorde a la norma existente para, precisamente y de forma posterior, llevar a cabo un
estudio intensivo que permita garantizar el cumplimiento de dicha normativa.

En segundo lugar, se ha modelado en COMSOL un cargador inductivo de 50 K. En este
caso y como se ha mencionado al hablar de la normativa, el modelo no estaba atado a
ninguna ley (dada la falta de legislacion existente); sin embargo, es la propia tecnologia
lo que ha dificultado el proceso.

Por ultimo, se pretende comprobar la interoperabilidad entre ellos. Validar que,
efectivamente, ante un cambio de dimensiones en el secundario (el vehiculo), el sistema
esta preparado para reconocerlo y adaptar la intensidad necesaria para recargar las
baterias de forma segura, es decir, sin exceder la potencia.

Tras todo ello y como se ha visto en el resumen, serd montada una bancada inductiva en
el nuevo laboratorio para el vehiculo eléctrico de la universidad de Zaragoza en el afo
2020.
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Capitulo 3: Modelado y simulacidn

3.1. Fisica que modela la carga inalambrica

La fisica que modela el problema es el electromagnetismo. Las ecuaciones que permiten
modelar el problema con las condiciones de contorno adecuadas son las Ecuaciones de
Maxwell, presentadas a continuacion de forma diferencial:

VxE 05 0 (13)
X —_——=

at
VxH->=] (14)
V-ﬁzp (15)
V-B=0 (16)

Donde
E: Campo Eléctrico (V/m)
B : Induccién Magnética (Wb/m?)
H: Campo Magnético (A/m)
D : Induccién Eléctrica (C/m?)
T : Densidad de corriente (4/m?)
p : Densidad volumétrica de carga (C/m?)

3.2. Materiales usados y su influencia

Como se puede ver en la normativa, para cumplir las especificaciones expuestas, no
bastante con el mero hecho de tener dos bobinas acopladas magnéticamente por las que
circula intensidad, se requiere también el uso de ferrita y aluminio.

El aluminio es un material paramagnético, cuya funcion principal es apantallar el campo
magnético de forma que éste no “escape” y que, ademas, no tome valores excesivamente
altos que puedan poner en peligro la salud de las personas.

Sin embargo, el apantallamiento del campo magnético trae consigo una reduccion de la
potencia transferida. Para evitarlo se utilizan las placas de ferrita que, dada su alta
permitividad, permiten restablecer el valor de potencia transferida. De ahi que,
precisamente, sean las zonas que mayor cantidad de campo magnético absorben.

Precisamente debido a lo expuesto en el parrafo anterior, se debe comprobar que la ferrita
no se sature, pues, de lo contrario, se comportaria como el aire. Esto conllevaria una
transferencia de potencia considerablemente menor y generaciéon de armoénicos.
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En relacion a dicha saturaciéon magnética, se adjunta la figura 5 donde se muestra el
ciclo de histéresis tipico de un material ferromagnético. Como se puede ver en el punto a
de la grafica, el campo se acerca a una asintota horizontal siguiendo una forma
“logaritmica” conforme se aumenta la intensidad. Dicha asintota representa el méaximo
campo que soportar un material sin saturarse.

+8

-8

igura 5. Ciclo de histéresis de un material ferror étic
Figura 5. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético

Ademas, el valor maximo de campo magnético que puede soportar una ferrita también
estd ligado a la temperatura como se muestra en la figura 6. Como se puede ver, para
temperatura ambiente el valor maximo admisible es muy proximo a los 0,5 7 por lo que
es el valor que se tomara a la hora de comprobar la saturacion de la ferrita en el posterior
analisis de resultados.

700

€00

S00

/1

Bmax (mT)
/

0 50 100 150
Temperatura (°C)

Figura 6. Variacion de la maxima induccion magnética admisible en funcion de la temperatura para varias ferritas

3.3. Consideraciones previas

Como se ha comentado previamente, COMSOL es un programa con una inmensa
potencialidad. Tal es asi que, durante la realizacion del proyecto se han tenido que realizar
una serie de aproximaciones, sin las cuales el problema hubiera sido incapaz de resolverse
en un ordenador convencional (se necesitarian ordenadores de cientos de gigabytes). Las
aproximaciones usadas se muestran a continuacion:
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Hilos de Litz: Como se ha comentado en la introduccion, en sistemas en los que
la frecuencia de excitacion es de varias decenas de kilohercios (como los sistemas
WPT que se van a presentar), los inductores deben constar de hilos de Litz para
evitar excesivas pérdidas por efecto Skin. Debido a la excesiva potencia de calculo
requerida ha sido impensable plantearse dicha modelizacion.

Geometria de los inductores: En primera instancia y, como se puede ver en la
figura 7, el modelado de las bobinas de ambos devanados, se hizo exactamente
igual que en el Anexo I (para ambos devanados se muestra a la izquierda la
geometria que aparece en el estdndar y a la derecha la geometria modelada en
COMSOL).

Geometria del primario segiin estindar Geometria del primario con COMSOL

Geometria del secundario segiin estindar  Geometria del secundario con COMSOL

7

N
)

e — —

\ =; /;
N
.

@—J/J/

\S

%
N
f

Figura 7. Comparativa entre geometria del secundario segun el estandar SAE J2954 y modelada con COMSOL

Sin embargo y, como se puede ver en la figura 8, debido al inmenso nimero de elementos
que existian al terminar el mallado (en torno a 30 millones, cuando lo recomendable son
300.000), se tuvo que hacer otro modelo suponiendo que todos los conductores se
encontraban dentro de una pletina en la que también se tenia en cuenta la separacion
existente entre ellos, como se mostrara mas adelante:
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Malla parcial
Vértices de malla: 6133906

Tipo de elemento: ~ Todos los elementos

Elementos tetraédricos: 29588573
* Elementos triangulares: 4571395

Elementos de arista: 276823

Elementos de vértice: 1504

Estadisticas del elemento de dominio

Nimero de elementos: 29588573
Calidad minima de elemento: ~ 2.294E-4
Calidad media de elemento: ~ 0.7458

Ratio de volumen de elemento: 1.426E-8
Volumen de malla: 4848000.0 mm®
Tasa maxima de crecimiento: ~ 4.324

Tasa media de crecimiento: ~ 1.738

Figura 8. Estadisticas de la malla del modelo WPT 2 Z3

3.4. Modelado del sistema WPT2 Z3

3.4.1. Parametros y geometria

Con el fin de abordar posibles modificaciones posteriores, se han definido la mayoria de
parametros, que han sido reflejados en el Anexo II.

Con las aproximaciones mostradas en las consideraciones previas, se ha modelado la
primera etapa del proyecto con el propio editor que tiene COMSOL, utilizando 5 planos
y las operaciones extrusion y simetria entre otras.

Asi mismo, se ha “encerrado” el conjunto creado por ambos devanados dentro de una
esfera solida de radio considerablemente mayor que las dimensiones del modelo a
estudiar, para establecer los limites de calculo y poder indicar que el sistema esta rodeado

por aire; sin embargo, no se muestra para que se pueda ver con claridad el sistema WPT.

La geometria (excluyendo dicha esfera) queda reflejada segun las figuras 9,10 y 11.

—_—

B/ S=c===)\

Figura 9. Sistema WPT 2 Z3: Perfil de ambos lados
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Figura 11. Sistema WPT 2 Z3: Alzado del lado secundario (Inductor 2+Ferrita+Aluminio)

3.4.2. Asignacion de materiales y fisicas

Los materiales que se han asignado a su correspondiente geometria son aire, aluminio,
cobre y ferrita. Los tres primeros aparecen en las librerias de materiales que incorpora el
programa; no ocurriendo lo mismo en el caso de la ferrita, que se ha definido a través de
su permeabilidad relativa (2500), permitividad relativa (0) y conductividad (0 S/m).

En cuanto a las fisicas, como se comentaba en el apartado anterior, se ha utilizado la
relativa a campos magnéticos, segun la cual, para afiadir la intensidad que circulaba por
las bobinas se tiene que hacer en forma de densidad de corriente (Densidad de Corriente
externa) en este caso de valor Jground = 2,5472 * 105 A/m? definida en el Anexo
IL

Debido a la complejidad de la geometria (existen tramos rectos y circulares) se tuvo que
definir la densidad de corriente en la direccion correspondiente. Asi, en los tramos rectos,
podia definirse la direccion y sentido de dicha densidad de corriente utilizando el sistema
coordenado cartesiano que aparece por defecto, teniendo en cuenta, eso si, el eje a
considerar en cada tramo. Sin embargo, en los tramos circulares, se tuvo que definir un
sistema coordenado cilindrico-polar para poder introducir la densidad de corriente en
“phi

ER]
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3.4.3. Mallado y estudio definido

El mallado se ha realizado por partes. De esta forma, si se realiza adecuadamente, se
puede conseguir una excelente relacion entre la precision de la solucion y al nimero de
elementos.

Por tanto, se han definido diferentes tipos de mallas:

e Elinductor del lado de tierra se ha mallado de forma “mas fina”

e Elinductor del vehiculo se ha mallado de forma “extra fina”

e Las ferritas de ambos devanados se han mallado de forma “normal”

e Los aluminios también se han mallado de forma “normal”

e Elresto de la geometria, se ha mallado de forma “extra gruesa”, pero modificando
manualmente alglin parametro para reducir aun mas el nimero de elementos

Asi el mallado final se puede observar en la Figura 12:

Figura 12. Mallado del Sistema WPT 2 Z3

El estudio definido ha sido: Dominio de la frecuencia a 85 KHz, dado que no tiene sentido
el concepto de acoplamiento magnético entre bobinas para intensidades no alternas. De
hecho, el comportamiento de las bobinas ante corriente continua es idéntico al de un
cable, por lo que se daria un cortocircuito.

3.5. Modelado del sistema WPT de 50 KW

De todas las topologias mostradas en la introduccion, se ha optado por utilizar la SP-S
dado que, como se ha visto, tienen un comportamiento considerablemente mejor que el
resto de topologias ante desalineamientos.
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Los datos que se muestran a continuacién han sido aportados por el director del proyecto,
valiéndose para ello del script de MATLAB que se muestra en el Anexo III.

° Devanado Primario

Numero de conductores: 3

Seccion de cada conductor: 300 mm?

Intensidad que circula por cada conductor: 905 A

Distancia entre centros (longitud x anchura): 468 x 330 mm

O O O O

e Devanado Secundario

Numero de conductores: 13

Seccién de cada conductor: 48 mm?

Intensidad que circula por cada conductor: 141 A

Distancia entre centros (longitud x anchura): 280 x 280 mm

O O O O

Asi mismo, para que la transferencia de potencia sea lo mas proxima posible a los 50 KW,
el director del proyecto ha establecido también los valores que deben tener, L1, L2 y M:

. L1:7,47 uH
. L2: 93,30 uH
. M: 1,97 uH

La dificultad que presenta esta parte del presente trabajo de fin de grado reside en
averiguar, mediante un proceso iterativo, cual es la distancia que debe existir entre los
conductores de ambos devanados, asi como las dimensiones de la ferrita y aluminio y la
distancia entre ambas, que garantice el cumplimiento de las especificaciones comentadas
con anterioridad.

3.5.1. Parametros y geometria

Como se ha comentado en el parrafo anterior, en este caso para definir la geometria
completa se ha optado por un proceso iterativo (a diferencia de la parametrizacion que se
realiz6 en el modelado del WPT 2 Z3).

Esta parte ha sido, con diferencia la mas exigente del trabajo. Si bien aprender a utilizar
el programa fue realmente complicado (no es un programa nada intuitivo), crear una
geometria que, ademas de cumplir las exigencias impuestas relacionadas con los valores
del coeficiente de induccion mutua y de las autoinductancias de primario y secundario,
evitara la saturacion magnética de la ferrita, lo ha sido atin mas.

Todos los requisitos expuestos en el parrafo anterior no se podian cumplir en el lado
primario con una simple placa de aluminio por muy grande que fuera, pues se comprob6
que, si se conseguian cumplir los requisitos de las bobinas, la ferrita saturaba, y viceversa.

Por ello y, como se refleja en las siguientes figuras, para el aluminio del devanado de
tierra, se ha recurrido a una geometria considerablemente distinta (y mas compleja).
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Figura 14. Sistema WPT de 50 KW: Alzado del lado secundario (Inductor 2+Ferrita+Aluminio)

y

Figura 15. Sistema WPT de 50 KW: Perfil de ambos lados

Asi mismo, y dada la inexistencia de una herramienta en COMSOL para acotar planos, se
muestra a continuacion dicho modelo acotado en AutoCAD. Esto, se hace por dos razones:

1) Para que el lector compare la diferencia de tamafio entre el modelo anterior y este.
Como es légico y se puede ver, conforme mas potencia se desea transferir,
aumentan las dimensiones y la complejidad de la geometria.

2) Cabe recordar que el fin tltimo del mismo es ser construido. Resultaria imposible
construir este modelo sin tener las medidas.
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e Geometria del primario: en la figura 16 se muestra el alzado y planta sin acotar
para dejar la geometria completamente definida.

@

Figura 16. Alzado y planta del primario del sistema de 50 KW

En la figura 17 se muestra la planta acotada. Cabe resaltar que se han utilizado dos
planos diferentes para facilitar su comprension.

Espesor bobina 19.544 mm. Espesor 117 mm

Espesor 2.5 mm\

398,63

422,26
500

617,26

2/

600

54178
560,26

755,27

Figura 17. Planos acotados del primario del sistema de 50 KW

Siendo ademas la distancia medida en la vertical entre la parte inferior del bobinado y la
parte inferior de la placa de ferrita: 7,55 mm y la distancia entre la parte inferior del
bobinado y la parte inferior del bloque de aluminio 26,1 mm
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o Geometria del secundario: siguiendo con el procedimiento mostrado para el
primario, en la figura 18 se muestra el alzado y planta del mismo.

Figura 18. Alzado y planta del secundario del sistema de 50 KW

De la misma forma, en la figura 19 se muestran dos planos de la planta acotada.

/Espesor 10 mm.

_||—=Espesor 1 mm.
&
,6\0
© | __—Espesor 7.81 mm.
~ o o o
™| ol of o
8 3 o
p{b’ﬂ 2 o < <
K 166,37
393,63
421,99
44699

Figura 19. Planos acotados del primario del sistema de 50 KW

En este caso, la distancia medida en la vertical entre la parte superior del bobinado y la
parte superior de la placa de ferrita es: 8,81 mm y la distancia entre la parte superior del
bobinado y la parte superior de la placa de aluminio 22,31 mm
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3.5.2. Asignacion de materiales y fisicas

En cuanto a los materiales, se han definido los mismos que en el modelado del sistema
WPT 2 Z3: aire, aluminio, cobre y ferrita. Sin embargo, la permeabilidad de la ferrita del
lado del vehiculo se ha definido con una permeabilidad relativa de 2370 y la del lado de
tierra con 2000.

La fisica usada para definir el problema ha sido la misma que en el caso anterior: campos
magnéticos y también se ha definido la intensidad como una secuencia de densidades de
corriente, eso si de diferente valor (Jgroundsg gy ), pues tanto la intensidad que circulaba
por cada conductor, como la seccion de los mismos es distinta.

Jgroundso gy _ NumG=lground = 3+905 =2,024 x10° A/m?

DiamgroundxLongpletG 0.068632%0.019544

Donde:

NumG: Numero de conductores del lado de tierra

Iground: Intensidad que circula por cada conductor

Diamground: Diametro de cada conductor del lado de tierra
LongpletG: Longitud de la pletina equivalente del devanado primario

Cabe resaltar ademés que, el nimero de conductores y la intensidad que recorre cada uno
de ellos se han mostrado previamente al principio del apartado 3.5. En lo referido al
diametro de cada uno de ellos, se ha obtenido a través de la seccion de los mismos,
también mostrada en dicho apartado.

Por ultimo, la longitud de la pletina equivalente se ha calculado suponiendo que entre los
tres conductores existe una separacion de 5 mm dado que no existia ninguna restriccion
geométrica, siempre y cuando se cumplieran los requisitos expuestos (autoinductancias,
inductancia mutua y campo magnético maximo admisible). Asi, la formula introducida
en el programa para calcular dicha longitud fue:

LongpletG = (NumG = Diamground) + ((NumG — 1) = 0,005) =0,19544 m

Al igual que antes, se ha tenido en cuenta que siguiera la direccion correcta en los ejes
adecuados del sistema coordenado pertinente (existen dos: el cartesiano y el cilindrico-
polar, definido manualmente).

3.5.3. Mallado y estudio definido

El mallado se ha realizado por partes de nuevo garantizar que el numero de elementos
no fuera excesivo.
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Asi, se han definido diferentes tipos de mallas:

e Los dos inductores se han mallado de forma “mas fina”

e Las ferritas de ambos devanados se han mallado de forma “normal”, aunque
modificando manualmente algunos parametros para optimizar aun mas la malla.

e Los aluminios también se han mallado de forma ‘“normal”, también con
manipulacion manual

e FEl resto de la geometria, se ha mallado de forma “extra gruesa”, cambiando
manualmente de nuevo determinados parametros

El estudio definido ha sido idéntico: Dominio de la frecuencia a 85 KHz.

Se ha decidido no insertar una foto del mallado en este caso dada la similitud con la Figura
10.

3.6. Modelado del sistema WPT combinado

Por si cabe alguna duda, este sistema combinado consiste en el primario del modelo WPT
de 50 KW'y el secundario del modelo WPT 2 Z3. Es el modelo mas importante ya que,
de sus resultados se validara la interoperabilidad entre dos sistemas diferentes de
transferencia inaldmbrica de potencia destinados a la recarga de vehiculos eléctricos, que
es el objeto tltimo de este proyecto, tal y como indica su propio titulo.

3.6.1. Parametros y geometria

La modelizacion ha sido muy sencilla ya que tanto el primario como el secundario tal y
como se ha visto, han sido modelados con anterioridad.

Ademas de esto, COMSOL permite importar modelos realizados con el mismo programa.
Por lo que se han importaron ambos modelos y solo se ha tenido que definir materiales,
fisicas y el estudio a realizar.

3.6.2. Asignacion de materiales y fisicas

En cuanto a los materiales, se han definido los mismos que en los dos modelos anteriores
aire, aluminio, cobre y ferrita. En este caso, la inica variacion ha sido: la ferrita del lado
del vehiculo se ha definido con una permeabilidad relativa de 2370 y la del lado de tierra
con 2000, haciendo referencia a sus respectivos modelos.

