UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA

CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

Modelacion y disefio de cargador inalambrico trifasico
para camiones eléctricos en base a Convertidor
Multinivel Modular Matricial (M3C)

Pablo Enrique Burgos Luengo

Informe de Habilitacion Profesional para optar al titulo de:
Ingeniero Civil Eléctrico

Profesor Patrocinante: Comision:

Dr. Ricardo A. Lizana F. Eduardo Espinosa
Sebastian Rivera

Concepcion, Septiembre 2025.



UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION Profesor Patrocinante:
Facultad de Ingenieria Dr. Ricardo A. Lizana F.
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Modelacion y disefio de cargador inalambrico trifasico
para camiones eléctricos en base a Convertidor
Multinivel Modular Matricial (M3C)

Pablo Enrique Burgos Luengo

Informe de Habilitacion Profesional
para optar al Titulo de

Ingeniero Civil Eléctrico

Septiembre 2025



Resumen

La Transmision Inalambrica de Potencia (WPT) basada en Transmision de Potencia Inductiva
(IPT) se plantea como una alternativa para cargadores de Vehiculos Eléctricos (EVs), ofreciendo
mayor robustez, compacidad, seguridad y capacidad de transmision frente a los cargadores cableados.
Estos sistemas requieren sefiales de alta frecuencia, cominmente generadas por convertidores AC/AC
tipo back-to-back con Frente Activo (AFE), los cuales son voluminosos, poco robustos y de baja
calidad de sefial. Como solucion, se propone el uso del Convertidor Multinivel Modular Matricial
(M3C) el cual utiliza 9 ramas de Convertidores Modulares Multinivel (MMC) en serie, ofreciendo un
disefio mas robusto y compacto que el esquema back-to-back tipo AFE. Ademas, su sefial de salida
puede ser escalada en calidad y/o nivel de tensién afiadiendo méas modulos en serie.

Debido a las ventajas del M3C y su escalabilidad a medias-altas tensiones, se propone
utilizarlo para la creacion de un cargador inaldmbrico trifasico para camiones -eléctricos.
Primeramente, se tomo el disefio de un sistema IPT monofésico para 20 [kKW] de alta eficiencia.
Posteriormente se escal0 este disefio a 500 [kW] mediante el uso del sistema p.u en las bobinas, para
asi cumplir la potencia requerida para la carga inalambrica de vehiculos pesados. Luego se adapto este
disefio a un sistema trifasico, normalmente esto afiade complejidades al disefio. Sin embargo, mediante
la utilizacion de algunas técnicas fisicas de disefios de bobina como el “overlapping”, se simplifica la
adaptacion, considerando cada una de las fases del sistema trifasico como un sistema monofasico.
Cabe mencionar que en este documento no se ahond6 en disefios fisicos de la bobina, sino que se
enfoco en el disefio de parametros eléctricos. Finalmente se present6 y adaptd el M3C para acoplarle
el sistema IPT trifasico de 500 [kW] desarrollado anteriormente.

Para comprobar los procedimientos durante el desarrollo del presente documento, se realizaron
simulaciones en Matlab Simulink. Los resultados muestran que el cargador inalambrico de alta
eficiencia funciona correctamente, al igual que su escalamiento a 500 [kW], el cual conserva los
comportamientos establecidos por el disefio original de 20 [kW]. La adaptacion al sistema trifasico
conserva una alta eficiencia y divide el estrés de la carga entre las 3 fases. Finalmente, se demuestra
que la adaptacion del cargador inalambrico al nuevo convertidor funciona adecuadamente, por lo que
es posible crear un cargador inalambrico para camiones eléctricos utilizando el permitiendo un disefio
de cargador inalambrico trifasico mas compacto y robusto que los convertidores back-to-back tipo
AFE.
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Matrices

M : Matriz de dimension m-n

Tabe-dqo : Matriz de transformacion de ejes abc a dq0, dimensién 3-3.

Tdqo-abc : Matriz de transformacion de ejes dg0 a abc, dimension 3-3.

Vectores

X : Vector de n variables X = [x1 X2 -+ Xn]



Abreviaciones

Mayusculas
TL

WPT

IPT

DC

AC

LVK

THD

IGBT
MOSFET

HVDC
MMC
M3C
PLL

Pl

EV

AFE
VSC
MMSPC

: Transformada de Laplace.

: Transferencia de potencia inalambrica (Wireless Power Transfer en inglés)

: Transferencia de potencia inductiva (Inductive Power Transfer en inglés)

: Corriente continua (Direct Current en inglés)

: Corriente alterna (Alternate Current en inglés)

: Ley de voltajes de Kirchoff

- Indice de distorsion arménica (Total Harmonic Distortion en inglés)

: Transistor Bipolar de Puerta Aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor en inglés)

: Transistores de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor (Metal-Oxide-

Semiconductor Field-Effect Transistor en inglés).

: Corriente continua a alto voltaje (High Voltaje Direct Current en inglés)

: Convertidor modular multinivel (Modular Multilevel Converter en inglés)

: Convertidor modular matricial (Modular Multilevel Matrix Converter en inglés)
: Lazo de fase cerrado (Phase Locked Loop en inglés)

: Controlador Proporcional-Integral

: Vehiculo eléctrico (Electric Vehicle en inglés)

: Frente Activo (Active Frontal End en inglés)

: Convertidor de fuente de voltaje (\Voltage source converter en inglés)

: Convertidor Multinivel Serie-Paralelo (Modular Multilevel Series Parallel Converter

en inglés)



1. Introduccidn

La Transmisiéon Inalambrica de Potencia (WPT) basada en la Transmision Inductiva de
Potencia (IPT) ha sido propuesta para la creacién de cargadores inalambricos para Vehiculos
Eléctricos (EVs) que permiten elevar la potencia transmitida en la carga, sin tener que preocuparse
del tamafio de la pistola de cargay de los cables [5], permitiendo que estos vehiculos puedan aumentar
su capacidad de bateria y, por ende, su autonomia, sin comprometer los tiempos de carga [3]. Ademas,
la tecnologia IPT brinda de una mayor seguridad a la infraestructura y al usuario, al no tener contactos
eléctricos expuestos [5],[6],[11], asi como una mayor comodidad para el usuario, a la hora de cargar
el vehiculo.

Si bien se ha explorado el uso de la tecnologia IPT en forma monofésica para la carga de EVs,
recientes estudios han apuntado a su uso en forma trifasica, ya que, al producir campos magnéticos
rotatorios, tiene una mayor capacidad de transmision de alta potencia, lo que permite disminuir el
tiempo de carga, ademas estos tienen una distribucion de campo electromagnético méas uniforme [1].

Para alimentar el cargador trifasico, se requiere de una sefial AC de alta frecuencia para
mejorar la eficiencia de transmision de potencia, esta es obtenida mediante un convertidor AC/AC.
Este convertidor suele ser de esquema back-to-back (AC/DC/AC) de tipo AFE, sin embargo, puede
ser voluminoso debido a su enlace DC intermedio [9], ademas, la sefial generada es de pocos niveles
(generalmente 3). Posteriormente esta sefial pasa por un filtro que la hace entrar en resonancia con las
bobinas, lo que permite alcanzar la maxima transferencia de potencia posible [12], ademéas de
convertir la sefial de pocos niveles generada anteriormente en una mas cercana a una sinusoidal.

El Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C) permite la conversion directa AC/AC,
este consiste en un convertidor de modelo matricial clasico, de 9 ramas, que reemplaza los switches
bidireccionales por Convertidores Multinivel Modulares (MMC), que crean una etapa DC distribuida
entre cada uno de ellos, otorgando a la topologia una mayor robustez, capacidad de uso en media-alta
tension y la compacidad del esquema matricial clasico. EI M3C es de naturaleza modular, por lo que
su potencia y la calidad de la sefial en su salida puede ser escalable aumentando o disminuyendo la
cantidad de MMC dispuestos en sus ramas y/o el voltaje almacenado en estos, lo que permite una
mayor versatilidad en su uso manteniendo la misma tecnologia.

El presente documento tratara sobre el acople de un cargador inalambrico trifasico disefiado
para carga de camiones a un M3C, observando su comportamiento. Para ello se debera primero

entender cémo funciona un cargador inalambrico trifasico utilizando un inversor convencional tipo



AFE, posteriormente se debera disefiar y modelar en simulacion un cargador inalambrico trifasico
disefiado para carga de camiones considerando su posterior acople al M3C y finalmente se debera
adaptar el esquema de control de este convertidor para este uso.

El trabajo sera hecho mediante simulaciones en Matlab Simulink e investigaciones en la
literatura de los cargadores inalambricos.



2. Revision Bibliografica

2.1. Introduccién

El siguiente apartado se enfoca en dar a conocer la motivacion, disefios y modelos de
cargadores inalambricos presentes en la literatura, ademas de un repaso a los convertidores AC/AC
utilizados para hacer luego un énfasis en la innovacién del presente documento.

El proyecto consiste en la modelacion y disefio de un cargador inalambrico para su uso en
camiones eléctricos, para ello se basard en un convertidor multinivel modular matricial desarrollado
en un proyecto anterior, al cual se le debera adaptar su control y sus parametros para funcionar

adecuadamente.
2.2. Trabajos Previos

2.2.1 Cargadores inalambricos en General

* R. Zeng, O. C. Onar, M. Mohammad, G. Su, E. Asa and V. P. Galigekere, "Modeling and
Analysis of a Polyphase Wireless Power Transfer System for EV Charging
Applications,” 2022 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
Houston, TX, USA, 2022, pp. 1885-1890, doi: 10.1109/APEC43599.2022.9773533. [1]

En este trabajo se modela y analiza un cargador inalambrico “polifasico” para su uso en la
carga de EVs, ya que se requiere que la carga de los vehiculos eléctricos sea rapida para que su
experiencia sea similar a la de un vehiculo a combustion convencional. Particularmente, la topologia
IPT trifasica (o polifasica de forma mas general) utilizada ayuda a conseguir esto a la par que reduce
el tamafio de las bobinas transmisoras y receptoras, ademas proveen de un campo magnético mas
uniforme.

En los IPT trifasicos se tienen acoples mutuos entre fases no correspondientes que perjudican
la transferencia de potencia, sin embargo, en este estudio las bobinas son fisicamente dispuestas con
una rotacion >90°, lo que permite que estos acoples mutuos en vez de perjudicar, mejoren la
transferencia de potencia.

La estructura utilizada consiste en una fuente DC, con un inversor trifdsico basado en

MOSFET, con una salida de sefial cuadrada a alta frecuencia que representa un convertidor AC/AC



tipo AFE. Para compensar los armonicos de la sefial cuadrada y hacer entrar en resonancia el circuito,
se utiliza un filtro de capacitor en serie y, posteriormente, la sefial es transmitida por un transformador
trifasico configurado en Y-Y que representa el cargador inalambrico, en el lado receptor se encuentra
nuevamente un filtro capacitivo en serie, un rectificador trifasico de diodos y una carga resistiva que
representa la bateria del EV.

En general, se presentan modelos para calcular los filtros, asi como también la relacion entre
los voltajes del primario y secundario, donde se presenta el efecto que provocan las inductancias
mutuas entre las bobinas que se deben considerar, sin embargo, estas inductancias mutuas, asi como
también, las inductancias propias no son obtenidas mediante modelos, sino que son obtenidas

mediante mediciones experimentales.

* S. Chowdhury, M. T. B. Tarek and Y. Sozer, "Design of a 7.7 kW Three-Phase Wireless
Charging System for Light Duty Vehicles based on Overlapping Windings," 2020 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit, MI, USA, 2020, pp. 5169-
5176, doi: 10.1109/ECCE44975.2020.9235697. [2]

Este trabajo presenta un sistema IPT trifasico para la carga rapida de EVs, apuntando
nuevamente a esta necesidad, para ello utiliza un embobinado tipo “overlapping” bipolar, que consiste
en la superposicion de las bobinas de fase por un angulo a. El esquema del sistema utilizado es similar
al presentado en [1] al igual que los modelos, disponiendo nuevamente un inversor trifasico de sefial
cuadrada, seguido de filtros capacitivos en serie para compensar los armonicos de la sefial. Este
estudio se enfoca en mostrar una comparacion entre un sistema, utilizando bobinas con overlapping
propuestas, un sistema utilizando bobinas sin overlapping y un sistema IPT monofasico, donde se
demostrd que el modelo con overlapping presenta una menor perdida de potencia y una mayor
densidad de potencia volumétrica. Se utilizé una optimizacion de “fuerza bruta” (ensayo y error) para
obtener los parametros fisicos de las bobinas mas dptimos tales como el nimero de vueltas, el diametro
exterior y la altura de las bobinas, posteriormente basado en los resultados obtenidos se obtienen las
inductancias propias y mutuas mediante una simulacion en ANSYS MAXWELL, donde los resultados
luego pasaron a una simulacion en MATLAB/Simulink para encontrar las corrientes en ambos lados
del cargador. En este trabajo se utiliza la recomendacion practica (RP) J2954 de la sociedad de
ingenieros automotriz (SAE por sus siglas en inglés) que establece como recomendacion utilizar una

frecuencia de operacion de 85 [kHz] para los sistemas IPT para carga de EVSs.