En este caso, la intensidad (360 A) ha sido proporcionada por el director del proyecto
mediante un script de matlab que se muestra en el anexo IV:

NumG=*Iground _ 3+360 = 8,05 * 105 A/m?

Jgroundcompinado = Diamground+LongpletG  0.068632%0.019544
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La simbologia es la misma que la mostrada en el apartado 3.5.2. y por ello no merece
especial mencion.

La fisica elegida: campos magnéticos y la intensidad definida en forma de una sucesion
de densidades de corriente en el eje correspondiente del sistema coordenado de cada
tramo.

3.6.3. Mallado y estudio definido:
El mallado se ha hecho exactamente igual que para el sistema WPT de 50 KW. El estudio

definido el mismo que en cualquiera de los modelos analizados: dominio de la frecuencia
a 85 KHz.
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Resultados del modelo WPT 2 73

4.1.1. Sentido de la densidad de corriente

Dada la complejidad de la geometria se ha creido conveniente graficar el sentido de la
corriente para comprobar si efectivamente se ha definido bien. Como se muestra en la
figura 20, la densidad de corriente externa que circula por el bobinado primario sigue el
sentido introducido manualmente ya comentado con anterioridad. Asi mismo, la corriente
inducida por el primario se da con sentido opuesto, confirmando por tanto la validez del
modelo.

Figura 20. Densidad de corriente externa en el primario v densidad de corriente inducida en el secundario

4.1.2. Densidad de corriente eje X

x10% x10°
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

Figura 21. Densidad de corriente externa en el primario y densidad de corriente inducida en el secundario segun X

Debe observarse que dicha componente de la densidad de corriente tiene valor nulo en
los tramos cuya normal es completamente perpendicular al eje X.

El rango de valores de la derecha hace referencia al primario y el de la izquierda al
secundario. Cabe resaltar que el valor maximo de la componente ‘X’ de la densidad de
corriente que circula por el primario es bastante menor que Jground = 2,5472 %
105 A/m?, siendo la ultima introducida por el usuario. Esto es debido, principalmente a
pérdidas por proximidad. Este efecto produce que las lineas de campo magnético se
concentren alrededor del exterior de los conductores, originando pérdidas apreciables en
la zona central de los mismos.
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4.1.3. Densidad de corriente eje Y

x10* x10°
1.8 12
1.6
11

1.4
1.2 0.8
1

0.6
0.8
0.6 0.4
0.4

0.2
0.2

Figura 22. Densidad de corriente externa en el primario v densidad de corriente inducida en el secundario segun Y

En este caso, la componente ‘y’ densidad de corriente que circula por ambos devanados
en aquellas partes de la geometria cuya normal es totalmente perpendicular al eje Y.

4.1.4. Densidad de corriente eje Z

Se ha creido innecesario graficar la componente ‘z’ de la densidad de corriente externa
introducida en el primario y la inducida en el secundario pues dista varios 6rdenes de
magnitud respecto a las representadas en las figuras 21 y 22 (segun ejes X ¢ Y).

4.1.5 Densidad de flujo magnético en el conjunto entero

En primer lugar y como se puede ver en la imagen 23, se ha representado el vector
densidad de flujo magnético en el conjunto completo para afianzar lo que se coment6 en
el apartado 3.2 (Materiales y su influencia).

La tnica comprobacién que cabe realizar en este caso es si se saturan las ferritas. De los

valores del grafico se muestra que el maximo valor es 0,03 T. Como 0,037 < 0,5T
siendo 0,5 T el valor de saturacion de la ferrita, se puede concluir que no existe saturacion.

x1072
3
2.5
1.5
z
Y- x
0.5

Figura 23. Vector densidad de flujo magnético en los bobinados, aluminios y ferritas

N

-
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4.1.6. Densidad de flujo magnético en los inductores

Pese a que, como se puede ver en la figura anterior, los valores mas altos de flujo
magnético se dan en las ferritas de ambos devanados, se ha creido conveniente mostrar la
distribucion del mismo simplemente en los devanados (Figura 24). Como se puede ver,
pese a que el rango de valores es dos o6rdenes de magnitud menor que el mostrado en la
imagen previa; los mayores valores se dan en el inductor primario, siendo esto
completamente 16gico, pues es el devanado por el que circula mayor intensidad.

x1074
7

Figura 24. Vector densidad de flujo magnético en los bobinados

4.1.7. Autoinductancias
Existen dos formas igual de validas de calcular la inductancia de los inductores:

e Mediante la Energia Magnética:

E=21«Lx/?
2" } 1 . (17)
E=[iB*H L=px)BxH
2
e Mediante la Ley de Ohm en CA:

_Vv (18)

X = lw

En este proyecto, para ambos devanados se ha obtenido de la segunda forma. Debe tenerse
en cuenta, que COMSOL solo halla en primera instancia el valor del campo Eléctrico y
Magnético en las tres direcciones del espacio; por tanto, para obtener valores derivados
como en este caso el potencial eléctrico o la autoinductancia, se le debe introducir la
formula correspondiente en base a lo ya hallado.

Antes de proceder con la formula que se ha introducido en el programa para calcular la
inductancia de cualquier lado, cabe destacar que el campo magnético producido por x
conductores de didmetro ¢ separados una distancia determinada es exactamente igual que
el producido por un solo conductor del mismo diametro equivalente (x¢). No ocurre lo
mismo en términos de tension pues al existir varios cables en serie, la tension total es la
suma de los mismos.
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LG = LCfRCULOS + LRECTANGULOS 1+ LRECTANGULOSZ =

Imag{[(4 " _Uf EVppi*NumG )] n [2*_Hf (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)*NumG)] I

AreaGx*Iground*mf.omega AreaGxIground*mf.omega

[2+ fff LECMLEY IR NUGy 1y — g4 616 +2%8,6112 + 2*3,9253 = 43,537 uH

AreaGx*Igroundsmf.omega

Ly = L¢igcuros + Lrecrancuros =

Imag{[(4 * [f] ——BRNUY____yy g [y CLEXO By im] ) sNumby

AreaVxIlvehiclexmf.omega AreaVxIvehiclexmf.omega

=4%*3,5053 + 4*6,5975 = 40,411 uH

Donde
mf.Ej es el campo eléctrico en la direccion j (V/m)
mf.omega es la pulsacion o frecuencia angular (Hz)
EVphi es el campo eléctrico definido en coordenadas cilindrico polares, que en
COMSOL se introduce de la siguiente forma:

EVphi = (mf.Ex*sys2.¢ phil) + (mf.Ey*sys2.e phi2) + (mf.Ez*sys2.e phi3)
Si bien es cierto que los valores no se encuentran dentro del rango establecido por la

normativa vigente (42,1uH <L, <43,2uHy37,9uH <L, <39 uH), distan
poquisimo de pertenecer a dicho intervalo. Esta ligera discrepancia se debe a dos razones:

e La falta de informacion sobre el tipo de ferrita que se ha usado en la normativa
para hallar dichos valores.

e Elpropio error debido al programa. Pese a poder reducir el error, supone un coste
computacional inmenso que no cualquier ordenador es capaz de soportar.

4.1.8. Coeficiente de Inducciéon Mutua

El coeficiente de induccion mutua se puede hallar de la siguiente forma:

_ Yy 19
Donde
V;; : Tension que el bobinado ‘j” induce en el bobinado ‘i’
I; : Intensidad que circula por el devanado ‘j’

Antes de proceder al calculo, cabe introducir un nuevo concepto que influye en el calculo
de la inductancia mutua: el desalineamiento. El maximo desalineamiento del secundario
respecto del primario viene también dado por el estandar SAE J2954 y es de 100 mm en
el eje X y 75 mm en el eje Y, tal y como se muestra en la figura 25:
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Figura 25. Mdximo desalineamiento permitido en sistemas WPT

Como se comento al hablar de la normativa, el factor de acoplamiento k que esta
directamente relacionado con el coeficiente de induccién mutua, debia estar comprendido
en un rango de valores (0,088 < k < 0,245) = (3,691 yuH < M < 10,276 uH). Es
decir, pese a existir desalineamiento maximo, la inductancia mutua debe seguir
perteneciendo a dicho intervalo.

Al igual que ocurria en el caso del calculo de las autoinductancias, se necesita introducir
la formula de la inductancia mutua en funcidon de parametros y/o magnitudes conocidas
por el propio programa.

Asi la formula introducida en COMSOL es:

EVppi*NumvV (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)xNumV
Ima‘g{[fff AreaV*Iground*mf.omega)] * ['Hf AreaVxIground*mf.omega )] +
EVypi*NumV (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)xNumV.
fff AreaVxl o da )] * [fff )] *
ground*mf.omega AreaVxIgroundsmf.omega
EVypixNumVv (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)xNumV.
fff AreaV*Igrpo:md*mf.omega)] * [-Uf AreaVxIgroundxmf.omega )] *
EVypi*NumV (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)xNumV.
iy o )IRall] )1}

AreaVxIgroundsmf.omega AreaVxIground*mf.omega

En este caso no se puede suponer simetria a diferencia de antes, pues debido al
desalineamiento, el valor de la inductancia mutua es diferente en cada volumen.

Asi se han estudiado tres casos diferenciados: bobinados alineados, bobinados semi-
desalineados y bobinados completamente desalineados, dando los resultados mostrados
a continuacion:

o M yiineado = 0,53042 + 0,53041 + 0,53043 + 0,53043 + 0,97955 +
0,97956 + 0,97956 + 0,97956 = 6,03922 uH
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o M omi—desatineado = 0,58242 + 0,49158 + 0,49158 + 0,48618 +
0,99118 + 0,9831 + 0,932 + 0,93881 = 5,89685 uH

o M iosatineado = 0,5096 + 0,32186 + 0,32735 + 0,34897 + 0,82906 +
0,73419 + 0,72654 + 0,81787 = 4, 61544 uH

6,5

5,5

Inductancia mutua

4
- Desalineado - Semidesalineado Posicién nominal Semidesalineado Desalineado

Posicion relativa bobinado primario-secundario

Figura 26. Variacion de la inductancia mutua segun la posicion entre primario y secundario
Como se puede ver, dichos valores entran dentro del intervalo establecido. Sin embargo,

con el fin de mejorar la interpretacion del lector, se adjunta la figura 26 para mostrar que
la inductancia mutua decrece parabdlicamente con el desalineamiento.

4.2. Resultados del modelo WPT de 50 KW

A la vista de los resultados expuestos en el apartado anterior, y antes de presentar los
relacionados con este modelo, cabe ya anticipar algunos resultados relacionados con los
valores y distribuciones, sobre todo en lo que respecta al campo magnético, dada su alta
dependencia con la intensidad.

4.2.1. Sentido de la densidad de corriente

Pese a que para el modelo WPT 2 Z3, dada la falta de experiencia con el software, se
creyd conveniente graficar el sentido de la densidad de corriente que circula por el
primario y la que se inducia en el primario como consecuencia de la misma, para certificar
que se habia hecho correctamente.

En este caso, tras tener ya considerable fluidez con el programa, se ha decidido no
graficarla para abordar mas en detalle aspectos relacionados con la distribucion del campo
magnético, asi como los valores que toma.
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4.2.2. Densidad de corriente eje X

x10* x10°
3

©

25 8

7
2 6

5
1.5

4
1 3

2
05

1
0 (o]

Figura 27. Densidad de corriente externa en el primario y densidad de corriente inducida en el secundario segiin X

Como en este caso Jgroundsg gy > Jground, los valores son visiblemente mayores
respecto al sistema WPT 2 Z3; sin embargo, la tendencia es idéntica.

4.2.3. Densidad de corriente eje Y x10¢  x10°
3
1

2.5

0.8
2

0.6
1.5

0.4
1
05 0.2
0 o]

Figura 28. Densidad de corriente externa en el primario vy densidad de corriente inducida en el secundario segin X

Lo expuesto para la componente x de la densidad de corriente ocurre, de la misma forma
para la componente Y.

4.2.4. Densidad de corriente eje Z

Al ser de nuevo la componente ‘z’ de la densidad de corriente bastantes ordenes de
magnitud menor, se ha considerado irrelevante graficarla.

4.2.5 Densidad de flujo magnético en el conjunto entero

Pese a que la distribucion del campo magnético era idéntica que para el sistema WPT 2
73, los valores eran considerablemente mayores. Asi, en el devanado primario, para una
placa de aluminio que permitiera cumplir las especificaciones; si la ferrita del lado de
tierra tenia un espesor pequeflo, ésta, absorbia un campo maximo de 1,15 T, mas del
doble del valor que la hacia saturar.

Por ello, se aumentd el espesor de la ferrita; sin embargo, hacerlo, trajo consigo un
aumento desmesurado del valor del coeficiente de induccidon mutua y, por consiguiente,
de la potencia transferida. De ahi que se optara por la armadura de aluminio ya definida.
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Figura 29. Vector densidad de flujo magnético en los bobinados, aluminios y ferritas

Con dicha armadura, el valor maximo de campo es de 0,3919 T y se da en la ferrita del
devanado primario, como se puede ver en la figura 28. Como 0,3919 T < 0,5 T la ferrita
mantiene el comportamiento caracteristico de un material ferromagnético; es decir, no
satura.

4.2.6. Densidad de flujo magnético en los inductores

Figura 30. Vector densidad de fluio magnético en los bobinados

4.2.7. Autoinductancias

Al igual que para el modelo WPT 2 Z3, se han obtenido las inductancias mediante la Ley
de Ohm en corriente alterna. Como se explico en el apartado 4.1.7, para calcular
determinadas variables, éstas deben expresarse como funcion de términos conocidos por
el programa tras finalizar el estudio. La férmula introducida para hallar sus valores es la
misma que en el apartado anterior.

LG = LCfRCULOS + LRECTANGULOS 1+ LRECTANGULOSZ =

Imag{[(4 " _Uf EVppi*NumG )] n [2*_Hf (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)*NumG)] I

AreaGx*Iground*mf.omega AreaGxIground*mf.omega

[2 + [ff SRLEXAIMI By AT B2 NUIMGy 1y — 40,8305 + 2%1,4254 + 2*1,2993 = 7,47194 puH

AreaGx*Igroundsmf.omega

Estudio de Interoperabilidad entre sistemas Wireless Power Transfer seglin estandar
SAE J2954
37



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza David Blanco Hernandez

Ly = LCIRCULos + Lrpcrancuros =

Imag{[(4 " fff EVppi*NumV )] n [4*-[[[ (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)*NumV)]} _

AreaV+Ivehiclexmf.omega AreaV+Ivehiclexmf.omega

=4%7,9908 + 4*15,335 = 93,3032 uH

Como se puede ver, ambas salen exactamente iguales que los valores proporcionados por
el director del proyecto (Ly = 7,47 uH'y L, = 93,30 uH).

4.1.8. Coeficiente de Inducciéon Mutua

También se ha estudiado la influencia del desalineamiento entre primario y secundario en
el coeficiente de induccion mutua. Asi, y al igual que en el caso anterior se ha calculado
para tres casos diferenciados con el fin de graficarla posteriormente. Independientemente
del caso, para el célculo de la inductancia mutua se ha vuelto a utilizar la siguiente
formula:

EVppi*Numv (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)«xNumV
* * * *
Imag{[fff AreaVxIground mf.omega)] + [fff AreaVxIground*mf.omega )] *
EVppi*NumV (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)xNumV
fff AreaV*Iground*mf.omega)] + [fff AreaVxIgroundsmf.omega )] +
ﬂ-f EVppixNumV )] i Uﬂ- (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)*NumV)] T
AreaVxIgroundsmf.omega AreaVxIgroundsmf.omega

fff EVppi*NumV )] n [_Hf (mf.Ex+mf.Ey+mf.Ez)*NumV)]}

AreaVxIground*mf.omega AreaVxIground*mf.omega

o M gineado = 0,16876 + 0,16876 + 0,16875 + 0,16877 + 0,3255 +
0,3255 + 0,3255 + 0,3255 = 1,97724 uH

o M omidesatineado = 0,14248 + 0,12439 + 0,14438 + 0,18264 + 0,28276 +
0,27926 + 0,30681 + 0,31051 = 1,77323 uH

o M iosatineado = 0,063763 + 0,084227 + 0,16004 + 0,089409 + 0,18978 +
0,24227 + 0,23574 + 0,18542 = 1,250649 pH

De la misma forma que antes, y como se muestra en la figura, la influencia del
desalineamiento en el coeficiente de induccion sigue una funcién parabolica.

2,5

2
1,5 //_\\-

1

Inductancia mutua

0,5

0
- Desalineado - Semidesalineado  Posicién nominal Semidesalineado Desalineado

Posicion relativa bobinado primario-secundario

Figura 31. Variacion de la inductancia mutua segun la posicion entre primario v secundario
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4.3. Resultados del modelo WPT combinado

En este tltimo modelo y de la misma forma que se ha comentado en lo que se refiere a
modelizacion de dicho sistema, por ser una mera hibridacién de los dos modelos vistos
con anterioridad, se han comentado solo los graficos mas relevantes, aclarando el
correspondiente valor de los datos numéricos.

4.3.1. Sentido de la densidad de corriente

Al igual que ocurria en el apartado 4.2.1. se ha obviado este grafico dada la fluidez con
el programa y la geometria a abordar.

4.3.2. Densidad de corriente eje X x10* 105

3.5
0.8 3

2.5
0.6

2
0.4 15

1
0.2

0.5

Figura 32. Densidad de corriente externa en el primario y densidad de corriente inducida en el secundario segin X

De nuevo se observa como consecuencia del efecto de proximidad, existe una diferencia
apreciable entre la componente ‘X’ de la densidad de corriente real y la introducida, 4 *
105 < 8 * 10° A/m?, siendo la ultima Jgroundcompinado-

4.3.3. Densidad de corriente eje Y

3.5
0.8 3

2.5
0.6

2
0.4 1.5

1
0.2

0.5

Figura 33. Densidad de corriente externa en el primario y densidad de corriente inducida en el secundario segun Y

De la misma forma ocurre con la componente ‘y’ de dicha densidad de corriente.
4.3.4. Densidad de corriente eje Z

De nuevo, dada a su practicamente nula influencia no se ha graficado.
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4.3.5. Densidad de flujo magnético en el conjunto entero
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Figura 34. Vector densidad de flujo magnético en los bobinados, aluminios y ferritas

En este caso, y como muestran los valores numéricos que aparecen junto a la leyenda de
colores, el campo magnético es visiblemente menor que en el sistema de 50 KW,
garantizando por tanto que la ferrita no satura magnéticamente. En lo que se refiere al
modelo anterior, la explicacion de que, en este caso, los valores del campo magnético
sean inferiores se debe a que circula también una menor densidad de corriente por el
primario del mismo.