* Almulla, O.A., Thrimawithana, D.J., Covic, G.A., Kim, S.: Design and analysis of a
decoupled three-phase coil array for inductive power transfer systems. IET Power
Electron. 17, 2013-2025 (2024). https://doi.org/10.1049/pel2.12762 [3]

En este trabajo se presenta el disefio de bobinas para su uso en un cargador inalambrico
trifasico basado en IPT. De manera similar a las investigaciones anteriores, se dice que se requiere de
aumentar la potencia de carga para aumentar la velocidad de carga de los vehiculos eléctricos, por lo
que se apuesta a un disefio inalambrico trifasico para asi también aumentar la densidad de potencia y
también, disminuir el estrés percibido entre las 3 fases debido a las altas potencias. Debido a las
complejidades provocadas por las inductancias mutuas en las bobinas trifasicas, se utiliza la técnica
de overlapping para disminuir las inductancias mutuas de interfase que no son deseadas, también se
utilizan técnicas de “air-gap” en el disefio de la bobina para crear caminos con alta reluctancia y asi,

reducir el acoplamiento de las inductancias mutuas de interfase.

') Zhang, X., Gao, J., Wei, X., Gao, P., & Wang, L. (2024). “Research on Three-Phase Wireless
Power Transfer System”. Applied Sciences, 14(7), 2787.
https://doi.org/10.3390/app14072787. [4]

Este trabajo presenta un disefio y modelo para un IPT trifasico basado nuevamente en
overlapping para usos en alta potencia. Al igual que en las investigaciones anteriormente mostradas,
se utiliza un convertidor AC/AC tipo AFE, aungue modelando Unicamente el parte inversor del
cargador para simplificar, se crea una sefial cuadrada a alta frecuencia que, en conjunto con una
compensacion capacitiva en serie para compensar el contenido armonico, la potencia reactiva
generada y hacer entrar en frecuencia el sistema mejorar la potencia transferida. Para reducir la
complejidad en el calculo y analisis del cargador, se asume que las inductancias mutuas entre todas
las bobinas son simétricas. Los pardmetros del sistema son ajustados mediante simulaciones en
COMSOL Multiphysics. ElI documento muestra modelos similares a los de [1] y [2], sin embargo,
presenta algunas variaciones, principalmente debido a simplificaciones que lo llevan a suponer que el
acoplamiento con las otras bobinas de las otras fases es despreciable para algunos célculos. Se prueban
algunos disefios fisicos de la disposicion de bobinas en simulaciones en COMSOL Multiphysics,

concluyendo que el overlapping ofrece un mejor resultado.


https://doi.org/10.1049/pel2.12762
https://doi.org/10.3390/app14072787

- Wu, C.-H., Lai, C.-M., Mishima, T., & Liang, Z.-B. (2021). Simulation-Assisted Design
Process of a 22 kW Wireless Power Transfer System Using Three-Phase Coil Coupling for
EVs. Sustainability, 13(21), 12257. https://doi.org/10.3390/su132112257 [5].

Este trabajo presenta un sistema IPT basado en overlapping pero utilizando bobinas
rectangulares en vez de bobinas circulares en forma de “sandwich” para minimizar el flujo de las fugas
magnéticas y aumentar la eficiencia de potencia transferida. En cuanto a topologia, es similar a los
trabajos anteriormente revisados, utilizando nuevamente un inversor trifdsico de MOSFET para
representar el convertidor AC/AC tipo AFE. En este trabajo se respeta la SAE J2954 y se utiliza PSIM
y CST STUDIO SUITE para simular el disefio y los ajustes de parametros del sistema IPT. En el
trabajo se dan ecuaciones detalladas de las relaciones entre las bobinas transmisoras y receptoras para
entender el comportamiento del sistema IPT, sin embargo, el ajuste de todos los pardmetros se hace
mediante simulacién. Este trabajo menciona que, entre las razones para requerir de sistemas IPT para
carga de EVs, se encuentra que se debe aumentar la capacidad de la bateria de los EVs lo que conlleva

en aumentar el tamafio de las pistolas cargadoras.

£ Colussi, J., La Ganga, A., Re, R., Guglielmi, P., & Armando, E. (2021). 100 kW Three-Phase
Wireless Charger for EV: Experimental Validation Adopting Opposition
Method. Energies, 14(8), 2113. https://doi.org/10.3390/en14082113 [6]

En este trabajo se presenta un sistema IPT trifasico para la carga de EVs, motivado
principalmente en la necesidad de mejorar la capacidad de kilometraje de estos vehiculos por lo que
se requiere de una infraestructura con mayor capacidad de transferencia de potencia. Este sistema IPT
estd basado en overlapping de tal forma que el acople mutuo entre fases no correspondientes es
despreciado totalmente, lo que simplifica los célculos y el analisis del cargador. Los modelos
utilizados se encuentran adaptados del uso monofésico al trifasico, ya que, en esencia, este cargador
se comporta como 3 cargadores monofasicos aislados. En cuanto a la topologia, es similar a las
utilizadas anteriormente, utilizando el convertidor AC/AC tipo AFE convencional representado por
un inversor, sin embargo, en las bobinas se varia un poco, pasando de una conexion Y-Y a una
conexion A-A con el objetivo de reducir el estrés de percibido por los filtros capacitivos resonantes
utilizados en cerca de un 70%. Los parametros de las bobinas son validados mediante un analisis de

elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés) mientras que los voltajes y las corrientes son


https://doi.org/10.3390/su132112257
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simuladas en PLECS. Se utilizan algunos estandares y recomendaciones como la SAE J2954 y la
IEC61980, sin embargo, la frecuencia de resonancia vario de acuerdo a las simulaciones realizadas.

* Y. Liu, W. Wang, R. Huang, S. Liu, H. Wen and C. Liu, "Three-phase EV Charging System
Based on Matrix Converters with Improved Current Commutation,” 2023 IEEE 32nd
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Helsinki, Finland, 2023, pp. 1-6,
doi: 10.1109/ISIE51358.2023.10228167. [7]

En este trabajo se presenta un sistema IPT trifasico que utiliza el convertidor matricial en vez
de un convertidor AFE, apuntando a la ventaja de producir un voltaje directamente sinusoidal y de ser
mas compacto al no requerir un capacitor grande en una etapa DC intermedia que es propenso a fallar.
Segun el autor, el convertidor matricial se ha propuesto varias veces para los sistemas IPT, aunque la
mayoria son de salida monofésica y requieren de estrategias adicionales de conmutacion para evitar
problemas de cortocircuito entre los semiconductores, en este caso, se solucionan los problemas
mediante la implementacion de una conmutacion tal que el tiempo muerto de los semiconductores
previenen que se forme un cortocircuito. La topologia del sistema IPT propuesta varia no solamente
en cuanto al convertidor AC/AC utilizado, sino que también varia en cuanto a los filtros resonantes
utilizados, apostando por una estructura LCC-S, que quiere decir que en el primario se utiliza un
inductor por fase en serie, 3 capacitores dispuestos en conexién estrella y un capacitor en serie,

mientras que el secundario solo se utiliza un capacitor en serie.