4.3.6. Densidad de flujo magnético en los inductores

Figura 35. Vector densidad de flujo magnético en los bobinados

Como consecuencia de lo mostrado en el parrafo anterior, la distribuciéon de campo
magnético en los inductores es un orden de magnitud menor respecto al modelo de 50
Kw.

4.3.7. Autoinductancias

En este caso, Lg es la mostrada en el apartado 4.2.7. de la pagina 36 y Ly es la que aparece
en el apartado 4.1.7. de la pagina 32. Asi:

L¢ = 7,47194 uH
Ly = 43,537 uHl
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4.3.8. Coeficiente de Inducciéon Mutua

En este caso es vital comprobar que la inductancia mutua decrece parabolicamente con el
desalineamiento, pues en caso de existir cualquier tipo de dependencia (lineal, ctbica,
etc.) implicaria que el sistema no funcionaria correctamente y que, por tanto, no existiria
interoperabilidad.

Por ello, al igual que en el resto de modelos, y segiin la normativa, se ha comprobado el
valor de dicho coeficiente de induccion mutua en tres casos diferenciados, y se han
representado en la figura 36.

o M ineado = 0,10643 + 0,10643 + 0,10642 + 0,10644 + 0,20108 +
0,20109 + 0,20110 + 0,20109 = 1,23008 uH

o M omidesatineado = 0,11092 + 0,09066 + 0,08239 + 0,08977 + 0,1763 +
0,18964 + 0,18766 + 0,17479 = 1,10213 uH

o M iosatineado = 0,091536 + 0,056698 + 0,047585 + 0,05314 + 0,1191 +
0,12113 + 0,1437 + 0,14109 = 0,773979 uH

1,35
1,25
1,15
1,05
0,95

0,85

Inductancia mutua

0,75

0,65
-Alineado -Semidesalineado Pos. Nominal Semidesalineado Alineado

Posicion relativa bobinado primario-secundario

Fieura 36. Variacion de la inductancia mutua seeun la posicion entre primario v secundario

La figura 36 es la muestra ultima de que se cumple el fin Gltimo del proyecto, que era
validar la interoperabilidad entre dos sistemas WPT de 7,7 KW'y 50 KW respectivamente.

4.4. Analisis de la potencia transferida por el sistema WPT combinado

Por ultimo, y aunque, si bien es cierto que, la tendencia del sistema combinado en lo
referido a campo magnético y densidades de corriente es idéntica a los otros modelos (lo
cual avala la interoperabilidad), se cree oportuno validar que efectivamente el sistema
combinado transfiere los 7,7 KW, que es la potencia para la que ha sido disefiado.

No se ha creido pertinente realizar la misma comprobacion para el sistema WPT 2 Z3,
dado que es un sistema estandarizado, ni para el sistema de 50 KW, dado el amplio
conocimiento que el tutor de este trabajo de fin de grado tiene sobre el disefio de sistemas
WPT y MATLAB, siendo este programa la herramienta utilizada para hallar dicho sistema.
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Asi, y haciendo un recordatorio de lo explicado en el capitulo 1, en un sistema WPT, la
potencia absorbida por el secundario se rige por la formula (11):

(qsoM?1;%)
p,= 2 1)
L,

(11)

El tinico valor que no se obtiene directamente de COMSOL es el factor de calidad del
secundario. Por eso, previo paso al calculo de la potencia, se ha hallado dicho factor
segun (20):

orly

qS = RL (20)

La impedancia R; puede expresarse en términos de la potencia transferida y el voltaje,
como se muestra a continuacion:
VZ
R, =—
L7 Pot @D

Sustituyendo (21) en la férmula (20), se obtiene entonces:

wxLy*Pot
s = # (22)
Sustituyendo los valores, se obtiene efectivamente el valor del factor de calidad del

secundario:

(27 * 85000) * (40,1 * 1076) % 7700
qulST.COMBINADO = 2702

=2,26

Tras esto, y con todos los datos conocidos, se procede a sustituir el valor de los mismos
en la formula (11):

2
-6 2
P _ Gss1s7.compinapo™(27*85000)+((1,23+107°) )+((360)%) _
2SIST.COMBINADO 40 1*10—6

=q * 26179 = 2,26 » 26179 = 5916,45 W
SSIST.COMBINADO

Como se puede observar, la potencia transferida no es exactamente los 7,7 KW, pero da
un valor mas que razonable, mas aun, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o El factor de calidad del secundario. El valor obtenido tras utilizar COMSOL
es 2,26 como se ha visto, mientras que el valor real (obtenido tras ejecutar el
fichero del anexo IV en MATLAB es de 2,77). Esta diferencia es debida a las
consideraciones previas mostradas en el apartado 3.3 del presente proyecto.

e La eficiencia. Para que la transferencia fuera de 7700 W, el sistema deberia
tener una eficiencia del 100 %, siendo esto imposible. De hecho, es realmente
dificil conseguir eficiencias por encima del 94 %.

Tras esto, se puede garantizar, por tanto, que el sistema combinado funciona a la
perfeccion y solo queda esperar a la instauracion del mismo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

La contaminacion, el excesivo uso de plésticos o el cambio climatico son temas que, pese
a haber estado siempre vigentes, adquieren estos dias un papel fundamental. Parece que
por fin hemos entendido realmente la gravedad del asunto.

Tal es asi que, existen multitud de movimientos en las redes sociales e infinidad de
articulos en los periodicos abordando dichos temas. Los gobiernos son también
conscientes de ello, y estan tomando medidas a nivel nacional e internacional.

En lo que respecta al uso de plasticos, desde la Unidén Europea, ya se han tomado medidas,
prohibiendo a partir de 2021 el uso de plasticos de un solo uso, tales como pajitas,
cubiertos, platos, bastoncillos, etc. segun apuntaba el periédico 20 minutos el pasado mes
de marzo.

En lo que respecta a la contaminacién, la forma mas eficiente de reducirla
considerablemente es llevar a cabo una transicion energética global, de forma que las
energias renovables dejen de estar en un segundo plano en paises como Espafia, donde
curiosamente, existe un clima idilico para la generacion renovable dada la abundancia de
sol y viento.

Para reducir notablemente la contaminacion del aire, causante de cientos de miles de
muertes cada afio, se necesita, ademés de la generaciéon renovable mencionada con
anterioridad; cambiar la flota de vehiculos que funcionan con motor de combustion (con
su consecuente contaminacion) por vehiculos de emision cero, tales como el vehiculo
alimentado con hidrégeno o el eléctrico.

En lo que respecta a lo tltimo, y los datos asi lo avalan, el que aventaja a sus competidores
es el vehiculo eléctrico. Prueba de ello es su consolidacion en paises potentes como
Noruega o Suecia. Pese a ello, en paises como Espana, Italia, Polonia o Praga solo el 0,9
% de los coches vendidos en 2018 fueron eléctricos. Esta decepcionante realidad, deja
entrever que falta todavia un largo camino por recorrer para que el vehiculo eléctrico se
asiente por completo en el mercado global.

Asi, existen varios aspectos a abordar, el primero es conocido por todos: su alto precio,
debido principalmente a las baterias de ion-litio; que hasta el momento han demostrado
ser las mejores para abastecer este tipo de vehiculos. El elevado precio del litio se debe
fundamentalmente a su escasez en la naturaleza; pese a que eso no puede cambiar, la
forma de abordar el problema pasaria porque las entidades gubernamentales promovieran
ayudas econdmicas a favor de las personas que optaran por adquirir un coche eléctrico,
como se hace en determinados paises de la UE.

En segundo lugar, y como se ha mencionado con anterioridad: en paises como Espaiia, la
red eléctrica no estd realmente preparada para un despliegue masivo de vehiculos
eléctricos, debiéndose que dar si o si una descarbonizacion global para solucionarlo.
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El altimo, tiene relacion con la evidente falta de puntos de recarga. La baja autonomia de
dichos automoviles no se haria tan evidente si existiera abundancia de puntos de carga.

Este proyecto, en relacion con lo mostrado en el parrafo anterior, y considerando el
inmenso desarrollo existente en lo que respecta a energia inalambrica, quiere reivindicar
la potencialidad de los cargadores inductivos para los vehiculos eléctricos. La alta
automatizacion ya existente en multitud de sectores, solo trae beneficios entre los que
destacan la eficiencia y la falta de intervencion del ser humano. De la misma forma opino
en lo referente a la recarga de vehiculos eléctricos, permitiendo ademas una mayor
versatilidad, pudiendo darse la carga dindmica mencionada en la introduccion.

No quiero con ello infravalorar la carga por cable; pues es una tecnologia muy eficiente
y, hasta el momento, mas desarrollada que la inalambrica. Personalmente, creo que el
futuro de la carga pasa por dos escenarios: el primero, instaurar un alto nimero de
estaciones de carga ultrarrapida tanto alambrica como inaldmbrica repartidas de una
forma parecida a las actuales gasolineras, y el segundo, instalar cargadores inductivos
lentos interoperables en cada plaza individual de los garajes privados que permitan cargar
diferentes tipos de vehiculo segin la envergadura de los mismos. En este ultimo
escenario, considero innecesaria una carga rapida dado el gran nimero de horas que los
vehiculos pasan en dichos garajes.

Por tlltimo, mencionar en lo referido al primer escenario que, actualmente, ya existe algun
punto de recarga ultrarrapida mediante cable, y en lo referido a la carga inalambrica, el
CIRCE gracias a su participacion en el proyecto europeo NIWE ha conseguido desarrollar
un cargador inductivo ultrarrapido a 300 KW.
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ANEXO |: Geometria del Sistema WPT2-Z3

1.1.Disefio del lado primario
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Anexo II: Pardmetros utilizados para definir
el sistema WPT 2 Z3 en COMSOL

Nombre
Iground
Diamground
AreaConG
NumG
LongpletG
AirecondG
AnchG

LargG
LAirmedioG
AAirmedioG
CencurvasX
CencurvasY
RadiograndeG
RadiopequenoG
DistconferG
EspesferrG
LongferrG
AnchferrG
DistferralG
EspesalumG
LongaluG
AnchaluG

z3

Ivehicle
Diamvehicle
AreaConV
NumV
LongpletV
AirecondV
Anchv

LargV
LAirmedioV
AAirmedioV
CencurvasVX
CencurvasVY
RadiograndeV
RadiopequenoV
Distconferv
EspesferrV.
LongferrV
AnchferrV
DistferralV
EspesalumV
LongaluVv
AnchaluV
Jground
Jvehicle

Frecuencia

Expresién
(sqrt(2)*7700/190) [A]
10[mm]
(pi/4)*(Diamground*"2)

8

180 [mm]

L ((NumG-1)*Di )
500[mm]

650[mm]
(LargG)-(2*LongpletG)
(AnchG)-(2*LongpletG)
(34*650/168) [mm]
(15.5*650/168) [mm]
190.02976190476[mm]
10.029761904762[mm]

1[mm]

5[mm]

650[mm]

510[mm]

30[mm]

3[mm]

750[mm]

600[mm]

250[mm]
(sqrt(2)*7700/280) [A]
5[mm]
(pi/4)*(Diamvehicle*2)

8

100[mm]
(LongpletV)-((NumV-1)*Diamvehicle)
380[mm]

380[mm]
(LargV)-(2*LongpletV)
(AnchV)-(2*LongpletV)
((31*380)/(147.5)) [mm]
(31*380/147.5) [mm]
110.13559322034[mm]
10.135593220339[mm]
1[mm]

5[mm]

403[mm]

403[mm]

5.6[mm]

2[mm]

420[mm]

420[mm]
(NumG*Iground)/(LongpletG*Diamground)
(NumV*Ivehicle)/(LongpletV*Diamvehicle)
85000 [Hz]

Valor
57.313A
0.01m
7.854E-5 m?
8

0.18 m
0.11m
0.5m
0.65m
0.29m
0.14m
0.13155 m
0.05997 m
0.19003 m
0.01003 m
0.001 m
0.005 m
0.65 m
0.51Tm
0.03m
0.003 m
0.76m
0.6m

0.26 m
38.891A
0.0056 m
1.9635E-5 m?
8

0.1m
0.065 m
0.38 m

0.38 m

0.18 m

0.18 m
0.079864 m
0.079864 m
0.11014 m
0.010136 m
0.001 m
0.005m
0.403 m
0.403m
0.0056 m
0.002 m
0.42m

0.42 m
2.5472E5 A/m?
6.2225E5 A/m?
85000 Hz

Descripcién

Intensidad que circula por el primario

Diametro de cada conductor del primario

Area de cada conductor del primario

Numero de conductores del lado primario

Longitud de la pletina del lado primario

Distancia de aire entre conductores del primario

Anchura del bobinado primario

Largura del bobinado primario

Hueco de aire en medio segun direccion transversal lado primario
Hueco de aire en medio segun direccion longitudinal lado primario
Distancia en el eje X al punto desde el que se trazan los arcos del lado primario
Distancia en el eje Y al punto desde el que se trazan los arcos del lado primario
Radio externo lado primario

Radio interno lado primario

Distancia entre bobinado primario y ferrita

Espesor de la ferrita del lado primario

Longitud de la ferrita del lado primario

Anchura de la ferrita del lado primario

Distancia entre la ferrita y el aluminio (lado primario)

Espesor del aluminio del lado primario

Longitud del aluminio del lado primario

Anchura del aluminio del lado primario

z3

Intensidad que circula por el secundario

Diametro de cada conductor del secundario

Area de cada conductor del secundario

Numero de conductores del lado secundario

Longitud de la pletina de vehicle

Espacio de aire entre conductores vehicle

Anchura del bobinado secundario

Largura del bobinado secundario

Hueco de aire en medio segun di ion longitudinal lado o

Hueco de aire en medio segun direccion transversal lado secundario

Distancia en el eje X al punto desde el que se trazan los arcos del lado secundario
Distancia en el eje Y al punto desde el que se trazan los arcos del lado secundario
Radio externo lado secundario

Radio interno lado secundario

Distancia entre bobinado secundario y ferrita

Espesor de la ferrita del lado secundario

Longitud de la ferrita del lado secundario

Anchura de la ferrita del lado secundario

Distancia entre la ferrita y el aluminio (lado secundario)

Espesor del aluminio del lado secundario

Longitud del aluminio del lado secundario

Anchura del aluminio del lado secundario

Densidad de corriente que cirucla por el primario

Densidad de corriente que cirucla por el secundario

Frecuencia de alimentacién del sistema
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Anexo llI: Script de MATLAB para el célculo

del sistema WPT de 50 KW

clear;

Vce=565;
Vbat=350;
Pdeseada=50000;
Vdeseada=350;

%parametros geométricos

h=0.25;
al=0.33;0b1=0.468;a2=0.28;b2=0.28;
c=(a2-al)/2;

e=-(b2-bl) /2;

fmax=30000;
densil=3;
densi2=3;
KC=0.90;
if KC==
KC1l=1;
else
if KC==
KCl=1el5;
else
KC1=0.25;
end
end

%$Inicializacidén de variables
maxN1=20;
maxN2=25;

RL=Vdeseada”2/Pdeseada;
$cadlculo para las distintas combinaciones de
geometria cuadrada
V1=2*sqrt (2) *Vcc/pi();
ya=0;
salta=0;
rendimientodeseado=1;
while ya<l
for N1=1:maxN1l
for N2=1:maxN2
seccionl (N1,N2)=1e-6;
seccion? (N1,N2)=1e-6;
seccioncorrecta=0;
while seccioncorrecta<l && salta<l

espiras
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A=[N1 N2]
seccionl (N1,N2);
seccion? (N1,N2);

%$radios equivalentes de primario y secundario
r01 (N1,N2)=sgrt (Nl*seccionl (N1,N2) /pi);

r02 (N1,N2)=sgrt (N2*seccion2 (N1,N2) /pi);
dpl=sqgrt(al”2+bl”"2);

dp2=sqrt (a2"2+b2"2);

L1 (N1,N2)=4e-
7*(N172)* (al*log(2*al*bl/ (r01(N1,N2)* (al+dpl)))+bl*log(2*al
*pl/(r01 (N1,N2)* (bl+dpl)))-2* (al+bl-dpl)+0.25* (al+bl));

L2 (N1,N2)=4e-
7*(N272) * (a2*log (2*a2*b2/ (r02 (N1,N2) * (a2+dp2) ) ) +b2*log (2*a2
*p2/(r02 (N1,N2) * (b2+dp2) ) ) -2* (a2+b2-dp2) +0.25* (a2+b2)) ;

%inductancia mutua bobinas distintas

%M tramos horizontales
M1 (N1,N2)=N1*N2*1le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-c)+sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (al-a2-c)”2))/((al-a2-c)+sgrt (h*"2+e"2+ (al-a2-
c)™2)))+(al-c)*log(((al-c)+sgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2))/ ((al-
c)+sqgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-c)"2))));
M2 (N1,N2)=N1*N2*le-7* ((c*log(((-c)+sqgrt (h"2+e”2+c"2))/ ((-
c) +sgrt (h"2+c"2+ (e-bl)"2))) )+ ((a2+c) *log(((-a2-
c) +sqgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (a2+c)*2))/ ((-a2-
c) +sqrt (h"2+ (a2+c) "2+e”2)))));
M3 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqrt (h"2+e”2+ (al-a2-c)"2) -
sgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2) -
sgrt (h"2+e”2+ (a2+c) "2) +sgrt (h"2+e”2+c”2) +sgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (al-c)"2)-sqgrt (h"2+(e-bl) "2+ (al-a2-c)"2)+sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (a2+c)*2)-sqgrt (h"2+ (e-bl)*"2+c"2));

M11(N1,N2)=N1*N2*1le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-

c) +sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c) +sqrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)*2)))+(al-c) *log(((al-
c)+sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2))/ ((al-c) +sgrt (h"2+ (e+b2-
bl) "2+ (al-c)”2))));

M21 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((c*log (( (-

c) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+c”2))/ ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (etb2-
bl)72))))+((az2+c)*log(((-a2-c)+sgrt (h"2+ (e+b2-

bl) "2+ (a2+c)"2))/ ((-a2-c)+sqgrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+e) "2)))) ) ;
M31 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)"2) -
sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2) -

sgqrt (h"2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+c"2) +sgrt (h"2
+(etb2-bl) "2+ (al-c)*2)-sqgrt (h*"2+ (e+tb2-bl) "2+ (al-a2-
c)"2)+sgrt (h"2+ (e+tb2-bl) "2+ (a2+c) "2) -sgrt (h"2+ (e+b2-
bl)*"2+c"2)):;
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Mh (N1,N2)= (M1 (N1,N2)-M11(N1,N2)+M2 (N1,N2) -
M21 (N1,N2)+M3(N1,N2)-M31(N1,N2)) ;
$M tramos verticales