* C. S. Wong, J. Liu, L. Cao and K. H. Loo, "A SWISS-Rectifier-Based Single-Stage Three-
Phase Bidirectional AC-DC Inductive-Power-Transfer Converter for Vehicle-to-Grid
Applications,” in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 38, no. 3, pp. 4152-4166,
March 2023, doi: 10.1109/TPEL.2022.3220327. [8]

En este trabajo se presenta un sistema IPT trifasico basado en un rectificador SWISS tipo Buck
acoplado con un Puente Multi Activo y una compensacion LCC en cada lado. Este disefio de IPT se
enfoca principalmente en el convertidor, el cual permite hacer Zero Voltage Switching (ZVS) lo que
logra reducir las pérdidas y el estrés en los semiconductores a altas frecuencias y aumenta la
confiabilidad del sistema. De manera similar al matricial, se evitan los capacitores DC link del
convertidor AFE y alcanzan directamente una sefial sinusoidal. También permite el flujo bidireccional

de potencia, permitiendo que los EVs puedan inyectar potencia al sistema para proyectos vehicle-to-



grid (V2G) y permite el control del factor de potencia sin necesidad de un convertidor extra.
2.2.2 Convertidores eléctricos.

* Gili, L. C., Dias, J. C., & Lazzarin, T. B. (2022). Review, Challenges and Potential of AC/AC
Matrix ~ Converters CMC, MMMC, and M3C. Energies, 15(24), 9421.
https://doi.org/10.3390/en15249421 [9].

Este trabajo describe las ventajas y desventajas de los convertidores matriciales
convencionales, los convertidores matriciales multimodular y los M3C, asi como sus retos a futuro.
Se dice que el convertidor matricial esta principalmente disefiado para usos en bajo voltaje, se tiene
un voltaje de salida limite del 86.6% de la entrada y requiere de estructuras de protecciones como
filtros de capacitores e inductores. Por otro lado, se describe que el M3C es méas apto para usos de
medio-alto voltaje, no se encuentra limitado en su voltaje de salida (solo requiere ser menor al de
entrada) y requiere unicamente filtros de inductores. También se muestra las caracteristicas
principales del convertidor matricial y el convertidor convencional AC-AC utilizado el cual es de
estructura AFE, se dice que este ultimo es un sistema muy voluminoso, de alta distorsion armdnica,
factor de potencia bajo, mientras que el matricial es compacto y con factor de desplazamiento unitario

en la entrada con cualquier tipo de carga en la salida.

£ L. F. J. Schrittwieser, Ultra-Efficient Three-Phase Buck-Type PFC Rectifier Systems, Ph.D.
dissertation, ETH Zrich, 2018 https://doi.org/10.3929/ethz-b-000311863 [10].

En este trabajo se muestra las ventajas de los rectificadores trifasicos tipo Buck como el
SWISS, estos se destacan por reducir el namero de componentes, tener un control simplificado y una
buena eficiencia gracias a una baja distorsion de corriente y a que la seleccion de voltaje conmutada
a frecuencia de red practicamente no introduce pérdidas adicionales. Sin embargo, se demuestra que
los convertidores tipo Buck solo pueden operar con tension de salida debajo del minimo de la tension
rectificada de 6 pulsos, ya que la arquitectura del Buck solo permite disminuir el voltaje, no

aumentarlo, dificultando operar cuando se requiere aumentar la tension en el bus DC.
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2.3. Discusién

La revision realizada muestra que los cargadores inalambricos trifasicos basados en sistemas
IPT han evolucionado principalmente en el lado de las bobinas, aplicando estrategias para poder
minimizar el acople de las bobinas con las fases no correspondientes como es el caso del overlapping
presentado en los trabajos [2]-[6], con técnicas adicionales como el uso de air gaps en el disefio de
bobinas de [3] para crear caminos con alta reluctancia, aunque también se tienen trabajos como [1],
donde en vez de usar overlapping, logra hacer que estos acoples aporten a la transferencia de potencia
en vez de disminuirlas. Sin embargo, las demas partes del cargador inaldmbrico no han evolucionado
a la par, especificamente, el convertidor AC/AC tipo AFE se ha mantenido en la mayoria de las
investigaciones revisadas. Segun [1]-[6], entre los objetivos de la carga IPT trifasica en los EVs se
encuentra disminuir los tiempos de carga y aumentar el almacenamiento en la bateria, aumentando la
capacidad de carga sin tener que preocuparse por aumentar el tamafio de las estructuras de carga, pero
segun [7] el convertidor AC/AC tipo AFE requiere de una etapa DC intermedia la cual debe contener
un capacitor grande, haciéndolo voluminoso [9]. Por otro lado, el rendimiento del convertidor AC/AC
tipo AFE dentro de los sistemas IPT tampoco es idonea, produce una sefial de voltaje cuadrada de
pocos niveles que depende en gran medida del filtro resonante que se utiliza en la entrada del cargador
para reducir los arménicos de esta y que sea mas cercana a una sinusoidal [1],[2],[4].[5], por lo que
se tiene un amplio espectro de mejora en el convertidor AC/AC utilizado.

Se tienen pocas propuestas de mejora al convertidor AC/AC en la topologia IPT con salida
trifasica como tal. Entre las vistas, en [7] se ha ofrecido variar este convertidor utilizando el
convertidor matricial clasico el cual logra reducir el tamafio del convertidor y entrega una sefial de
voltaje con forma sinusoidal directamente, sin embargo, este convertidor puede presentar problemas
de fiabilidad, requiere de varios filtros en su entrada y salida para poder funcionar, el valor de su
tension de salida esta limitada y esta mayormente disefiado para usos de bajo voltaje [9].

En [8] se presenta un convertidor SWISS-DAB, que al igual que el matricial, se deshace de
las vulnerabilidades de la capacitancia del DC-link por lo que es mas robusto que el AFE y entrega
una sefial sinusoidal directamente, sin embargo, segun [10] al tener el SWISS una estructura tipo
Buck, no puede elevar la tensién del primario por encima del minimo instantaneo de la tensién
rectificada trifésica, lo que le trae dificultades para mantener una potencia de carga constante en los
EVs, ya que no podra compensar el voltaje en caso requerir mas tension debido a un desacoplamiento

o0 ruido.