M4 (N1,N2)=N1*N2*1e-7* ( (bl-b2-e)*log(((bl-b2-e)+sgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-e)+sgrt (h"2+c"2+ (bl-b2-
e)"2)))+(bl-e)*log(((bl-e)+sgrt (h"24+c"2+ (bl-e)"2))/ ((bl-
e)+sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-e)"2))));

M5 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((e*log(((-e)+sgrt (h"2+c"2+e”2))/ ( (-
e) +sgrt (h"2+e”2+ (c-al)"2))) )+ ((b2+e) *log (( (-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (b2+e) *2)) / ( (-b2-

e)tsqgrt (h"2+ (b2+e) "2+c™2)))));

M6 (N1,N2)=N1*N2*1e-7* (sqrt (h"2+c"2+ (bl-b2-e)"2) -

sqrt (h"2+c”2+ (bl-e) "2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+e) *2) +sgrt (h"2+c"2+e”2) +sqgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (bl-e)”2)-sqrt (h"2+(c-al) "2+ (bl-b2-e)"2) +sqgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+e) "2) -sqgrt (h"2+ (c-al) "2+e”2));

M41 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-

e)+tsqrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2)))+(bl-e) *log(((bl-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e) +sgrt (h"2+ (c+a2-
al)”2+(bl-e)”*2))));

M51 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((e*log(( (-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+e”2))/ ((-e) +sqrt (h"2+e"2+ (c+a2-
al)"2))) )+ ((b2+e)*log (((-b2-e) +sqgrt (h"2+ (ct+a2-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (c+a2) "2)))) ) ;
M61 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqrt (h"2+ (cta2) "2+ (bl-b2-e)"2) -
sgrt (h"2+ (ct+a2) "2+ (bl-e) "2) -

sgrt (h"2+ (c+ta2) "2+ (b2+e) *2) +sgrt (h"2+ (ct+a2) *2+e”2) +sqgrt (h"2
+(cta2-al) "2+ (bl-e)"2)-sqgrt (h"2+ (cta2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2)+sqgrt (h"2+ (ct+ta2-al) "2+ (b2+e) *2) -sqgrt (h"2+ (cta2-
al)"2+e”2));

Mv (N1,N2)= (M4 (N1,N2)-M41 (N1,N2)+M5 (N1,N2) -
M51 (N1,N2)+M6 (N1,N2)-M61 (N1,N2)) ;
%$Coeficiente de induccidén mutua definitivo
M(N1,N2)=1* (Mh (N1,N2)+Mv (N1,N2)) ;
$factor de acoplamiento
k (N1,N2)=M(N1,N2)/ (sqrt (L1 (N1,N2)*L2(N1,N2)));
%resistencias
R1(N1,N2)=(1/57)*N1*2* (bl+al)/ (seccionl (N1,N2)*1e6) ;
R2 (N1,N2)=(1/57) *N2*2* (b2+a2) / (seccion2 (N1,N2) *1e6) ;

%inicializacidén de variables
f£f(N1,N2)=1;
Pcarga=100000;
frecuencia=1000;
while Pcarga>Pdeseada
%$frecuencia de tragajo
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om0 (N1,N2)=(£ff(N1,N2) *sgrt (R1(N1,N2)* (R2(N1,N2)
+RL))) /M(N1,N2);
fO(N1,N2)=0om0 (N1,N2)/ (2*pi);
scondensadores de acoplo
C2(N1,N2)=1/((L2(N1,N2))* (om0 (N1,N2)"2));
C3(N1,N2)=KC* (L2 (N1,N2)*C2(N1,N2))/ (L1 (N1,N2)+(
M(N1,N2) "4/ (L1(N1,N2)*L2(N1,N2)*C2(N1,N2)*RL"2)));
Z2f (N1,N2)=R2 (N1,N2)+j* (L2 (N1,N2) *om0O (N1,N2) -
1/(C2(N1,N2)*omQ (N1,N2)));
Zz1f (N1,N2)=R1(N1,N2)+j*L1(N1,N2)* om0 (N1,N2) ;
ZL=RL;
%célculo de la potencia en la carga
KM (N1,N2)= (om0 (N1,N2)*M(N1,N2))"2;
%impedancia total de secundario vista desde el
primario
711 (N1,N2)=21f (N1,N2)+KM(N1,N2)/(Z2f (N1,N2)+2L);
ZTPS(N1,N2)=(Z11(N1,N2)/(1+Z11 (N1,N2)*j*om0 (N1,
N2)*C3(N1,N2)));
imagZTPS (N1,N2)=imag (ZTPS(N1,N2)) ;
Cl(N1,N2)=KC1*1/(imagzTPS(N1,N2)*om0 (N1,N2)) ;

ZT (N1,N2)=(Z11 (N1,N2)/(1+211 (N1,N2)*3*om0 (N1, N2
) *C3 (N1,N2))+1/ (§*om0 (N1,N2) *C1 (N1,N2))) ;

imagZT (N1,N2)=imag (2T (N1,N2));
L3(N1,N2)=-imagZT (N1,N2) /om0 (N1,N2) ;

Ztotal (N1,N2)=ZT (N1,N2)+j*om0 (N1,N2)*L3(N1*N2) ;
%intensaidades de primario y secundario

Argumentogrados (N1,N2)=-
atan (imag (Ztotal (N1,N2)) /real (Ztotal (N1,N2)))*360/ (2*pi);
Argumentoredondeado (N1, N2)=round (Argumentogrado
s (N1,N2));

I1(N1,N2)=V1/Ztotal (N1,N2);
Vp (N1,N2)=V1-

I1(N1,N2)*(1/(3*om0 (N1,N2)*C1 (N1,N2)))-
I1(N1,N2)*3*L3 (N1,N2)*om0 (N1,N2);

Ic3(N1,N2)=Vp (N1,N2)*j*om0 (N1,N2)*C3 (N1,N2);

VL3 (N1,N2)=L3 (N1,N2)*om0 (N1,N2)*I1 (N1,N2);

Ip (N1,N2)=I1(N1,N2)-Ic3(N1,N2);

I2 (N1,N2)=Ip (N1,N2)*3*om0 (N1,N2)*M(N1,N2)/ (Z2f (
N1,N2)+2ZL) ;

densiIl (N1,N2)=(abs (Ip(N1,N2))/seccionl (N1,N2))
*le-6;

densiI2 (N1,N2)=(abs(I2(N1,N2))/seccion2 (N1,N2))
*le—-6;
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%potencia en la carga
L(N1,N2)=RL* (abs (I2(N1,N2))"2);
L(N1,N2)=I2(N1,N2)*ZL;

% tensién en los condensadores de acoplo de
primario y secundario

VC10 (N1,N2)=I1(N1,N2)*(1/(j*C1l(N1,N2)*om0 (N1,N2
VC20 (N1,N2)=I2(N1,N2)* (1/(j*C2(N1,N2)*om0 (N1,N2

VC3 (N1,N2)=Ic3(N1,N2)*1/ (om0 (N1,N2)*C3(N1,N2)):;

%admitancia total de secundario vista desde
primario

Y11 (N1,N2)=1/7211(N1,N2);

%$rendimiento del sistema

Pcarga=PL (N1,N2) ;

P1 (N1,N2)=real (V1*I1l(N1,N2));

rend (N1,N2)=PL(N1,N2) /P1(N1,N2);

frecuencia=f0 (N1,N2) ;
$factor de acoplamiento entre primario vy
secundario
A(N1,N2

£ (N1,N2

( (N1,N2) /sqrt (L1 (N1,N2)*L2 (N1,N2));
(
(
s (

=M
=ff (N1,N2)+0.1;
p N1,N2)=L1(N1,N2)*RL/ (om0 (N1,N2)*M(N1,N2)"2);
N1,N2)=om0O (N1,N2)*L2(N1,N2) /RL;
lf Qp (N1,N2)>Qs (N1,N2)
fun (N1,N2)=(1/(1+abs ((log(Qp (N1,N2)/Qs (N1,N2)))
)))*(1/ (1+abs (log (fmax/£0(N1,N2)))));
relQ(N1,N2)=1;
else
fun (N1,N2)=0* (1/ (1+abs ((log(Qp (N1,N2) /Qs (N1
,N2))))))*(1l/(1l+abs (log (fmax/£0 (N1,N2)))));
relQ (N1,N2)=0;
end

—_— — — ~—

end

if densiIl (N1,N2)>densil
if seccionl (N1,N2)<500e-6
seccionl (N1,N2)=seccionl (N1,N2)+1le-6;
else
seccionl (N1,N2)=seccionl (N1,N2)+10e-6;
end
end
if densiI2(N1,N2)>densi?2
seccion2 (N1,N2)=seccion2 (N1,N2)+1le-6;
end
if Argumentoredondeado (N1,N2)<-1
ff(N1,N2)=ff(N1,N2)+0.1;
end
if densiIl(N1,N2)<=densil && densiI2 (N1,N2)<=densi?2
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seccioncorrecta=1;
end

end

if seccioncorrecta==1 && fO0(N1,N2)>0.9*fmax &&

fO(N1,N2)<1l.1*fmax && fun(N1,N2)>0
f0 (N1,N2)
salta=1

maxN1l optimo=N1
maxN2 optimo=N2
disp('solucidon optima')
opt=[N1 N2]
N1 optimo=N1;
sl optima=seccionl (N1,N2)*1e6
N2 optimo=N2;
s2 optima=seccion2 (N1,N2)*1le6
foptima=£f0 (N1,N2)
VC1l optima=abs (VC10 (N1,N2))
VC2 optima=abs (VC20 (N1,N2))
VC3 optima=abs (VC3 (N1,N2))
VL3 optima=abs (VL3 (N1,N2))
Cl optima=Cl (N1,N2);
C2 optima=C2 (N1,N2)
C3 _optima=C3 (N1,N2);
I1 optima=abs (I1(N1,N2))
I2 optima=abs (I2(N1,N2));
IC3 optima=abs (Ic3(N1,N2));
IC2 optima=abs(I2(N1,N2))
L3 optima=L3 (N1,N2);
PL optima=PL (N1,N2);
Pl optima=P1 (N1,N2);
ff optimo=ff (N1,N2);
rendimientoencontrado=1;
ya=1;
M optima=M(N1,N2);
L1l optima=Ll (N1,N2);
L2 optima=L2 (N1,N2);

’

14

4

end
if salta==0 && Nl==maxN1l && N2==maxN2

disp('No hay solucion')
return
end
end

end

end

$Graficas de las distintas variables
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%radios equivalentes
ZL=RL;

r0l=sqrt (N1 optimo*sl optima/pi);
r02=sqgrt (N2 optimo*s2 optima/pi);
cantcobrel=N1 optimo*2* (al+bl)*sl optima;
cantcobre2=N2 optimo*2* (a2+b2) *s2 optima;
cobretotal=cantcobrel+cantcobre?2;
copper=cobretotal*1e6*8.96/1000;

dpl=sqgrt (al”2+bl"2);

dp2=sqgrt (a2”2+b2"2) ;

%$Factor de acoplamiento

k=M optima/ (sqrt (Ll optima*L2 optima));
%resistencias

Rl optima=(1/57)*N1 optimo*2* (bl+al)
R2 optima=(1/57)*N2 optimo*2* (b2+a2)
$frecuencia de trabajo

Som0O= (ff*sqgrt (R1* (R2+4RL)) ) /M;

Som0= (sqrt (R1* (R2+RL))) /M
om0=2*pi () *foptima;

(sl optima);
(s2_optima);

/
/

Ll=4e-
7*(Nl_optimoAZ)*(al*log(2*a1*b1/(rOl*(al+dpl)))+bl*log(2*a1
*pl/(r01* (bl+dpl)))-2* (al+bl-dpl)+0.25* (al+bl)) ;

L2=4e-
7*(N2_optimoA2)*(a2*log(2*a2*b2/(r02*(a2+dp2)))+b2*log(2*a2
*p2/ (r02* (b2+dp2)) ) -2* (a2+b2-dp2) +0.25* (a2+b2)) ;

%$inductancia mutua bobinas distintas

%M tramos horizontales

M1=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((al-a2-c)*log(((al-a2-
c)+sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c)+sqrt (h"2+e”2+ (al-a2-c)”*2)))+(al-c)*log(((al-

c)+sgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2))/ ((al-c)+sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-
c)™2))))

M2=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(((-

c)+sgrt (h"2+e”2+c”2))/ ((-c)+sqrt (h"2+c"2+ (e-
b1l)"2))))+((a2+c) *log (((-a2-c)+sqgrt (h"2+ (e-

bl) "2+ (a2+c) *2)) / ((-a2-c) +sgrt (h"2+ (a2+c) "2+e”2)))) ) ;
M3=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqrt (h"2+e”2+(al-a2-c)"2)-
sgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+e”2+ (a2+c) *2) +sgrt (h"2+e”2+c”2) +sqgrt (h"2+ (e-

bl) "2+ (al-c)*2)-sqgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-a2-c)*2) +sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (a2+c)*2)-sqgrt (h"2+ (e-bl)*"2+c"2));

M11=N1 optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-

c) +sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c) tsqrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)”*2)))+t(al-c)*log(((al-

c) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)”"2))/ ((al-c)+sgrt (h"2+ (e+tb2-
bl) "2+ (al-c)"2))));
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M21=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-

c) +sgrt (h"2+ (b2+e) "24+c™2))/ ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (e+b2-
bl)"2))))+((a2+c) *log(((-a2-c)+sgrt (h"2+ (e+b2-

bl) "2+ (a2+c)*2))/ ((-a2-c)+sqgrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+e) "2)))) ) ;
M31=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-
c)"2)-sqgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h"2+ (b2+e) "2+c”*2) +sgrt (h"2
+ (e+b2-bl) "2+ (al-c) *2) -sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-

c) "2) +sqgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (a2+c) "2) -sqgrt (h" 2+ (e+b2-
bl)*2+c™2));

Mh=(M1-M11+M2-M21+M3-M31) ;
$M tramos verticales

M4=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-e)"*2))/ ((bl-b2-

e) tsgrt (h"2+c”2+ (bl-b2-e)"2)) )+ (bl-e)*log(((bl-

e) +sgrt (h"2+c"2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e)+sgrt (h*2+ (c-al) "2+ (bl-
e)”2))));

M5=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(((-

e)+sqgrt (h"2+c"2+e”2) )/ ((-e) +sgrt (h"24+e"2+ (c-
al)”2))))+((b2+e)*log(((-b2-e)+sgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) *2+c"2)))) ) ;
M6=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+c”2+ (bl-b2-e)"2) -
sgrt (h"2+c”2+ (bl-e) "2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+e) "2) +sgrt (h"2+c”2+e”2) +sgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (bl-e)”"2)-sqrt (h"2+(c-al) "2+ (bl-b2-e)"2) +sqgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+e)"2)-sqgrt (h"2+ (c-al) "2+e"2));

M41=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2)))+(bl-e)*log(((bl-

e) +sqrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e)+sgrt (h"2+ (c+a2-

al) "2+ (bl-e)”"2)))):;

M51=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(( (-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) *2+e”2))/ ((-e) +sqrt (h"2+e”2+ (c+a2-
al)”2))))+((b2+e) *log(((-b2-e)+sqgrt (h"2+ (cta2-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (c+a2)"2)))) ) ;
M61=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sgrt (h"2+(c+a2) "2+ (bl-b2-

e) "2)-sqgrt (h"2+ (c+ta2) "2+ (bl-e)"2) -

sgrt (h"2+ (cta2) "2+ (b2+e) *2) +sqgrt (h"2+ (cta2) *2+e”2) +sqrt (h"2
+(ct+a2-al) "2+ (bl-e)*2) -sqgqrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2)+sqgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (b2+e) *2) -sqgqrt (h"2+ (c+taz2-
al)~“2+e™2));

Mv= (M4-M41+M5-M51+M6-M61) ; 3Coeficiente de induccidn mutua
definitivo

M=1* (Mh+Mv) ;

M optima=M;
z2f=R2 optima+j* (L2 optima*omO-1/(C2 optima*om0));
21f=R1 optima+j*Ll optima*om0;
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$potencia en la carga

KM optima=(om0*M optima)"2;

z11=7z1f+KM optima/ (Z2f+ZL);
ZTPS=(z11/(1+4211*3*om0*C3 optima)) ;
imagZTPS=imag (Z2TPS) ;
ZT=(zZ11/(1+z11*3*om0*C3 optima)+1l/ (j*om0*Cl optima));
Ztotal=ZT+j*L3 optima*om0;

A2=-atan (imag (Ztotal) /real (Ztotal));
A2grados=A2*360/ (2*pi) ;

A2redondeado=round (A2grados) ;

I1=V1l/Ztotal;

modIl=abs (I1);

Vp=V1-I1*(1/(j*om0*Cl optima))-I1*j*L3 optima*om0;

Ic3=Vp*j*om0*C3 optima;

modIc3=abs (Ic3);

Ip=I1-Ic3;

modIp=abs (Ip)
I2=Ip*j*om0*M optima/ (Z2f+ZL);
I2mod=abs (I2) ;

VL2=I2*j*om0*L2 optima;
PL=RL* (abs (I2)"2);

Pl=real (V1*I1l);

$rendimiento

rend=PL/P1

VCl=abs (I1*(1/ (J*Cl optima*om0)));

VC2=abs (I2* (1/ (jJ*C2_optima*om0)));

VL=ZL*I2mod;

for p=1:100
distancia(p)=(0.01+0.015*p) *h;
relaciondistancia (p)=distancia(p) /h;

M1 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((al-az2-
c)*log(((al-a2-c)+sgrt(distancia(p) "2+ (e-bl) "2+ (al-a2-
c)”™2))/ ((al-a2-c)+sgrt (distancia (p) "2+e”2+ (al-a2-
c)”2)))+(al-c)*log(((al-c)+sgrt(distancia(p) "2+e"2+ (al-
c)”2))/ ((al-c)+sgrt(distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (al-c)”2))));
M2 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(((-
c)+sgrt (distancia (p) "2+e”2+c”2)) / ( (-
c) +sqrt (distancia (p) "2+c”2+ (e-bl)"2))
c) +sqgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (a2+c
c) +sqgrt (distancia (p) "2+ (a2+c) *2+e”2))))
M3 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-
7% (sgrt (distancia (p) "2+e"2+ (al-a2-c) "2) -

sqrt (distancia (p) "2+e”2+ (al-c) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+e”2+ (a2+c) *2) +sgrt (distancia (p) "2+e”2+c
~2)+sqgrt(distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (al-c)"2) -

sqgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (al-a2-
c)”*2)+sgrt(distancia(p) "2+ (e-bl) "2+ (a2+c)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (e-bl)"2+c"2));

((a2+c) *log (((-a2-

) +
~2))/ ((-a2-
)

_ —

I4
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M11l distancia(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-
c)*log(((al-a2-c)+sgrt(distancia (p) “2+ (e+tb2-bl) "2+ (al-a2-
c)™2))/ ((al-a2-c)+sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-a2-
c)”2)))+(al-c)*log(((al-

c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2))/ ((al-

c) +sqgrt (distancia (p) "2+ (e+b2-bl) "2+ (al-c)"2))));

M21 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-
c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "24+c"2)) / ( (-

c) +sqgrt (distancia (p) "2+c”2+ (e+tb2-b1l)"2))) )+ ((a2+c) *log (( (-
a2-c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (e+tb2-bl) "2+ (a2+c)"2))/ ((-a2-
c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (a2+c) "2+ (b2+e)"2)))));

M31 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-

7* (sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-c) "2) -

sgrt (distancia (p) *"2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sqrt (distancia (p) "2+
(b2+e) "2+c”2) +sqgrt (distancia (p) "2+ (etb2-bl) "2+ (al-c)"2) -
sqgrt (distancia (p) "2+ (et+b2-bl) "2+ (al-a2-

c)*2)+sgrt (distancia(p) "2+ (etb2-bl) *"2+ (a2+c) ~2) -

sqgrt (distancia (p) “2+ (e+tb2-bl) "2+c"2));

Mh distancia(p)= (Ml _distancia(p)-

M1l distancia(p)+M2 distancia(p)-

M21 distancia(p)+M3 distancia(p)-M31 distancia(p));
%M tramos verticales

M4 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
e)*log(((bl-b2-e)+sgrt (distancia(p) "2+ (c-al) "2+ (bl-b2-
e)”2))/ ((bl-b2-e)+sgrt (distancia (p) "2+c"2+ (bl-b2-
e)”2)))+t(bl-e)*log(((bl-e)+sqgrt(distancia (p)"2+c"2+ (bl-
e)”2))/ ((bl-e)+sgrt (distancia(p) "2+ (c-al) "2+ (bl-e)"2))));
M5 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(((-

e) +sgrt (distancia (p) *2+c"2+e"2)) / ( (-
e) tsqgrt (distancia (p) *2+e”2+ (c-al)"2)))
e) tsqgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (b2+e)
e) +sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+c"2))))
M6 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-
7* (sqgrt (distancia (p) "2+c"2+ (bl-b2-e) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+c"2+ (bl-e) "2) -

sgrt (distancia (p) *2+c*2+ (b2+e) *2) +sqgrt (distancia (p) "2+c"2+e
~2)+sqgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (bl-e)"2) -

sgrt (distancia (p) *2+ (c-al) "2+ (bl-b2-

e)"2)+sgrt (distancia(p) "2+ (c-al) "2+ (b2+e) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+e”2));

)+ ((b2+e) *log ( ((-b2-
~2))/ ((-b2-
) .

4

M41 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
e)*log(((bl-b2-e)+sgrt(distancia(p) "2+ (cta2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2))/ ((bl-b2-e)+sqgrt (distancia(p) "2+ (c+a2) 2+ (bl-b2-
e)”2)))+(bl-e)*log(((bl-
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e)+sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2)) / ((bl-

e) tsgrt (distancia (p) "2+ (ctaz2-al) "2+ (bl-e)"2))));

M51 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(( (-
e) +sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+e”2)) / ( (-

e) +sgrt (distancia (p) "2+e”2+ (c+a2-al) *2))) )+ ((b2+e) *1log ( ( (-
b2-e) +sqgrt (distancia (p) "2+ (c+a2-al) "2+ (b2+e) *2)) / ((-b2-
e) +sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (c+a2) *2)))) ) ;

M6l distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo(l)*le-

7* (sqrt (distancia (p) "2+ (c+ta2) "2+ (bl-b2-e)"2) -

sqgrt (distancia (p) "2+ (ct+a2) "2+ (bl-e)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (cta2) "2+ (b2+e) *2) +sqrt (distancia (p) "2+
(cta2)"2+e”2) +sqgrt (distancia (p) "2+ (cta2-al) "2+ (bl-e) "2) -
sqrt (distancia (p) "2+ (ct+a2-al) "2+ (bl-b2-

e)"2)+sgrt (distancia(p) *2+ (ct+ta2-al) "2+ (b2+e) "2) -

sqgrt (distancia (p) "2+ (ct+a2-al) "2+e"2));

Mv distancia(p)=(M4 distancia(p)-

M41 distancia(p)+M5 distancia(p) -

M51 distancia(p)+M6_distancia(p) -

M6l distancia(p));%Coeficiente de induccidén mutua definitivo
M distancia(p)=(Mh distancia(p)+Mv_distancia(p)):

%$Factor de acoplamiento
k_distancia(p)=M_distancia(p)/(sqrt(Ll_optima*LZ_optima
))
z2f distancia(p)=R2_ optima+j* (L2 optima*om0O-
1/(C2_optima*om0)) ;
Z1f distancia(p)=R1 optima+j* (L1l optima*omO0) ;

$potencia en la carga

KM distancia(p)=(om0*M distancia(p))"2;

z11 distancia(p)=2Z1f distancia(p)+KM distancia(p)/(22f
distancia (p)+RL) ;

ZT distancia(p)=(Z1l1l distancia(p)/(1+Z11l distancia(p) *J
*omO*C3_optima))+1/(j*omO*C1_optima);

Ztotal distancia(p)=2T distancia(p)+Jj*L3 optima*omO;
Argumento distancia (p)=-
atan(imag(Ztotal distancia(p))/real(Ztotal distancia(p)));
Argumentogrados distancia (p)=Argumento distancia (p) *360
/(2%pi);
Argumentoredondeado_ distancia (p)=round (Argumentogrados
distancia(p)):

I1 distancia(p)=V1l/Ztotal distancia(p):;
modIl distancia(p)=abs (Il distancia(p)):;
Vp_ distancia(p)=V1-

I1 distancia(p)*(1/(j*om0*Cl optima))-
I1 distancia(p)*J*L3 optima*om0;

Ic3 distancia(p)=Vp distancia(p) *j*om0*C3 optima;

modIc3 distancia (p)=abs(Ic3 distancia(p));

Ip distancia(p)=I1 distancia(p)-Ic3 distancia(p);
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modIp distancia (p)=abs (Ip distancia(p)):;

IZ_distancia(p):Ip_distancia(p)*j*omO*M_distancia(p)/(Z
2f distancia(p)+2ZL);

modI2 distancia(p)=abs(I2 distancia(p));

PL distancia (p)=RL* (modI2 distancia(p)"2);

Pl distancia(p)=real (V1*I1 distancia(p)):

rend distancia(p)=PL distancia(p)/Pl distancia(p):;
$rendimiento

VC1l distancia(p)=abs (Il distancia(p)*(1/(3J*Cl optima)))
VC2 distancia(p)=abs(I2 distancia(p)*(1/(3J*C2 optima)))

VL distancia(p)=RL*modI2 distancia(p);

end
figure (30);
title ('P=3. kw; Vbat=360V; Vbus=325V; freg=85 kHz;
al=0.6; a2=0.8;

-
bl1=0.8; b2=1; h=0.2");
subplot (4,6,1)

plot (distancia,modIl distancia)
axis('auto'")

xlabel ('airgap[m] ")

ylabel ("I1[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,2)

plot (distancia,Argumentoredondeado distancia)
axis ('auto")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ('Argument [degree] ')

grid on

hold on

subplot (4,6, 3)

plot (distancia,VL distancia)
axis ('auto'")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ('VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4, 6,4)

plot (distancia,modI2 distancia)
axis ('auto'")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ("I2[A]")

grid on
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hold on

subplot (4,6, 5)

plot (distancia, PL distancia)
axis ('auto")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ("PL[W] ")

grid on

hold on

subplot (4,6, 6)

plot (distancia, rend distancia)
axis('auto")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ('"Efficiency[%]")

grid on

hold on

for p=1:150

omega (p)=(0.98+0.0012*p) *omO;

f (p) =omega (p) / (2*pi) ;

relacionfrecuencia (p)=omega (p) /om0;
$722f=R2+3J*L2*om0+ (1/ (C2*J*omO+ (1/ZL)))
$722f=1/(1/ (R2+3*L2*om0) + (C2*j*om0) + (1/2zL))

22f freqg(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omega (p) -

1/ (C2_optima*omega (p)));

Z1f freqg(p)=R1l optima+j* (L1l optima*omega (p))

$potencia en la carga

KM freqg(p)=(omega (p)*M optima) "2;

z11 freq(p)=z1f freq(p)+KM freq(p)/(Z2f freqg(p)+ZL);

zT freq(p)=(z11 freqg(p)/(1+211 freqg(p)*j*omega (p)*C3_op
tima))+1/ (j*omega (p) *C1 optima) ;

Ztotal freq(p)=2T freqg(p)+j*L3 optima*omega (p);

A2 freq(p)=-
atan(imag(Ztotal_freq(p))/real(Ztotal_freq(p)));
A2grados_ freq(p)=A2 freq(p)*360/(2*pi);
A2redondeado freg(p)=round (A2grados_freq(p));
I1 freq(p)=Vl/Ztotal freq(p);
modIl freq(p)=abs (Il freqg(p
Vp freq(p)=V1-I1 freq(p)
I1 freg(p)*j*L3 optima*omega (p);
Ic3 freg(p)=Vp freqg(p)*j*omega (p)*C3 optima;
modIc3 freqg(p)=abs(Ic3 freq(p));
Ip freq(p)=I11 freqg(p)-Ic3 freg(p):;
modIp freq(p)=abs (Ip freq(p)):
I2 freq(p)=Ip freq(p)*j*omega (p)*M optima/(Z2f freqg(p)+
ZL) ;
modI2 freqg(p)=abs(I2 freq(p));

)
(1/ (j*omega (p) *C1 _optima)) -

* — ~
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PL freq(p)=RL* (modI2 freqg(p)"2);

Pl freq(p)=real (V1*I1l freq(p));
rend freq(p)=PL freq(p) /Pl freq(p);
$rendimiento

VCl freq(p)=abs (Il freg(p)*(1/(j*Cl optima*omega(p))));
VC2 freq(p)=abs (I2 freq(p)*(1/(3*C2 optima*omega(p))));
VL freq(p)=abs (ZL*modI2 freq(p)):

end
figure (30)

subplot (4,6,7)

plot (f,modIl freq)
axis('auto'")

xlabel ('frequency[Hz] ")
ylabel ("I1[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6, 8)

plot (f,A2redondeado freq)
axis('auto'")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('Argument [degree] ")
grid on

hold on

subplot (4,6,9)

plot (£,VL freq)

axis ('auto")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('"VL")

grid on

hold on

subplot (4,6,10)

plot (f,modI2 freq)

axis ('auto'")

xlabel ('frequency[Hz] ")
ylabel ("I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,11)
plot (£, PL freq)

axis ('auto'")

xlabel ('frequency[Hz] ")
ylabel ("PL[W]")

grid on
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hold on

subplot (4,6,12)

plot (f, rend freq)
axis('auto'")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('Efficiency[%] ")
grid on

hold on

for p=1:150
posy (p)=(-100%b2/100) + (2*b2/100) *
posyrelativa (p)=(posy (p) -e) *100/b2;

Ml pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-
c) +sgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c) tsqrt (h"2+posy (p) "2+ (al-a2-c)"2)))+(al-c)*log(((al-

c) +sgrt (h"2+posy (p) "2+ (al-c)”~2))/ ((al-c)+sgrt (h"2+ (posy (p) -
bl) "2+ (al-c)"2))));

M2 pos(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-

c) +sgrt (h"2+posy (p) *2+c™2))/ ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (posy (p) -
bl)"2))))+((a2+c)*log(((-a2-c)+sgrt (h"2+ (posy (p) -

bl) "2+ (a2+c)”2))/ ((-a2-c) +sgrt (h"2+ (a2+c) "2+posy (p) *2)))));
M3 pos (p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+posy(p) "2+ (al-
az-c)”2)-sqgrt (h*24+posy (p) *2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+posy (p) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h"2+posy (p) “"2+c*2) +sqgrt (h
"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-c)"2)-sqgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-a2-
c)*2)+sqgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (a2+c) "2)-sqgrt (h"2+ (posy (p) —
bl)*"24+c™2));

M1l pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-
c)+sgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (al-a2-c) "*2)) / ((al-a2-
c)+tsqgrt (h"2+ (b2+posy(p)) "2+ (al-a2-c)"2)))+(al-c)*log(((al-
c) +sgrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+ (al-c)"2))/ ((al-

c) +sqrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (al-c)"2))));

M21 pos(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7*((c*log(((-

c)+sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+c”2)) / ( (-

c) +sgrt (h"2+c”2+ (posy (p) +b2-bl) "2)))

c)tsqgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (a2+c)

c)+tsqgrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+posy(p)) *2)

M31 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-

7* (sqrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+ (al-a2-c) "2) -

sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+cC
~"2)+sqgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (al-c) "2) -

sgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (al-a2-

c)"2)+sgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (a2+c) *2) -

sgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) *"2+c"2)) ;

+((az2+c) *log (((-a2-
2))/ ((-a2-
)))

)
)
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Mh pos (p)=(Ml pos(p)-M11l pos(p)+M2 pos(p) -
M21 pos(p)+M3 pos(p)-M31 pos(p));
$M tramos verticales

M4 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-

posy (p)) *log (((bl-b2-posy(p)) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-
posy(p))"2))/ ((bl-b2-posy(p))+sgrt (h*2+c"2+ (bl-b2-

posy (p))"2)) )+ (bl-posy(p)) *log (((bl-

posy (p) ) +sgrt (h"2+c"2+ (bl-posy(p)) "2))/ ((bl-

posy (p)) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-posy(p))"2))));

M5 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((posy (p)*log(((-

posy (p) ) +sgrt (h*2+c”*2+posy (p) *2)) / ( (-

posy (p) ) +sqgrt (h"2+posy (p) "2+ (c—

al)”*2))) )+ ((b2+posy(p)) *Llog (((-b2-posy(p)) +sgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+posy(p))"2))/ ((-b2-

posy (p)) +sqrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+c”2)))) ) ;

M6 pos (p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqrt (h"2+c”2+ (bl-b2-
posy (p)) "2)-sqgrt (h"2+c"2+ (bl-posy (p)) "2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+posy (p) ) *2) +sqgrt (h"2+c*2+posy (p) *2) +sqgrt (h
"2+ (c-al) "2+ (bl-posy(p)) "2)-sqrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-

posy (p)) *2) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (b2+posy (p)) "2) -sqrt (h"2+ (c-
al) "2+posy (p) "2));

M4l pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
posy (p)) *log(((bl-b2-posy(p))+sgrt (h"2+ (ctaz2-al) "2+ (bl-b2-
posy(p))"2))/ ((bl-b2-posy(p)) +sqrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-
posy (p))"2)) )+ (bl-posy(p)) *log (((bl-
posy (p) ) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-posy (p))*2))/ ((bl-
posy (p)) tsqgrt (h"2+ (ct+ta2-al) "2+ (bl-posy(p))"2))));
M51 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((posy (p)*log(((-
posy (p) ) +sgrt (h"2+ (c+a2) *"2+posy (p) *2) )/ ( (-
posy( )) tsgrt (h"2+posy (p) "2+ (cta2-
1)72))))+ ((b2+posy (p)) *log(((-b2-posy (p)) tsgrt (h"2+ (cta2-

1) 22+ (b2+posy (p)) "2) )/ ((-b2-
pOSY<p>)+Sqrt(hA2+(b2+pOSY(p))A2+(C+a2)A2))))>;
M6l pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+ (c+a2) 2+ (bl-
b2-posy (p))"2)-sqrt (h"2+ (ct+a2) "2+ (bl-posy(p)) "2) -
sgrt (h"2+ (cta2) "2+ (b2+posy (p) ) *2) +sqgrt (h"2+ (c+a2) *2+posy (p)
~2)+sqgrt (h"2+ (ct+a2-al) "2+ (bl-posy(p)) "2)-sqgrt (h"2+ (ct+a2-
al) "2+ (bl-b2-posy(p))~2)+sgrt (h"2+ (ct+a2-
al) "2+ (b2+posy(p)) *2)-sqgrt (h"2+ (cta2-al) "2+posy (p) "2));
Mv pos (p)=(M4 pos(p)-M41l pos(p)+M5 pos(p) -
M51 pos(p)+M6 _pos (p)-M61 pos(p));
%$Coeficiente de induccidén mutua definitivo
M pos (p)=1* (Mh pos (p)+Mv_pos(p));

%$Factor de acoplamiento
k_pos(p):M_pos(p)/(sqrt(Ll_optima*LZ_optima));
Z2f pos(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omO-
1/(C2_optima*om0)) ;
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Z1f pos(p)=R1 optima+j* (L1l optima*om0) ;

V(p)=V1l;

$potencia en la carga

KM pos (p)=(om0*M pos(p))"2;

z11l pos(p)=zlf pos(p)+KM pos (p)/ (Z2f pos(p)+RL);

ZT pos (p)=(z11l pos(p)/ (1+Z11l pos(p)*j*om0*C3 optima))+1
/ (j*om0*C1l optima) ;

Ztotal pos(p)=2ZT pos(p)+J*L3 optima*om0;

A2 pos(p)=-
atan(imag(Ztotal pos(p))/real (Ztotal pos(p)));
A2grados_pos (p)=A2 pos(p) *360/ (2*pi);
A2redondeado_pos (p) =round (A2grados_pos (p)) ;

I1 pos(p)=V1l/Ztotal pos(p);
modIl pos(p)=abs (Il pos(p));
Vp pos (p)=V1-I1 pos(p)*(1/(jJ*om0O*Cl optima)) -

I1 pos(p)*J*L3 optima*om0;

modVp_pos (p) =abs (Vp_pos (p)) ;