10

En el presente trabajo se propone utilizar un convertidor AC/AC M3C para cargar camiones
eléctricos de forma inalambrica utilizando tecnologia WPT basada en IPT, para asi demostrar la
adaptabilidad de este convertidor a altas potencia. Este disefio permite disminuir el tamafo del
convertidor y entregar una sefial sinusoidal al utilizar el esquema matricial, pero mejora su fiabilidad
y robustez utilizando mddulos multinivel [9], los que ademés lo hacen escalable a cualquier tipo de
potencia y sin depender de limitantes como convertidores buck o limitaciones de nivel de tension
alcanzados en la salida, lo que podria mejorar la topologia de los cargadores inalambricos trifasicos

que se tienen hoy en dia.



2.4.
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Hipotesis de Trabajo

El M3C se puede adaptar para usos de carga inalambrica trifasica de alta potencia para

camiones eléctricos conservando o mejorando la eficiencia que presentaria un convertidor AC/AC

tipo AFE convencional en estos usos.

2.5.

Objetivos

2.5.1 Objetivo General

Disefiar un cargador inaldmbrico trifasico para camiones eléctricos destinados a cargas pesadas

como camiones mineros o de transporte de conteiner, adaptando el control del convertidor multinivel

modular matricial para este uso.

2.5.2 Objetivos Especificos

2.6.

2.1,

Comprender el funcionamiento de un cargador inalambrico trifasico, considerando sus disefios

de topologia y algunos comportamientos de este.

Disefar y modelar en simulacién un cargador inalambrico considerando su uso para camiones

eléctricos y su posterior acople al convertidor multinivel modular matricial.
Adaptar el esquema de control del convertidor multinivel modular matricial para el acople del

cargador inaldmbrico disefiado.

Alcances y Limitaciones

Solo se realizaran simulaciones en software ‘“Matlab Simulink™, no se realizaran pruebas
experimentales.
El disefio fisico de las bobinas podria no estar considerado debido a que se consideraran

mayormente parametros eléctricos.

Metodologia

El desarrollo se hara mediante simulaciones hechas por el software “Matlab Simulink” y

mediante investigaciones del arte.
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2.8. Temario

En capitulo 3 se abordardn los conceptos del cargador inaldmbrico basado en IPT,
considerando su estructura y su disefio para un uso monofasico a alta eficiencia, que posteriormente
sera escalado para ser utilizado para la carga de camiones eléctricos.

El capitulo 4 se enfocara en adaptar los conceptos de alta eficiencia desarrollados en el capitulo
4 a un uso trifasico y asi cumplir el primer y el sequndo objetivo.

El capitulo 5 presentara al M3C considerando su topologia, modelo y control para luego
adaptarlo para su uso en un cargador inalambrico trifasico y asi cumplir el 3er objetivo.

El capitulo 6 presentaran las simulaciones relacionadas con los capitulos 3, 4 y 5,
comprobando que lo dicho en estos capitulos funciona correctamente y mostrando la simulacién del
cargador inaldmbrico trifasico para camiones eléctricos utilizando el M3C, lo que finalmente

completara el objetivo general de este trabajo y probaré si la tesis propuesta se cumple.
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3. Cargadores inalambricos monofasicos

3.1. Introduccion

En este capitulo se explicaré el concepto de un cargador inalambrico y las partes que componen
a uno monofasico para usos de carga de vehiculos eléctricos para luego explicar como aumentar su
eficienciay como adaptarlo para su uso en la carga de camiones eléctricos. Posteriormente se adaptara

este disefio a trifasico en el capitulo 4.

3.2. Tecnologia de Transmision de Potencia Inalambrica (WPT)
basada en Transmision de Potencia Inductiva (IPT)

La tecnologia WPT ha sido propuesta ya sea para cargar de forma méas comoda los aparatos
eléctricos o para mejorar la seguridad al cargarlos. Particularmente, la tecnologia basada en IPT
consiste en la utilizacién de la ley de induccion de Lenz y Faraday para transmitir potencia, donde se
tiene la interaccion de 2 campos eléctricos de 2 0 mas bobinas, pertenecientes a un lado transmisor o
“Tx”y a otro lado llamado receptor o “Rx”. Entre los proyectos mas significativos de sistemas WPT
basados en IPT estan el “PATH” en USA en 1982, el cual logr6 alimentar un EV con una distancia
Tx/Rx de 50-100 [mm] a 400 [Hz] con una eficiencia del 60% [12]. Cabe mencionar que la tecnologia
IPT esta generalmente pensada para la transmision de potencia a distancias cortas, para distancias
largas se tienen otros métodos WPT menos eficientes 0 mas costosos, pero con mayor capacidad de
transmision a distancia como el método de carga inalambrica por radio frecuencia, microondas o el

método de carga inalambrica por laser [12].

Fig. 3.1 Bobinas cargador inaldmbrico, lados Tx y Rx.
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En 2007, investigadores del Instituto Nacional de Massachussets (MIT) [16] propusieron
afiadir a la topologia un filtro que haga entrar en resonancia las bobinas. Si bien lograron alcanzar un
40% de eficiencia con este filtro, se debe considerar que entre Tx y Rx habian 2 [m], lo que es una
distancia considerable para los sistemas IPT, por lo que se trataria de una hazafia. Esta mejora
significativa volvio a esta tecnologia mas atractiva para la industria eléctrica y electrénica. Estos filtros
resonantes son comdnmente referidos en la literatura como “tanques resonantes”.

Los sistemas IPT utilizan frecuencias altas para aumentar la eficiencia de la transmision de
potencias, por lo que se utiliza convertidores AC/AC que para aumentar la frecuencia de la sefial que
alimenta al cargador. En la practica, esto aumenta el efecto “skin” de los cables, ademas de causar un
mayor estrés de corriente en las bobinas y un mayor estrés de voltaje en los capacitores, ocasionando
una pérdida de energia considerable en forma de calor. Por ello, se utiliza cable “litz”” con un gran
namero de hebras, que permite reducir el estrés percibido al aumentar la frecuencia [17] y también el
efecto skin ya que los cables son trenzados a modo de cancelar la interaccion entre los conductores,
los que también, al ser mas delgados, reducen dicho efecto.