IC3 pos (p)=Vp pos(p)*j*om0*C3 optima;

modIC3 pos (p)=abs (IC3 pos(p));

Ip pos(p)=I1 pos(p)-IC3 pos(p);

modIp pos (p)=abs (Ip pos(p))

I2 pos (p)=Ip pos(p)*j*om0*M pos (p)/ (Z2f pos(p)+ZL);

modI2 pos(p)=abs (I2 pos(p))

PL pos (p)=RL* (modI2 pos(p)"2);
P1 pos(p)=real (V1*I1l pos(p)):
rend_pos(p)=PL_pos(p)/Pl_pos(p);

$rendimiento
VC1l pos(p)=abs (Il pos(p)* (1 /(j*C1 _optima*om0)));
VC2 pos (p)=abs (I2 pos(p)*(1/(j*C2 optima*om0))) ;
VL pos (p)=RL*modI2 pos(p);

end

figure (30);

subplot (4,6,13)
plot (posyrelativa,modIl pos)
axis ('auto")
xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("I1[A]")
grid on
hold on

subplot (4,6,14)
plot (posyrelativa,A2redondeado pos)
axis ('auto'")
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xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ('Argument [degree] ')
grid on
hold on

subplot (4,6,15)

plot (posyrelativa, VL pos)
axis ('auto')

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ('"VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4,6,16)

plot (posyrelativa,modI2 pos)
axis('auto'")

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,17)

plot (posyrelativa, PL pos)
axis('auto'")

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("PL[W]")

grid on

hold on

subplot(4,6,18)
plot (posyrelativa, rend pos)
axis('auto'")
xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("Efficiency’')
grid on
hold on

for p=1:500

carga (p)=0.01*p*RL;

variacioncarga (p)=abs (carga (p)) /abs (ZL) ;
$722f=R2_optima+j*L2 optima*omO+ (1/(C2 optima*j*om0+ (1/ZL)))
$22f=1/(1/(R2_optima+j*L2 optima*om0)+(C2 optima*j*om0)+ (1/
ZL))

Z2f carga(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omO-

1/(C2 optima*om0)) ;

Z1f carga(p)=R1l optima+j* (L1l optima*om0) ;

$potencia en la carga

KM carga (p)=(om0*M optima) "2;

le_carga(p)=Zlf_Carga(p)+KM_carga(p)/(ZZf_carga(p)+car
ga(p));
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ZT carga(p)=(Z1ll carga(p)/(1+Z11l carga(p)*Jj*om0*C3 opti

ma))+1l/(j*om0*Cl optima);

Ztotal carga(p)=ZT_carga(p)+j*L3 optima*omO;

A2 carga (p)=-

atan(imag(Ztotal carga(p))/real(Ztotal carga(p))):;

A2grados_carga(p)=A2 carga(p)*360/ (2*pi);
A2redondeado carga (p) =round (A2grados_carga (p));

I1 carga(p)=V1l/Ztotal carga(p);
modIl carga(p)=abs (Il carga(p)):;
Vp carga(p)=V1-I1 carga(p)*(1/(j*om0*Cl optima))-

I1 carga(p)*j*L3 optima*omO;

modVp carga (p)= abs(Vp carga(p)):;

IC3 carga(p)=Vp_carga (p) *j*om0*C3 optima;

modIC3 carga (p)=abs (IC3 carga(p));

Ip carga(p)=I1 carga(p)-IC3 carga(p):;

modIp carga (p)=abs (Ip_carga(p));

I2 carga(p)=Ip carga(p)*j*om0*M optima/ (Z2f carga (p)+ca

rga(p)):;

end

modI2 carga (p)=abs (I2 carga(p)):;

PL carga(p)=carga(p) * (modI2 carga(p)"2);
Pl carga(p)=real (V1*I1l carga(p)):

rend carga (p)=PL_carga(p) /Pl _carga(p);
%$rendimiento

VC1l carga=abs (Il carga
VC2 carga=abs (I2 carga

(p) *(1/(j*Cl_optima*om0))) ;
(
VL carga (p)=abs (carga (p

b
p)*(1/(3*C2 optima*om0)));
) *modI2 carga(p));

figure (30)

subplot (4,6,19)

plot (variacioncarga,modIl carga)
axis ('auto")

xlabel ('R de carga/Rnominal')
ylabel ("I1[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,20)

plot (variacioncarga,A2redondeado carga)
axis ('auto')

xlabel ('R de carga/Rnominal')

ylabel ('Argument [degree] ")

grid on

hold on

subplot (4,6,21)
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plot (variacioncarga,VL carga)
axis ('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)
ylabel ('"VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4,6,22)

plot (variacioncarga,modI2 carga)
axis ('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)
ylabel ("I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,23)

plot (variacioncarga,PL carga)
axis ('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)
ylabel ("PL[W]")

grid on

hold on

subplot (4, 6,24)

plot(variacioncarga, rend carga)

axis('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal')

ylabel ('"Efficiency[%]")

grid on

hold on

if KC==
disp('topologia PS'")
topologia='PS';

end

if KC==0
disp('topologia SS')
topologia='SS';

end

if KC>0 && KC<1
disp('topologia SP S'")
topologia='SP S';

end

Valores optimos= {'solucion optima'};
topologia=string(topologia) ;

frecuencia= foptima;

N1 optima = N1 optimo;

N2 optima = N2 optimo;

S1 optima mm2= sl optima;
S2 optima mm2= s2 optima;
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Cl=Cl optima;
C2=C2 optima;
C3=C3 optima;
L3=L3 optima;
VC1=VCl optima;
VC2=VC2 optima;
VC3=VC3 optima;
VL3=VL3 optima;
IC1=I1 optima;
IC2=I2 optima;
IC3=IC3 optima;
IL3=I1 optima;

T =
table (topologia,KC, frecuencia,N1l optima,N2 optima,Sl optima
_mm2,S32 optima mm2,Cl1l,C2,C3,L3,VCl,VC2,VC3,VL3,ICIl,
'RowNames',Valores optimos);

writetable (T, 'solucion optima.xls', 'Sheet',1);

[N1 optimo sl optimal]
[N2 optimo s2 optimal]
foptima

scargador SPS Empresa;
disp('programa terminado')

cargador SPS Empresa;
disp('programa terminado')
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Anexo IV: Script de MATLAB para el calculo
de la intensidad que garantice la
interoperabilidad entre los sistemas WPT

clear;
Vce=565;
Vbat=350;
Pdeseada=7700;
Vdeseada=350;

$parametros geométricos

h=0.25;
al=0.33;b1=0.468;a2=0.28;b2=0.28;
c=(az2-al)/2;

e=-(b2-bl)/2;

fmax=85000;
densil=4;
densi2=4;
KC=0.93;
if KC==
KC1l=1;
elseif KC==
KCl=1el5;
else
KC1=0.25;
end
$Inicializacidén de variables
maxN1=20;
maxN2=20;

RL=Vdeseada”"2/Pdeseada;
%calculo para las distintas combinaciones de espiras
geometria cuadrada
V1=2*sqrt (2) *Vcc/pi () ;
ya=0;
salta=0;
rendimientodeseado=1;
while ya<1l
for N1=1:maxN1l
for N2=1:maxN2
seccionl (N1,N2)=1e-6;
seccion2 (N1,N2)=1e-6;
seccioncorrecta=0;
while seccioncorrecta<l && salta<l

A=[N1 N2]
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seccionl (N1,N2) ;
seccion?2 (N1,N2);

%$radios equivalentes de primario y secundario
r01 (N1,N2)=sgrt (Nl*seccionl (N1,N2) /pi);

r02 (N1,N2)=sgrt (N2*seccion2 (N1,N2) /pi);
dpl=sgrt(al”2+bl”"2);

dp2=sqgrt (a2"2+b2"2);

L1(N1,N2)=1*4e-
7*(N172)* (al*log(2*al*bl/ (r01(N1,N2)* (al+dpl)))+bl*log(2*al
*pl/(r01 (N1,N2)* (bl+dpl)))-2* (al+bl-dpl)+0.25* (al+bl)) ;

L2 (N1,N2)=1*4e-
7*(N272) * (a2*log(2*a2*b2/ (r02 (N1,N2) * (a2+dp2) ) ) +b2*1log (2*a2
*b2/(r02 (N1,N2) * (b2+dp2) ) ) -2* (a2+b2-dp2) +0.25* (a2+b2)) ;

%inductancia mutua bobinas distintas

%M tramos horizontales
M1 (N1,N2)=N1*N2*1le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-c)+sqrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (al-a2-c)”2))/((al-a2-c)+sgrt (h"2+e"2+ (al-a2-
c)™2)))+(al-c)*log(((al-c)+sgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2))/ ((al-
c) +sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-c)"2))));
M2 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((c*log(((-c)+sgrt (h"2+e"2+c"2))/ ((-
c)+sgrt (h"2+c”2+ (e-bl)"2))) )+ ((a2+c) *log(((-a2-
c) +sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (a2+c)*2))/ ((-a2-
c)+sgrt (h"2+ (a2+c) "2+e”2)))) ) ;
M3 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqgrt (h"2+e”"2+ (al-a2-c)"2) -
sqgrt (h"2+e”2+ (al-c)"2) -
sgrt (h"2+e”2+ (a2+c) "2)+sqgrt (h"2+e”2+c”2) +sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (al-c)”*2)-sqgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-a2-c) *2) +sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (a2+c) "2)-sgrt (h"2+ (e-bl)"2+c"2));

M11(N1,N2)=N1*N2*1le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-

c) +sgrt (h"2+ (etb2-bl) "2+ (al-a2-c) "2))/ ((al-a2-

c) +sqrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)”*2)))+(al-c)*log(((al-
c)+sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)”"2))/ ((al-c)+sgrt (h"2+ (e+b2-
bl) "2+ (al-c)"2))));

M21 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((c*log(( (-

c)+sgrt (h"2+ (b2+e) "24+c"2)) / ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (e+b2-
bl)”2))))+((a2+c)*log(((-a2-c)+sqgrt (h"2+ (et+b2-

bl) "2+ (a2+c) *2)) / ((-a2-c) +sqrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+e) *2))) ) ) ;
M31 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)"2) -
sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c) "2) -

sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h*"2+ (b2+e) *2+c”2) +sqgrt (h"2
+ (e+b2-bl) "2+ (al-c) *2) -sqrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-
c)"2)+sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (a2+c) "2) -sgrt (h"2+ (e+b2-
bl)*"24+c”™2));

Mh (N1,N2)= (M1 (N1,N2)-M11(N1,N2)+M2 (N1,N2) -
M21 (N1,N2)+M3(N1,N2)-M31(N1,N2)) ;
$M tramos verticales
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M4 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((bl-b2-e) *log(((bl-b2-e)+sqrt (h"2+ (c-
al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-e)+sgrt (h"2+c"2+ (bl-b2-
e)"2)))+(bl-e)*log(((bl-e)+sgrt (h"2+c"2+ (bl-e)"2))/ ((bl-
e)+tsqrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-e)"2))));

M5 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((e*log(((-e)+sgrt (h"2+c"2+e"2))/ ( (-
e)+sqgrt (h*2+e”2+ (c-al)"2)) ) )+ ((b2+e) *log (( (-b2-

e)+sgrt (h"2+ (c—-al) "2+ (b2+e) *2)) / ( (-b2-

e) tsgrt (h"2+ (b2+e) "2+c”2)))));

M6 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqrt (h"2+c"2+ (bl-b2-e)"2) -

sgrt (h"2+c”2+ (bl-e)"2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+e) *"2) +sgrt (h"2+c”2+e”2) +sqgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (bl-e)”"2)-sqrt (h"2+(c-al) "2+ (bl-b2-e)"2) +sgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+e)"2)-sqgrt (h"2+ (c-al) "2+e"2));

M41 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2)))+(bl-e)*log(((bl-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e)+sgrt (h"2+ (c+ta2-
al) "2+ (bl-e)”*2))));

M51 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* ((e*log(( (-

e)+sqgrt (h"2+ (c+a2) "2+e”2))/ ((-e) +sqgrt (h"2+e”2+ (c+a2-
al)*2))))+((b2+e) *log(((-b2-e)+sgrt (h"2+ (c+ta2-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (c+a2) ~2)))) ) ;
M61 (N1,N2)=N1*N2*1le-7* (sqgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2) -
sgrt (h"2+ (cta2) "2+ (bl-e)"2) -

sgrt (h"2+ (ct+a2) "2+ (b2+e) *2) +sqgrt (h"2+ (cta2) *2+e”2) +sqgrt (h"2
+(c+ta2-al) "2+ (bl-e)*2) -sqgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2)+sqgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (b2+e) *2) -sqgqrt (h"2+ (c+taz2-
al)"2+e”2));

Mv (N1,N2)= (M4 (N1,N2)-M41 (N1,N2)+M5 (N1,N2) -
M51 (N1,N2)+M6 (N1,N2)-M61 (N1,N2)) ;
%Coeficiente de induccidédn mutua definitivo
M(N1,N2)=0.84* (Mh (N1,N2)+Mv (N1,N2));
$factor de acoplamiento
k(N1,N2)=M(N1,N2)/ (sqrt (L1 (N1,N2)*L2(N1,N2)));
$resistencias
R1(N1,N2)=(1/57)*N1*2* (bl+al)/ (seccionl (N1,N2) *1leb6);
R2 (N1,N2)=(1/57) *N2*2* (b2+a2)/ (seccion2 (N1,N2) *1eb6) ;

%inicializacidén de variables
f£(N1,N2)=1;
Pcarga=100000;
frecuencia=1000;
while Pcarga>Pdeseada
%$frecuencia de tragajo
om0 (N1,N2)=(ff (N1,N2) *sqgrt (R1 (N1,N2) * (R2 (N1,N2)
+RL))) /M(N1,N2);
fO(N1,N2)=0om0 (N1,N2)/ (2*pi);
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%$condensadores de acoplo
C2(N1,N2)=1/((L2(N1,N2))* (om0 (N1,N2)"2));
C3(N1,N2)=KC* (L2 (N1,N2)*C2(N1,N2))/ (L1 (N1,N2)+(
M(N1,N2)74/(L1(N1,N2)*L2(N1,N2)*C2(N1,N2)*RL"2)));
Z2f (N1,N2)=R2 (N1,N2)+j* (L2 (N1,N2) *om0O (N1,N2) -
1/(C2(N1,N2) *om0O (N1,N2)));
Z1f(N1,N2)=R1(N1,N2)+j*L1(N1,N2)*omO (N1,N2) ;
Z2L=RL;
%cadlculo de la potencia en la carga
KM (N1,N2)= (om0 (N1,N2)*M(N1,N2))"2;
%impedancia total de secundario vista desde el
primario
Z11(N1,N2)=2z1f (N1,N2)+KM(N1,N2)/(z2f (N1,N2)+ZL) ;
ZTPS(N1,N2)=(Z11(N1,N2) /(14211 (N1,N2)*j*omO (N1,
N2) *C3(N1,N2)));
imagZTPS (N1,N2)=imag (ZTPS(N1,N2)) ;
Cl(N1,N2)=KC1*1/ (imagZTPS (N1,N2)*om0 (N1,N2)) ;

ZT(N1,N2)=(Z11(N1,N2)/(1+211(N1,N2)*j*om0 (N1, N2
) *C3 (N1,N2))+1/ (3*om0 (N1,N2)*C1(N1,N2)));

imagZT (N1,N2)=imag (2T (N1,N2));
L3(N1,N2)=-imagZT (N1,N2) /om0 (N1,N2) ;

Ztotal (N1,N2)=ZT (N1,N2)+j*om0 (N1,N2)*L3(N1*N2) ;
%intensaidades de primario y secundario

Argumentogrados (N1,N2)=-
atan (imag (Ztotal (N1,N2)) /real (Ztotal (N1,N2)))*360/ (2*pi);
Argumentoredondeado (N1, N2)=round (Argumentogrado
s (N1,N2));

I1(N1,N2)=V1/Ztotal (N1,N2);
Vp (N1,N2)=V1-

I1(N1,N2)*(1/(j*om0 (N1,N2)*C1l(N1,N2)))-
I1(N1,N2)*3*L3(N1,N2)*om0 (N1,N2);

Ic3(N1,N2)=Vp (N1,N2)*j*om0 (N1,N2)*C3 (N1,N2);

VL3 (N1,N2)=L3(N1,N2) *om0 (N1,N2)*I1 (N1, N2);

Ip(N1,N2)=I1(N1,N2)-Ic3(N1,N2);

I2(N1,N2)=Ip(N1,N2)*j*om0 (N1,N2)*M(N1,N2)/ (22f (
N1,N2)+ZL) ;

densiIl (N1,N2)=(abs (Ip(N1,N2))/seccionl (N1,N2))
*le-6;

densiI2 (N1,N2)=(abs(I2(N1,N2))/seccion2 (N1,N2))
*le-6;

%potencia en la carga
PL (N1,N2)=RL* (abs (I2(N1,N2))"2);
VL (N1,N2)=I2 (N1,N2)*7L;
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o

% tensidén en los condensadores de acoplo de
primario y secundario
VC10(N1,N2)=I1(N1,N2)*(1/(j*C1(N1,N2)*om0 (N1,N2

VC20 (N1,N2)=I2(N1,N2)*(1/(3J*C2(N1,N2)*om0 (N1,N2

VC3(N1,N2)=Ic3(N1,N2)*1/ (om0 (N1,N2)*C3(N1,N2));

%admitancia total de secundario vista desde
primario

Y11 (N1,N2)=1/211(N1,N2);

%$rendimiento del sistema

Pcarga=PL (N1,N2) ;

P1 (N1,N2)=real (V1*I1l(N1,N2));

rend (N1,N2)=PL (N1,N2)/P1(N1,N2);

frecuencia=f0 (N1,N2) ;
$factor de acoplamiento entre primario vy
secundario

(N1,N2)=M(N1,N2)/sqrt (L1 (N1,N2)*L2 (N1,N2));
(N1,N2)=ff (N1,N2)+0.1;
Qp (N1,N2)=L1(N1,N2)*RL/ (om0 (N1,N2)*M(N1,N2)"2);
0s (N1,N2)=om0 (N1,N2) *L2 (N1,N2) /RL;
if Qp(N1,N2)>Qs (N1,N2)
fun (N1,N2)=(1/(1l+abs ((log(Qp(N1,N2)/Qs(N1,N2)))
)))*(1/ (1+abs (log(fmax/f0(N1,N2)))));
relQ(N1,N2)=1;
else
fun (N1,N2)=0* (1/ (1+abs ((log(Qp (N1,N2)/Qs (N1
/N2))))))*(1/ (1+abs (log (fmax/f0 (N1,N2)))));
relQ (N1,N2)=0;
end