3.3. Partes de un cargador inalambrico de EVs

La tecnologia IPT ha sido ampliamente propuesta para la carga de EVs en la literatura,
destacandose por su facilidad de carga, su mayor seguridad al usuario y su alta eficiencia. Las partes

de un cargador inaldmbrico basado en IPT se describiran a continuacion:

3.3.1 Convertidor AC/AC

Se trata de un convertidor generalmente basado en Convertidor de Fuente de Voltaje (VSC)
que se encarga de alimentar el sistema IPT con una sefial de voltaje a cierta amplitud y a una alta
frecuencia, por lo que deben estar compuestos de semiconductores que puedan conmutar rapidamente.
Por lo general, se utilizan convertidores de esquema back-to-back (AC/DC/AC) tipo AFE como el
mostrado en Fig. 3.2 (a), que requieren de un capacitor grande en su enlace DC para funcionar, lo que
sacrifica espacio y disminuye su robustez ya que, si este capacitor falla, el sistema completo deja de
funcionar. En la literatura, este convertidor se suele simplificar como una fuente de voltaje DC y un

inversor tipo AFE, tal como se muestra en Fig. 3.2 (b).
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—
*lvde Vde,1 (>

(@) (b)

(a) Convertidor AC/AC back-to-back tipo AFE monofasico, (b) Simplificacién de convertidor AC/AC a
inversor monofasico.
Fig. 3.2 Convertidor AC/AC utilizado en cargador inalambrico monofasico.

La modulacion de este tipo de convertidores suele ser de “cruce por 0”, donde se compara una
sinusoidal a la frecuencia de resonancia ( w,) deseada y amplitud “1” con una constante de 0. En el
caso del inversor mostrado en Fig. 4.2 (b), si la sinusoidal es mayor a 0 entonces se encienden los
semiconductores S2 y S3 mientras que S1 y S4 se encuentran apagados, Si es menor entonces se
encienden S1y S4 mientras que S2 y S3 se encuentran apagados, quedando asi la estructura presentada
en Fig. 4.3. Esto genera una sefial cuadrada en su salida, teniendo asi un indice de Distorsion Armonica
(THD) considerable, sin embargo, gracias al tanque resonante esta sefial es filtrada, convirtiéndose asi

en una sefal mas cercana a una sinusoidal antes de entrar en las bobinas.

° 1> S1

S2
1*sin(mo*t) @

. S3
S4

Fig. 3.3 Estructura de modulacidn de cruce por 0, inversor monofésico.

(AN

La frecuencia w, tiene un rol fundamental en el disefio de un cargador inalambrico basado en

IPT. En sistemas IPT de potencias altas, el aumento de la frecuencia trae ventajas como la disminucion
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del nimero de vueltas de las bobinas, el tamafio de las bobinas y capacitores del filtro resonante, las
perdidas relacionadas al nucleo, las perdidas en el blindaje de la bobina y las emisiones
electromagnéticas. Sin embargo, el aumento de la frecuencia aumenta las perdidas por conmutacion,
asi como las perdidas por efecto skin [15] [19].

La Sociedad de Ingenieros en Automoviles (SAE) recomienda utilizar una frecuencia de
resonancia de 85[kHz] con un ancho de banda de entre 81.38[kHz] a 90[kHz] en el RP J2954 [14].

3.3.2 Pads cargadores

Esta es la parte principal del sistema IPT, aqui es donde se ubica la transmision inalambrica
de potencia desde la estructura del cargador hacia el EV. Consiste en 2 “pads” de bobinas, uno
corresponde a la bobina transmisora o “Tx” y el otro a la bobina receptora o “Rx”. A efectos de
simulacion y modelo, estos pads consisten en el lado primario y secundario de una inductancia mutua

o transformador con nicleo de aire.
Tx Rx
Tx Rx
M
—
Lt Lr

(@) (b)
(a) Pads de sistema IPT monofasico, (b) Modelo de pads de sistema IPT monofasico como inductancias
mutuas.
Fig. 3.4 Pads cargadores monofasicos.

Los principales conceptos a tener en cuenta en estos pads son las inductancias propias L y la
inductancia mutua M. La inductancia propia es la propiedad de oponerse a la corriente que tiene cada
bobina, esta depende de parametros fisicos y de la frecuencia de operacion, pues a mas alta frecuencia
de operacion, mas se puede reducir esa inductancia [15], los valores para la inductancia propia en la
literatura suelen estar en el rango de entre los [pH] a los [mH]. Por otro lado, la inductancia mutua
determina que tanta fuerza electromotriz (FEM) es transmitida entre un par de bobinas, esta

inductancia se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:
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M = k\/LrLg 1)

El factor de acoplamiento k se encuentra en el rango de entre 0 a 1, donde entre més cerca de
1 se encuentre, mejor acoplamiento presenta y, por ende, tiene una mayor capacidad de transmision
de potencia. Este factor depende de pardmetros fisicos de las bobinas, tales como su geometria, su
numero de espiras, el material, la distancia que hay entre cada una de estas, etc.

Otro aspecto que a tomar en cuenta del factor de acoplamiento es como este se ve afectado en
los desalineamientos fisicos entre el transmisor y receptor, esto repercute en la inductancia mutua,
disminuyéndola [17], lo que termina exigiendo que el usuario posicione de forma correcta el vehiculo

para garantizar una buena transmision de potencia.

3.3.3 Tangue resonante

Consisten en un arreglo de capacitores, inductores y/o resistencias que, al estar dispuestas en
serie 0 paralelo con las inductancias de las bobinas Tx y Rx del cargador, las hacen entrar en
resonancia. Existen varias topologias de tanques resonantes, algunas de las topologias se pueden

observar en Fig. 3.5.

Cr Tx Rx Cy Crﬂ Tx Rx
[ [ ir J_C
(a) (b)

Tx Rx Cgr Tx Rx
crl ) Crl 1cr
) Hi
(c) (d)

Lst Cni Tx Rx Cri Lsr

cu} ” ? é ” %c;“’“

(€)

(a) Capacitor Serie-Serie (S-S), (b) Capacitor Serie-Paralelo (S-P), (c) Capacitor Paralelo-Serie (P-S), (d)
Capacitor Paralelo-Paralelo (P-P), (e) Inductor-Capacitor (LCC)
Fig. 3.5 Topologias para tanques resonantes.

Para usos de carga de EVs, se recomienda la topologia “S-S”” mostrada en Fig. 3.5 (a) debido

a su alta eficiencia y bajo estrés de corriente y voltaje en las bobinas, aunque la configuracion LCC
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mostrada en Fig. 4.5 (e) permite un ain mé&s bajo estrés de corriente en Tx en condiciones de
desalineamiento [17]. Los capacitores C; y Cg correspondientes al lado transmisor y el lado receptor
respectivamente, se disefian segun (2) y (3) para la configuracion mostrada en Fig. 3.5 (e), donde Ly
corresponde a la inductancia propia de la bobina transmisoray Ly corresponde a la inductancia propia
de la bobina receptora.

1
CT_(I)g'LT (2)
Cr = ! 3
R_wg'LR ()

3.3.4 Rectificador

En esta etapa se rectifica la corriente AC proveniente del pad receptor luego de pasar por el
filtro S-S para poder cargar la bateria del EV. Si se considera el comportamiento de la potencia en la
bateria del EV como constante y ajustable en el control, esta puede ser aproximada a una carga
resistiva DC R;,. Cabe mencionar que esta no es la forma més adecuada de modelar una bateria de un
EV, sin embargo, por simplicidad, se hara este estudio considerando una resistencia DC. En esta etapa
se pueden utilizar rectificadores de Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBT) o Transistores
de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor (MOSFET), o bien, puentes de diodos como se

muestra en Fig. 3.6 (a).