FA
ff

end

if densiIl (N1,N2)>densil
if seccionl (N1,N2)<500e-6
seccionl (N1,N2)=seccionl (N1,N2)+0.1le-6;
else
seccionl (N1,N2)=seccionl (N1,N2)+10e-6;
end
end
if densiI2(N1,N2)>densi?2
seccion? (N1,N2)=seccion?2 (N1,N2)+0.1le-6;
end
if Argumentoredondeado (N1,N2)<-1
ff(N1,N2)=ff(N1,N2)+0.1;
end
if densiIl(N1,N2)<=densil && densiI2 (N1,N2)<=densi?2
seccioncorrecta=1;
end
end
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if seccioncorrecta== && fO(N1,N2)>0.9*fmax &&
fO(N1,N2)<1.02*fmax && fun (N1,N2)>0 &&
densiIl (N1,N2)>densil-0.5 && densiI2 (N1,N2)>densi2-0.5
fO0 (N1,N2)
salta=1

maxN1l optimo=N1

maxN2 optimo=N2
disp('solucidn optima')
opt=[N1 N2]
N1 optimo=N1;

sl optima=seccionl (N1,N2)*1le6
N2 optimo=N2;

s2 optima=seccion2 (N1,N2)*1le6
foptima=£f0 (N1,N2)
VC1l optima=abs (VC10 (N1,N2))
VC2 optima=abs (VC20 (N1,N2))
VC3 optima=abs (VC3 (N1,N2))
VL3 optima=abs (VL3 (N1,N2))
Cl optima=Cl (N1,N2);

C2 optima=C2 (N1,N2)
C3 optima=C3 (N1,N2);

I1 optima=abs (I1(N1,N2))

I2 optima=abs (I2(N1,N2));
IC3 optima=abs (Ic3(N1,N2));
IC2 optima=abs (I2(N1,N2))
L3 optima=L3 (N1,N2);
PL(N1,N2);

ff optimo=ff (N1,N2);
rendimientoencontrado=1;
ya=1;
M optima=M (N1, N2);

Ll optima=L1(N1,N2);

L2 optima=L2 (N1,N2);

’

4

4

end
i1f salta==0 && Nl==maxNl && N2==maxN2

disp('No hay soluciodn')
return
end
end

end
end
%$Graficas de las distintas variables

%radios equivalentes
ZL=RL;
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r0l=sqrt (N1 optimo*sl optima/pi);
r02=sqrt(N2_optimo*s2_optima/pi);
cantcobrel=N1 optimo*2* (al+bl)*sl optima;
cantcobre2=N2 optimo*2* (a2+b2) *s2 optima;
cobretotal=cantcobrel+cantcobre?2;
copper=cobretotal*1e6*8.96/1000;

dpl=sqgrt (al”2+bl1"2) ;

dp2=sqgrt (a2"2+b2"2) ;

$Factor de acoplamiento

k=M optima/ (sqrt (Ll optima*L2 optima));
%resistencias

Rl optima=(1/57)*N1l optimo*2* (bl+al)/ (sl optima);
R2 optima=(1/57)*N2 optimo*2* (b2+a2)/(s2 optima);
$frecuencia de trabajo

som0= (ff*sqgrt (R1* (R2+RL) ) ) /M;

%om0= (sgrt (R1* (R2+RL))) /M

om0=2*pi () *foptima;

Ll=4e-
7*(Nl_optimoA2)*(al*log(Z*al*bl/(rOl*(al+dp1)))+bl*log(2*a1
*pl/ (r01* (bl+dpl)))-2* (al+bl-dpl)+0.25* (al+bl)) ;

L2=4e-
7*(N2_optimoA2)*(a2*log(2*a2*b2/(r02*(a2+dp2)))+b2*log(2*a2
*p2/(r02* (b2+dp2)) ) -2* (a2+b2-dp2) +0.25* (a2+b2)) ;

%inductancia mutua bobinas distintas

%M tramos horizontales

M1=N1 optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-
c)+sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-a2-c)”2))/ ((al-a2-

c) +sqrt (h"2+e”2+ (al-a2-c)”*2)))+(al-c)*log(((al-

c) +sgrt (h"2+e”2+(al-c)"2))/((al-c)+sgrt (h"2+ (e-bl) "2+ (al-
c)™2))));

M2=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(((-

c)+sgrt (h"2+e”2+c”2))/ ((-c)+sqrt (h"2+c"2+ (e-
bl)"2))))+((a2+c)*log(((-a2-c)tsqgrt (h"2+ (e-

bl) "2+ (a2+c)”"2))/ ((-a2-c)+sgrt (h"2+ (a2+c) "2+e™2)))) ) ;
M3=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+e”2+(al-a2-c)"2)-
sqgqrt (h"2+e”2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+e”2+ (a2+c) "2)+sgrt (h"2+e”2+c”2) +sgrt (h"2+ (e-

bl) "2+ (al-c)”*2)-sqgrt (h"2+(e-bl) "2+ (al-a2-c)"2)+sqgrt (h"2+ (e-
bl) "2+ (a2+c)"2)-sqgrt (h"2+ (e-bl)"2+c"2));

M11=N1l optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-

c) +sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)"2)))+(al-c)*log(((al-
c)+sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)*2))/ ((al-c) +sgrt (h"2+ (e+b2-
bl) "2+ (al-c)”2))));

M21=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-

c) +sgrt (h"2+ (b2+e) "24+c™2))/ ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (e+b2-
bl)"~2))))+((a2+c) *log(((-a2-c)+sqrt (h"2+ (e+b2-

bl) "2+ (a2+c)"2))/ ((ma2-c)+sqrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+e)"2)))) ) ;
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M31=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-a2-
c)”*2)-sqgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h*"2+ (b2+e) *2+c”2) +sqgrt (h"2
+ (e+b2-bl) "2+ (al-c) *2) -sqgqrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-

c) "2)+sgrt (h"2+ (e+b2-bl) "2+ (a2+c) "2) -sqgrt (h"2+ (e+b2-
bl)*"24+c”™2));

Mh=(M1-M11+M2-M21+M3-M31) ;
$M tramos verticales

M4=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-
e)+sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-e)”2))/ ((bl-b2-

e)+tsqrt (h"2+c”2+ (bl-b2-e)"2)))+(bl-e)*log(((bl-

e) +sqrt (h"2+c"2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e)+sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-
e)"2))));

M5=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(((-

e) +sgrt (h"2+c"2+e”2) )/ ((-e) +sqgrt (h"2+e"2+ (c-
al)”~2))))+((b2+e)*log(((-b2-e)+sgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) *2+c"2)))) ) ;
M6=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+c”2+ (bl-b2-e)"2)-
sgrt (h"2+c”2+ (bl-e)"2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+e) *"2) +sgrt (h"2+c"2+e”2) +sqgrt (h"2+ (c-

al) "2+ (bl-e)"2)-sqgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-e)"2) +sqrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+e) "2) -sqgrt (h"2+ (c-al) "2+e"2));

M41=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-e)*log(((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-e)"2))/ ((bl-b2-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2)) )+ (bl-e) *log(((bl-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2))/ ((bl-e) +sgrt (h"2+ (c+a2-
al)”2+(bl-e)”"2))));

M51=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(( (-

e) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+e”2))/ ((-e) +sqrt (h"2+e"2+ (c+ta2-
al)”2))))+((b2+e) *log(((-b2-e)+sqgrt (h"2+ (ct+ta2-

al) "2+ (b2+e)"2))/ ((-b2-e) +sgrt (h"2+ (b2+e) "2+ (c+a2) ~2)))) ) ;
M61=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqrt (h*2+ (c+a2)"2+ (bl-b2-

e) "2)-sqgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2) -

sgqrt (h"2+ (cta2) "2+ (b2+e) *2) +sqgrt (h"2+ (ct+a2) *2+e”2) +sqgrt (h"2
+ (ct+az2-al) "2+ (bl-e) *2) -sqrt (h"2+ (c+a2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2)+sqgrt (h"2+ (ct+ta2-al) "2+ (b2+e) *2) -sqgrt (h"2+ (cta2-
al)"2+e”2));

Mv=(M4-M41+M5-M51+M6-Mb1l) ; $Coeficiente de induccidn mutua
definitivo

M=1* (Mh+Mv) ;

M optima=M;
z2f=R2 optima+j* (L2 optima*om0-1/(C2 optima*om0)) ;
Zz1f=R1 optima+j*Ll optima*om0;

$potencia en la carga
KM optima=(om0*M optima)"2;
z11=7z1f+KM optima/ (Z2f+ZL);
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ZTPS=(z11/(1+211*j3*om0*C3 optima)) ;

imagzZTPS=imag (ZTPS) ;
ZT=(Z211/(1+Z11*3*om0*C3 optima)+1l/ (j*om0*Cl optima));
Ztotal=Z2T+j*L3 optima*om0;

A2=-atan (imag (Ztotal) /real (Ztotal)) ;
A2grados=A2*360/ (2*pi) ;

A2redondeado=round (A2grados) ;

I1=V1/Ztotal;

modIl=abs (I1);

Vp=V1-I1*(1/(3*om0*Cl optima))-I1*j*L3 optima*om0;

Ic3=Vp*j*om0*C3 optima;

modIc3=abs (Ic3);

Ip=I1-Ic3;

modIp=abs (Ip)
I2=Ip*j*om0O*M optima/ (Z2f+ZL);
I2mod=abs (I2) ;

VL2=I2*j*om0*L2 optima;
PL=RL* (abs (I2)"2);

Pl=real (V1*I1);

$rendimiento

rend=PL/P1

VCl=abs (I1*(1/(3*Cl optima*om0)));

VC2=abs (I2* (1/ (3*C2_optima*om0)));

VL=ZL*I2mod;

for p=1:100
distancia(p)=(0.01+0.015*p) *h;
relaciondistancia (p)=distancia (p) /h;

M1l distancia(p)=Nl_optimo*N2 optimo*le-7* ((al-a2-
c)*log(((al-a2-c)+sqgrt (distancia(p) "2+ (e-bl) "2+ (al-az2-
c)”2))/ ((al-a2-c) +sgrt (distancia (p) "2+e"2+ (al-a2-
c)™2)))+(al-c)*log(((al-c)+sgrt (distancia(p)"2+e”2+ (al-
c)™2))/ ((al-c)+sqgrt (distancia(p) "2+ (e-bl) "2+ (al-c)”™2))));
M2 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(((-
c)+sgrt (distancia (p) "2+e”2+c”2)) / ( (-
c)+sqgrt (distancia (p) "2+c”2+ (e-bl)"2)))
c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (a2+c)
c)+sgrt (distancia (p) "2+ (a2+c)"2+e”2))))
M3 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-
7* (sqrt (distancia (p) "2+e”2+ (al-a2-c)"2) -

sgrt (distancia (p) “2+e”2+ (al-c)"2) -

sqgrt (distancia (p) "2+e”2+ (a2+c) "2) +sgrt (distancia (p) "2+e”2+cC
~2)+sqgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (al-c)"2) -

sqrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (al-a2-

c)"2)+sgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+ (a2+c) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (e-bl) "2+c"2));

)+ ((az2+c) *log (((-a2-
~2))/ ((-a2-
)

4

M1l distancia(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-
c)*log(((al-a2-c)+sgrt(distancia (p) "2+ (e+tb2-bl) "2+ (al-a2-

Estudio de Interoperabilidad entre sistemas Wireless Power Transfer seglin estandar

SAE J2954
80



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza David Blanco Hernandez

c)™2))/ ((al-a2-c)+sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-a2-
c)”2)))+(al-c)*log(((al-

c) +sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-c)"2))/ ((al-

c) +sqgrt (distancia (p) "2+ (etb2-bl) "2+ (al-c)"2))));

M21 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-
c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "24+c™2)) / ( (-

c)+sqgrt (distancia (p) "2+c”2+ (e+b2-bl)"2))) )+ ((a2+c) *log (( (-
a2-c)+sqgrt (distancia (p) "2+ (e+b2-bl) "2+ (a2+c)"2))/ ((-a2-
c) +sgrt (distancia (p) "2+ (a2+c) "2+ (b2+e)*2)))) ) ;

M31 distancia(p)=Nl1 optimo*N2 optimo*le-

7* (sqrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-a2-c)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (al-c) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (distancia (p) "2+
(b2+e) "2+c”2) +sgrt (distancia (p) "2+ (e+tb2-bl) "2+ (al-c) "2) -
sgrt (distancia (p) "2+ (e+b2-bl) "2+ (al-a2-

c)*2)+sgrt (distancia(p) "2+ (etb2-bl) *2+ (a2+c) ~2) -

sqgrt (distancia (p) "2+ (et+tb2-bl) "2+c"2));

Mh distancia(p)=(M1l distancia(p)-

M11 distancia(p)+M2 distancia(p)-

M21 distancia(p)+M3 distancia(p)-M31 distancia(p));
%M tramos verticales

M4 distancia(p)=Nl1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
e)*log(((bl-b2-e)+sgrt(distancia(p) "2+ (c-al) "2+ (bl-b2-
e)"2))/ ((bl-b2-e)+sqgrt (distancia (p) "2+c"2+ (bl-b2-
e)”2)))+t(bl-e)*log(((bl-e)+sgrt(distancia(p)"2+c"2+ (bl-
e)"2))/ ((bl-e)+sgrt (distancia (p) "2+ (c-al) 2+ (bl-e)"2))));
M5 distancia(p)=N1_optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(( (-

e) +sqgrt (distancia (p) *2+c*2+e”2)) / ( (-
e) +sgrt (distancia (p) *"2+e”2+ (c-al)"2)))
e) +sgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (b2+e)
e) tsqgrt (distancia (p) *2+ (b2+e) *2+c"2))))
M6 distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-
7* (sqrt (distancia (p) "2+c”2+ (bl-b2-e)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+c”2+ (bl-e) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+c”2+ (b2+e) "2) +sgrt (distancia (p) "2+c*2+e
~"2)+sqgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (bl-e)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (bl-b2-

e)"2)+sqgrt (distancia (p) "2+ (c-al) "2+ (b2+te) "2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (c-al)"2+e”™2));

)+ ((b2+e) *log (((-b2-
~2))/ ((-b2-
).

I4

M41 distancia(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
e)*log(((bl-b2-e)+sqgrt (distancia(p) "2+ (cta2-al) "2+ (bl-b2-
e)"2))/ ((bl-b2-e)+sqgrt (distancia(p) "2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-
e)”2)))+(bl-e)*log(((bl-

e) +sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+ (bl-e)"2))/ ((bl-

e) tsgrt (distancia (p) "2+ (ctaz2-al) "2+ (bl-e)"2))));

M51 distancia(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7* ((e*log(( (-

e) +sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+e”2)) / ( (-
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e) +sgrt (distancia (p) "2+e”2+ (c+a2-al) *2))) )+ ((b2+e) *1log ( ( (-
b2-e) +sqrt (distancia (p) "2+ (c+a2-al) "2+ (b2+e) "2)) / ((-b2-
e) +sgrt (distancia (p) "2+ (b2+e) "2+ (c+a2)"2)))));

M6l distancia(p)=N1l optimo*N2 optimo (1)*le-

7* (sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-e)"2) -

sgrt (distancia (p) "2+ (c+a2) "2+ (bl-e) "2) -

sqrt (distancia (p) "2+ (c+a2) *2+ (b2+e) "2) +sgrt (distancia (p) "2+
(ct+a2)"2+e”2) +sqgrt (distancia (p) "2+ (cta2-al) "2+ (bl-e)"2) -
sqgrt (distancia (p) "2+ (ct+taz2-al) "2+ (bl-b2-

e)"2)+sqgrt (distancia (p) "2+ (cta2-al) "2+ (b2+e) "2) -

sqgrt (distancia (p) "2+ (cta2-al) "2+e”2));

Mv distancia(p)=(M4 distancia(p)-

M41 distancia(p)+M5 distancia(p)-

M51 distancia(p)+M6 distancia (p) -

M6l distancia(p));3%Coeficiente de induccidn mutua definitivo
M distancia(p)=(Mh distancia(p)+Mv_distancia(p));

$Factor de acoplamiento
k_distancia(p)=M_distancia(p)/(sqrt(Ll_optima*L2_optima
))
Zz2f distancia(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omO-
1/(C2_optima*om0)) ;
Z1f distancia(p)=R1 optima+j* (L1 optima*omO0) ;

Spotencia en la carga

KM distancia(p)=(om0*M distancia(p))"2;

le_distancia(p)=Zlf_distancia(p)+KM_distancia(p)/(Z2f_
distancia (p)+RL) ;

ZT_distancia(p):(le_distancia(p)/(1+le_distancia(p)*j
*om0*C3 optima))+1/ (j*om0*Cl optima);

Ztotal distancia(p)=2ZT distancia(p)+J*L3 optima*om0;
Argumento distancia (p)=-
atan(imag(Ztotal_distancia(p))/real(Ztotal_distancia(p)));
Argumentogrados distancia (p)=Argumento distancia (p) *360
/(2*pi) ;
Argumentoredondeado distancia (p)=round (Argumentogrados
distancia(p));

I1 distancia(p)=V1/Ztotal distancia(p):;
modIl distancia(p)=abs (Il distancia(p)):
Vp_ distancia(p)=V1-

I1 distancia(p)*(1/(j*om0*Cl optima))-
I1 distancia(p)*j*L3 optima*om0;

Ic3 distancia(p)=Vp distancia(p)*j*om0*C3 optima;

modIc3 distancia (p)=abs (Ic3 distancia(p));

Ip distancia(p)=I1 distancia(p)-Ic3 distancia(p);

modIp distancia (p)=abs(Ip distancia(p)):;

IZ_distancia(p):Ip_distancia(p)*j*omO*M_distancia(p)/(Z
2f distancia(p)+ZL);

modI2 distancia(p)=abs(I2 distancia(p));
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PL distancia(p)=RL* (modI2 distancia(p)"2);