IDCL
7y l +
Vde,2 |+
- RL s Req
i 7'y i
(@ (b)

(a) Rectificador monofasico de puente de diodos y resistencia DC de carga, (b) Representacion de resistencia
DC e inversor como resistencia AC.
Fig. 3.6 Rectificador monofasico y carga DC.

La resistencia DC de la bateria R, se puede expresar como la carga AC R,, mostrada en Fig.

3.6 (b) mediante la siguiente ecuacion.
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Reqg=— "R, 4

3.4. Modelo general de un cargador inalambrico monofasico.

De acuerdo a lo descrito en el apartado 3.3, el cargador inalambrico se puede representar como

muestra Fig. 3.7.

Filtro Pads Filtro Bateria
Convertidor AC/AC 5.5 Ty/Rx S-S Rectificador Ev

el ver s

Fig. 3.7 Circuito de cargador inalambrico monofésico basado en IPT.

Red AC

Los capacitores del tanque resonante y las inductancias de las bobinas tienen perdidas
resistivas asociadas [18], estas se pueden identificar como R, Yy Rpg, para las bobinas Tx y Rx
respectivamente, mientras que Rr. Y Rz corresponden a las pérdidas resistivas asociadas a los

tanques resonantes del lado Tx y Rx respectivamente.

Utilizando lo anteriormente dicho, aplicando la representacion del convertidor AC/AC como
un inversor y la resistencia DC del EV con el rectificador como una resistencia equivalente AC R,
se obtiene el siguiente circuito.

Filtro Pads Filtro Rectificador
Inversor .S-S_ .. Tx/Rx__ . S-S BateriaEV

E ? L CyRyc i Ry Ruw! iRpe Gyl
-:_IF__A,J :: i:

Fig. 3.8 Circuito equivalente de cargador inalambrico monofasico basado en IPT.
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Tomando el circuito AC del sistema IPT (desde el voltaje V), este se puede expresar como
Fig. 3.9 (a).

R R
Cr Rrc R LM Lrg-M Rgr Rrc Cr Ic 1L
—] |_ * Vv VW—
Vr l M 2 Req Vr i < Req, in
It Ix It |
- -4 — o—
(@) (b)

() Circuito AC sistema IPT monofasico, (b) Circuito AC sistema IPT monofasico en resonancia.
Fig. 3.9 Representacion de circuito AC de un cargador inalambrico monofasico.

En base al circuito mostrado en Fig. 3.9 (a) se puede considerar que impedancia en el lado

transmisor Z y receptor Z vienen dadas por:

1
Zr =R R ( Lr—M) — )
r = Rry + Rec +j | wo(Lr ) 0o C;

Q)

Zr =R R ( L,—M)— ) R
R r t Rrc +j(wo(Lg ) w9 Cx + Req (6)

Sin embargo, si se considera que el sistema esta funcionando en resonancia, se puede decir
que las inductancias propias Ly y Li se cancelan con el filtro del tanque resonante C; y Ck a la
frecuencia wg, por lo tanto, el circuito AC del cargador inalambrico funcionando en resonancia se
puede representar como se muestra en Fig. 3.9 (b) y la impedancia del lado receptor Z; se puede
expresar como se muestra en (7) [18]:

w3 - M?

"~ Ry + Rec + Reg ()

ZR

Por lo tanto, el convertidor AC/AC del cargador inaldmbrico percibe una carga resistiva AC
que se representa como se muestra a continuacion:
w3 - M?

Ry = Ry + Ryc +
T TL TC RRL + RRC + Req (8)
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3.5. Aumento de eficiencia de un cargador inalambrico monofasico

En la literatura, existen diversas publicaciones que han aumentado la eficiencia de los
cargadores inalambricos mediante la optimizacion de sus parametros [17], [20], [21]. En este
documento, se basara en lo mostrado por [17] y [21], ya que presenta mayor facilidad para adaptar a
un modelo trifésico.

Durante la operacion en resonancia, las corrientes del lado transmisor y receptor I e I solo
tienen componentes activas, por lo que la eficiencia de la potencia transferida se puede expresar como
se muestra en (9).

I3 - Req
" BBReq + I3Rack + 13Rocr ©)
Donde R, corresponde a la resistencia AC total y los sufijos T y R indican lado transmisor y

n

receptor respectivamente. Las corrientes I e I se pueden expresar como se muestra en (10) y (11)

respectivamente.

VT ' (Req + RacR)

r wg M2+ Req “Rger + Racr * Raer
I — VT * (UO * M 11
: wg M2+ Req “Raer + Racr * Raer ( )

Utilizando las ecuaciones (10) y (11) en (9) y haciendo algunos arreglos algebraicos, la
eficiencia de transmision de potencia se puede expresar como se muestra en (12).
w§ - M? - Reyq

(Req + RacR) : (w(z) - M? — Req : RacT - RacR : RacT)
La condicidn de maxima eficiencia en (12) se obtiene en cualquier punto de operacion cuando

U] (12)
se cumple la condicion mostrada en (13).
aT] _ w(z) - M? '(wg'MZ 'RacR_RacT'qu'i'RacT'RécR) _

= > :
aReq (Req + RacR) ' (wg - M? — Req : RacT - RacR : RacT)
Resolviendo la ecuacién (13), se obtiene la carga con la que la eficiencia de transmision de

0 (13)

potencia es maximizada, obteniéndose asi la carga AC R, mostrada en (14).

acT

R
Req = \/wg - M? (Ra_CR) + RchR (14)
El primer término de la suma dentro de la raiz en (14) es significativamente mayor que el

segundo, por lo tanto, tiene una mayor influencia sobre el valor de R.,. Por ello, la ecuacion (14) se

puede aproximar como se muestra en (15).
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R
Reg = wo M - ack (15)
RacT

De acuerdo a [17], esta carga se puede obtener mediante la aplicacion de rectificacion semi-
activa o activa. También se puede lograr utilizando una rectificacion sincronica en conjunto con un
convertidor DC-DC en la salida que regula la carga percibida por el sistema de tal forma que se cumpla
la condicion mostrada en (15), como se puede observar en Fig. 3.10 (a), donde se tiene un convertidor
Buck para este caso (también podria ser un boost). En el presente documento no se discutira esta etapa
para dar méas enfoque al convertidor AC/AC y a las bobinas, por lo que se utilizara un rectificador de
diodos con un filtro de capacitor y una resistencia en el lado DC que representa la carga emulada por
el convertidor DC-DC que cumple la condicion mostrada en (15) de forma fija como se muestra en
Fig. 3.10 (b).