Pl distancia(p)=real (V1*I1l distancia(p));

rend distancia(p)=PL distancia(p)/Pl distancia(p):;
$rendimiento

VCl distancia(p)=abs (Il distancia(p)*(1/(3*Cl optima)))
VC2 distancia(p)=abs(I2 distancia(p)*(1/(3J*C2 optima)))
VL distancia(p)=RL*modIZ2 distancia(p);

end

figure (30);
title('P=3.7 kW; Vbat=360V; Vbus=325V; freg=85 kHz;

al=0.6; a2=0.8; bl=0.8; b2=1; h=0.2");
subplot (4,6,1)
plot (distancia,modIl distancia)
axis ('auto")
xlabel ('airgap([m]")
ylabel ("I1[A]")
grid on
hold on

subplot (4,6,2)

plot (distancia,Argumentoredondeado distancia)
axis ('auto")

xlabel ('airgap([m]")

ylabel ('Argument [degree] ")

grid on

hold on

subplot (4,6, 3)

plot (distancia,VL distancia)
axis ('auto'")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ("VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4,6,4)

plot (distancia,modI2 distancia)
axis ('auto'")

xlabel ('airgap[m]")

ylabel ("T2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6, 5)
plot (distancia, PL distancia)
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axis ('auto")

xlabel ('airgap[m]")
ylabel ("PL[W]")
grid on

hold on

subplot (4,6, 6)

plot (distancia,rend distancia)
axis('auto'")

xlabel ('airgap[m] ")

ylabel ('Efficiency[%]")

grid on

hold on

for p=1:150

omega (p)=(0.98+0.0012*p) *omO;

f (p)=omega (p)/ (2*pi) ;

relacionfrecuencia (p)=omega (p) /om0;
$72f=R2+3J*L2*om0+ (1/ (C2*3*om0+ (1/2ZL)))
$722f=1/(1/ (R2+j3*L2*om0) + (C2*j*om0) + (1L/ZL) )

Z2f freqg(p)=R2 optima+]* (LZ optima*omega (p) -

1/ (C2_optima*omega (p)));

21f freqg(p)=R1l optima+j* (Ll optima*omega (p));

$potencia en la carga

KM freqg(p)=(omega (p)*M optima)"2;

z11 freq(p)=21f freq(p)+KM freq(p)/(Z2f freq(p)+zL);

ZzT freq(p)=(z11 freqg(p)/(1+211 freqg(p)*j*omega (p)*C3_op
tima))+1/ (j*omega (p) *C1 optima) ;

Ztotal freq(p)=ZT freqg(p)+j*L3_optima*omega (p) ;

A2 freq(p)=-
atan(imag(Ztotal freq(p))/real(Ztotal freqg(p))):;
A2grados_freq(p)=A2 freq(p)*360/ (2*pi);
A2redondeado freqg(p)=round (A2grados_freq(p));
I1 freqg(p)=V1l/Ztotal freq(p);
modIl freqg(p)=abs (Il freg(p
Vp freq(p)=V1-I1 freq(p)
I1 freqg(p)*J*L3 optima*omega (p) ;
Ic3 freqg(p)=Vp freqg(p)*j*omega (p)*C3 optima;
modIc3 freqg(p)=abs(Ic3 freq(p));
Ip freq(p)=I11 freqg(p)-Ic3 freg(p):;
modIp freq(p)=abs (Ip freqg(p)):
I2 freq(p)=Ip freq(p)*j*omega (p)*M optima/(Z2f freqg(p)+
ZzL) ;
modI2 freqg(p)=abs(I2 freq(p));

) ;
(1/ (j*omega (p) *C1 _optima)) -

* — ~

PL freq(p)=RL* (modI2 freqg(p)"2);
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Pl freqg(p)=real (V1*I1l freqg(p)):
rend_freq(p)=PL_freq(p)/Pl_freq(p);

$rendimiento
VCl freq(p)=abs (Il freqg(p)*(1/(j*Cl optima*omega(p))));
VC2 freq(p)=abs(I2 freqg(p)*(1l/(j*C2 optima*omega(p))));

VL freqg(p)=abs (ZL*modI2 freq(p)):

end
figure (30)

subplot (4,6,7)

plot (f,modIl freq)
axis('auto'")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ("I1[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6, 8)

plot (f,A2redondeado freq)
axis ('auto'")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('"Argument [degree] ")
grid on

hold on

subplot (4,6,9)

plot (f,VL freq)
axis('auto'")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('"VL")

grid on

hold on

subplot (4,6,10)

plot (f,modI2 freq)

axis ('auto")
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ('"I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,11)
plot (£, PL freq)

axis ('auto')
xlabel (' frequency[Hz] ")
ylabel ("PL[W]")

grid on

hold on
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subplot (4,6,12)

plot (f, rend freq)

axis ('auto")

xlabel ('frequency[Hz] ")
ylabel ('Efficiency[%] ")
grid on

hold on

for p=1:100
posy (p)=(-100%b2/100) + (2*b2/100) *
posyrelativa (p)=(posy (p) -e) *100/b2;

Ml pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-
c) +sgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-a2-c)"2))/ ((al-a2-

c) tsqrt (h"2+posy (p) "2+ (al-a2-c)"2)))+(al-c)*log(((al-

c) +sgrt (h"2+posy (p) "2+ (al-c)”~2))/ ((al-c)+sgrt (h"2+ (posy (p) -
bl) "2+ (al-c)"2))));

M2 pos(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* ((c*log(( (-

c) +sgrt (h"2+posy (p) *2+c™2))/ ((-c) +sgrt (h"2+c"2+ (posy (p) -
bl)"2))))+((a2+c)*log(((-a2-c)+sgrt (h"2+ (posy (p) -

bl) "2+ (a2+c)”2))/ ((-a2-c) +sgrt (h"2+ (a2+c) "2+posy (p) *2)))));
M3 pos (p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+posy(p) "2+ (al-
az-c)”2)-sqgrt (h*24+posy (p) *2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+posy (p) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h"2+posy (p) “"2+c*2) +sqgrt (h
"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-c)"2)-sqgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (al-a2-
c)*2)+sqgrt (h"2+ (posy (p) -bl) "2+ (a2+c) "2)-sqgrt (h"2+ (posy (p) —
bl)*"24+c™2));

M1l pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7*((al-a2-c)*log(((al-a2-
c)+sgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (al-a2-c) "*2)) / ((al-a2-
c)+tsqgrt (h"2+ (b2+posy(p)) "2+ (al-a2-c)"2)))+(al-c)*log(((al-
c) +sgrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+ (al-c)"2))/ ((al-

c) +sqrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (al-c)"2))));

M21 pos(p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7*((c*log(((-

c)+sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+c”2)) / ( (-

c) +sgrt (h"2+c”2+ (posy (p) +b2-bl) "2)))

c)tsqgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (a2+c)

c)+tsqgrt (h"2+ (a2+c) "2+ (b2+posy(p)) *2)

M31 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-

7* (sqrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+ (al-a2-c) "2) -

sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+ (al-c)"2) -

sgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+ (a2+c) *2) +sqgrt (h"2+ (b2+posy (p) ) "2+cC
~"2)+sqgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (al-c) "2) -

sgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) "2+ (al-a2-

c)"2)+sgrt (h"2+ (posy (p) +b2-bl) "2+ (a2+c) *2) -

sgrt (h"2+ (posy (p) tb2-bl) *2+c"2)) ;

+((az2+c) *log (((-a2-
2))/ ((-a2-
)))

)
)
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Mh pos (p)=(Ml pos(p)-M11l pos(p)+M2 pos(p) -
M21 pos(p)+M3 pos(p)-M31 pos(p));
$M tramos verticales

M4 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-

posy (p)) *log (((bl-b2-posy(p)) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-
posy(p))"2))/ ((bl-b2-posy(p))+sgrt (h*2+c"2+ (bl-b2-

posy (p))"2)) )+ (bl-posy(p)) *log (((bl-

posy (p) ) +sgrt (h"2+c"2+ (bl-posy(p)) "2))/ ((bl-

posy (p)) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-posy(p))"2))));

M5 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((posy (p)*log(((-

posy (p) ) +sgrt (h*2+c”*2+posy (p) *2)) / ( (-

posy (p) ) +sqgrt (h"2+posy (p) "2+ (c—

al)”*2))) )+ ((b2+posy(p)) *Llog (((-b2-posy(p)) +sgrt (h"2+ (c-
al) "2+ (b2+posy(p))"2))/ ((-b2-

posy (p)) +sqrt (h"2+ (b2+posy (p)) "2+c”2)))) ) ;

M6 pos (p)=N1 optimo*N2 optimo*le-7* (sqrt (h"2+c”2+ (bl-b2-
posy (p)) "2)-sqgrt (h"2+c"2+ (bl-posy (p)) "2) -

sgrt (h"2+c”2+ (b2+posy (p) ) *2) +sqgrt (h"2+c*2+posy (p) *2) +sgrt (h
"2+ (c-al) "2+ (bl-posy(p)) "2)-sqrt (h"2+ (c-al) "2+ (bl-b2-

posy (p)) *2) +sgrt (h"2+ (c-al) "2+ (b2+posy (p)) "2) -sqrt (h"2+ (c-
al) "2+posy (p) "2));

M4l pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((bl-b2-
posy (p)) *log(((bl-b2-posy(p))+sgrt (h"2+ (ctaz2-al) "2+ (bl-b2-
posy(p))"2))/ ((bl-b2-posy(p)) +sqrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-b2-
posy (p))"2)) )+ (bl-posy(p)) *log (((bl-
posy (p) ) +sgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-posy (p))*2))/ ((bl-
posy (p)) tsqgrt (h"2+ (ct+ta2-al) "2+ (bl-posy(p))"2))));
M51 pos(p)=N1l optimo*N2 optimo*le-7* ((posy (p)*log(((-
posy (p) ) +sgrt (h"2+ (c+a2) *"2+posy (p) *2) )/ ( (-
posy( )) tsgrt (h"2+posy (p) "2+ (cta2-
1)72))))+ ((b2+posy (p)) *Llog(((-b2-posy (p)) tsgrt (h"2+ (cta2-

1) 22+ (b2+posy (p)) "2) )/ ((-b2-
pOSY<p>)+Sqrt(hA2+(b2+pOSY(p))A2+(C+a2)A2))))>;
M6l pos(p)=Nl optimo*N2 optimo*le-7* (sqgrt (h"2+ (c+a2) "2+ (bl-
b2-posy (p))"2)-sqrt (h"2+ (ct+a2) "2+ (bl-posy(p)) "2) -
sgrt (h"2+ (cta2) "2+ (b2+posy (p) ) *2) +sqgrt (h"2+ (c+a2) *2+posy (p)
~2)+sqgrt (h"2+ (ct+a2-al) "2+ (bl-posy(p)) "2)-sqgrt (h"2+ (ct+a2-
al) "2+ (bl-b2-posy(p))~2)+sgrt (h"2+ (ct+a2-
al) "2+ (b2+posy(p)) *2)-sqgrt (h"2+ (cta2-al) "2+posy (p) "2));
Mv pos (p)=(M4 pos(p)-M41l pos(p)+M5 pos(p) -
M51 pos(p)+M6 _pos (p)-M61 pos(p));
%$Coeficiente de induccidén mutua definitivo
M pos (p)=1* (Mh pos (p)+Mv_pos(p));

%$Factor de acoplamiento
k_pos(p):M_pos(p)/(sqrt(Ll_optima*L2_optima));
Z2f pos(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omO-
1/(C2_optima*om0)) ;
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Z1f pos(p)=R1 optima+j* (L1l optima*om0) ;

V(p)=V1l;

$potencia en la carga

KM pos (p)=(om0*M pos(p))"2;

z11l pos(p)=zlf pos(p)+KM pos (p)/ (Z2f pos(p)+RL);

ZT pos (p)=(z11l pos(p)/ (1+Z11l pos(p)*j*om0*C3 optima))+1
/ (j*om0*C1l optima) ;

Ztotal pos(p)=2ZT pos(p)+J*L3 optima*om0;

A2 pos(p)=-
atan(imag(Ztotal pos(p))/real (Ztotal pos(p)));
A2grados_pos (p)=A2 pos(p) *360/ (2*pi);
A2redondeado_pos (p) =round (A2grados_pos (p)) ;

I1 pos(p)=V1l/Ztotal pos(p);

modIl pos(p)=abs (Il pos(p));

Vp pos (p)=V1-I1 pos(p)*(1/(J*om0O*Cl optima)) -
I1 pos(p)*J*L3 optima*om0;

modVp_pos (p) =abs (Vp_pos (p)) ;

IC3 pos(p)=Vp pos(p)*j*om0*C3 optima;

modIC3 pos (p)=abs (IC3 pos(p));

Ip pos(p)=I1 pos(p)-IC3 pos(p);

modIp pos (p)=abs (Ip pos(p))

I2 pos (p)=Ip pos(p)*j*om0*M pos (p)/ (Z2f pos(p)+ZL);
modI2 pos(p)=abs (I2 pos(p))

PL pos (p)=RL* (modI2 pos(p)"2);
P1 pos(p)=real (V1*I1 pos(p)):
rend_pos(p)=PL_pos(p)/Pl_pos(p);

$rendimiento
VC1l pos(p)=abs (Il pos(p)* (1 /(j*C1 _optima*om0)));
VC2 pos (p)=abs (I2 pos(p)*(1/(j*C2 optima*om0))) ;
VL pos (p)=RL*modI2 pos(p);

end

figure (30);

subplot (4,6,13)
plot (posyrelativa,modIl pos)
axis ('auto'")
xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("I1[A]")
grid on
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hold on

subplot (4,6,14)

plot (posyrelativa,A2redondeado pos)
axis ('auto")

xlabel ('misalignment[%] ")

ylabel ('Argument [degree] ')

grid on

hold on

subplot (4,6,15)

plot (posyrelativa, VL pos)
axis('auto'")

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4,6,16)

plot (posyrelativa,modI2 pos)
axis ('auto")

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,17)

plot (posyrelativa, PL _pos)
axis ('auto")

xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("PL[W]")

grid on

hold on

subplot (4,6,18)
plot (posyrelativa, rend pos)
axis ('auto")
xlabel ('misalignment[%] ")
ylabel ("Efficiency’')
grid on
hold on

for p=1:500
carga (p)=0.01*p*RL;
variacioncarga (p)=abs (carga (p)) /abs (ZL) ;
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%Z2f:R2ioptima+j*L2ioptima*om0+(l/(C27optima*j*om0+(l/ZL)))
$22f=1/(1/(R2_optima+j*L2 optima*om0)+(C2 optima*j*om0)+ (1/
ZL))
Z2f carga(p)=R2 optima+j* (L2 optima*omO-
1/(C2 optima*om0)) ;
Z1f carga(p)=R1l optima+j* (L1 optima*om0) ;

%potencia en la carga

KM carga (p)=(om0*M optima) “2;

le_carga(p):Zlf_carga(p)+KM_carga(p)/(Z2f_carga(p)+car
ga(p));

ZT carga(p)=(Z1l carga(p)/(1+Zz11l carga(p)*Jj*om0*C3 opti
ma))+1/(j*om0*Cl optima);

Ztotal carga(p)=ZT _carga (p)+Jj*L3 optima*omO;

A2 carga(p)=-
atan(imag(Ztotal_carga(p))/real(Ztotal_carga(p)));
A2grados_carga(p)=A2_carga(p)*360/(2*pi);
A2redondeado_carga (p) =round (A2grados_carga (p));

Il_carga(p)=V1/Ztotal_carga(p);
modIl carga (p)=abs (Il carga(p)):;
Vp carga(p)=V1-I1 carga(p)*(1/(j*om0*Cl optima))-

I1 carga(p)*J*L3 optima*om0;

modVp carga (p)= abs (Vp_carga(p))

IC3 carga(p)=Vp_carga(p) *J*om0*C3 optima;

modIC3 carga (p)=abs (IC3 carga(p)):

Ip carga(p)=I1 carga(p)-IC3 carga(p);

modIp carga (p)=abs (Ip_carga(p)):;

I2 carga(p)=Ip carga(p)*j*om0*M optima/ (Z2f carga (p)+ca
rga(p));

modIZ2 carga (p)=abs (I2 carga(p));

PL carga(p)=carga(p)* (modI2 carga(p)"2);
P1 carga(p)=real (V1*I1l carga(p)):;

rend carga (p)=PL_carga(p) /Pl carga(p);
%$rendimiento

p)*(1/(3*Cl optima*om0)));
p)*(1/(3*C2 optima*om0)));
) *modI2 carga(p));

VC1l carga=abs (Il carga (

VC2 carga=abs (I2 carga (

VL carga (p)=abs (carga (p
end

figure (30)

subplot (4,6,19)

plot (variacioncarga,modIl carga)
axis ('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)
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ylabel ("T1[A]")
grid on
hold on

subplot (4,6,20)

plot (variacioncarga,A2redondeado carga)
axis('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)

ylabel ('Argument [degree] ')

grid on

hold on

subplot (4,6,21)

plot (variacioncarga,VL carga)
axis('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal’)
ylabel ('"VL[V]")

grid on

hold on

subplot (4,6,22)

plot (variacioncarga,modI2 carga)
axis ('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal')
ylabel ("I2[A]")

grid on

hold on

subplot (4,6,23)
plot(variacioncarga,PL carga)
axis('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal')
ylabel ("PL[W]")

grid on

hold on

subplot (4, 6,24)

plot (variacioncarga, rend carga)

axis('auto'")

xlabel ('R de carga/Rnominal')

ylabel ("Efficiency[%]")

grid on

hold on

if KC==
disp('topologia PS'")
topologia="PS';

end

if KC==
disp('topologia SS')
topologia='SS';

end
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if KC>0 && KC<1
disp('topologia SP S')
topologia='"'SP S';

end

Valores optimos= {'solucion optima'};
topologia=string (topologia);

frecuencia= foptima;

N1 optima = N1 optimo;

N2 optima = N2 optimo;

S1 optima mm2= sl optima;
S2 optima mm2= s2 optima;
Cl=Cl optima;

C2=C2 optima;

C3=C3 optima;

L3=L3 optima;

VC1=VCl optima;

VC2=VC2 optima;

VC3=VC3 optima;

VL3=VL3 optima;

IC1=I1 optima;

IC2=I2 optima;

IC3=IC3 optima;

IL3=I1 optima;

T =
table (topologia,KC, frecuencia,N1 optima,N2 optima,Sl optima
_mm2,S82 optima mm2,Cl1l,C2,C3,L3,VCl1l,VC2,VC3,VL3,IC1,
'RowNames',Valores optimos);

writetable (T, 'solucion optima.xls', 'Sheet',1);

[N1 optimo sl optima]
[N2 optimo s2 optima]
foptima

scargador SPS Empresa;
disp('programa terminado')

cargador SPS Empresa;
disp('programa terminado')
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