Filtro Pads Filtro Rectificador Convertidor Bateria

C rtidor AC/AC
onvertidor S-S Tx/Rx S-S DC/DC (Buck) EV
=B
a} T |Liuck i |
= = % , , A A i i i
iCp Ly Lg Cg || P ii i
: P et al L e R
Vel : : ?é : : Ve L CpuaT E" i
—S} 4%} 4%} A &
(@)
Filtro Pads Filtro Bateria
Inversor S-S Tx/Rx S-S Rectiﬁcadnr_ _EV__
A A
CrRrcii Rr. Rgei Rpe Cr! R,
: {—W i —?—‘Vv—H i + i Lo
’ i Lr3&Lg i 1 VeI (17 |
Vael T R & | de,2 |
7 S
(b)

(a) Cargador monofasico con convertidor DC/DC para emular carga (Buck en este caso), (b) Representacion de
convertidor AC/AC como inversor y convertidor DC/DC y carga DC R,, como carga DC emulada R;,.

Fig. 3.10 Cargador monofasico de alta eficiencia.

Al igualar la ecuacion (15) con la equivalencia mostrada en (4), se puede obtener la carga DC

que se requiere para alcanzar la maxima eficiencia.
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T RacR

RaCT

Donde R,,, T corresponde a las perdidas resistivas ligadas a los semiconductores del lado
transmisor y Rg.,, R corresponde a las perdidas resistivas ligadas a los semiconductores del lado
receptor.

Por otro lado, el voltaje DC de la carga se puede representar como se muestra a continuacion.

2

s Racr
Vc%c,z ~ o Nrec- Pout *Wo - M = (17)
8 Reer

Donde P,,; es la potencia de salida de las bobinas y n,.. es la eficiencia del rectificador
utilizado en el lado de la carga. Notar que la multiplicacién de P,,,; con la eficiencia n,... s la potencia
de salida DC Pj. Si se considera un rectificador ideal, la eficiencia n,... €s 1, por lo tanto P,,,; = Ppc.

Aplicando lo anteriormente mencionado en (17) y aplicando algunas simplificaciones

algebraicas, se puede estimar el voltaje DC en la carga en (18).

4+ Rgcr

(18)

R acT

De manera similar, el voltaje DC de entrada V. ; necesario para lograr la condicion de méaxima

eficiencia considerando utilizando la ecuacion (19).

+Rger

2 Poc wy M- (29)

RacR

Por otro lado, las resistencias Ry, Yy Rg; ligadas a las inductancias de cada bobina se pueden

representar como:
w 'LT
Ry, = — 7 (20)

(DO'LR

Q

Rpp = (21)

Donde Q es el factor de calidad de la bobina, este parametro es la relacion entre la energia
almacenada y la energia disipada de la bobina, si su valor es alto, entonces se tendrd una buena

eficiencia de potencia transmitida [22].
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3.6. Adaptacion de cargador inalambrico monofasico de alta
eficiencia a carga de camiones eléctricos

El disefio de un cargador inalambrico de alta eficiencia descrito en el apartado 3.5 es
independiente de la carga para la que esté disefiado, por lo que se puede utilizar para distintos tipos
de vehiculos, ya sean livianos o vehiculos pesados como camiones eléctricos. Esto hace que la

adaptacion implique anicamente el ajuste numérico de algunos parametros.

Esta adaptacion de parametros numéricos también implica consideraciones en el disefio fisico
del cargador inalambrico, tales como el tamafio de las bobinas, el material que se utilice en ellas, la
refrigeracion, etc. Esto influye en la inductancia propia, mutua y el factor de calidad que se tienen en
las bobinas. Sin embargo, como en este proyecto no se enfocara en los disefios fisicos del cargador,
se ajustard Unicamente los parametros eléctricos necesarios para acercarlo lo mas posible a un

cargador inaldmbrico disefiado para camiones eléctricos.

El principal parametro a ajustar es la potencia P, que debera ser de acuerdo a lo requerido
para cargar camiones eléctricos. Segun [23], en 2024 la empresa WAVE logr6 cargar camiones
eléctricos con cargadores inaldmbricos de una potencia de 500 [kW], esto permitié un tiempo de carga
inalambrica ultra-rapida de menos de 15 minutos. Este valor coincide con la potencia de carga
inalambrica més alta sugerida por la SAE J2954 [14]. Por lo tanto, se puede decir que para asegurar
que se puedan cargar vehiculos pesados como camiones eléctricos, se puede disefiar con una potencia
Ppc =500 [kW].

Si bien las inductancias propias, mutuas y el factor de calidad dependen de parametros fisicos
y el presente documento no se enfocara en estos Ultimos, se puede tener un acercamiento a las bobinas
disefiadas para este tipo de potencia mediante el paso de sus parametros al sistema Por Unidad (p.u)
de unas bobinas disefiadas para cualquier potencia determinada y posteriormente “escalarlas” a el
nivel de potencia en el que se va a trabajar. En este caso, se optd por utilizar las bobinas de [17] que
estan disefiadas para 20 [kW]. Para escalar esta bobina a 500 [kW] se deberan usar las siguientes

ecuaciones para obtener los valores base.
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S base anterior = Fp

V. _ 4 chadrada
base anterior — _°
T V2

2
7 =X Vbase anterior
base anterior — “base anterior —

Sbase anterior

L _ Xbase anterior
base anterior —
Wo

(22)

(23)

(24)

(25)
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Donde Syqse anterior €S 12 potencia aparente base que tiene el sistema cuando funciona a 20

[kW], FP Y V_yaaraaqa COrresponden al factor de potencia y la amplitud de voltaje de sefial cuadrada

respectivamente entre inversor-tangque resonante y tanque resonante-rectificador. Esto es debido a que

el factor de potencia y el voltaje que se tiene entre tanque resonante-bobinas es modificado por los

capacitores del filtro S-S, lo que magnifica la potencia reactiva entre estos, pero mejora la eficiencia

de transmision de potencia y el FP luego del filtro, por lo que no es apto utilizar el FP que hay entre

bobina-tanque resonante para el paso p.u.

Una vez calculadas las bases para el lado Tx y Rx del cargador considerando las ecuaciones

(23)-(25) (la ecuacidn (22) es la misma para ambos lados), se procede a calcular los valores en p.u

mediante las siguientes ecuaciones.

L _ Lgp
(T.R) pu Lbase anterior
M
My, =

Lbase anterior

(26)

(27)

Para adaptar estas inductancias a la nueva potencia se considerara la razon entre la potencia

aparente anterior y la nueva a la que se quiere adaptar, si se considera que se desea conservar el mismo

factor de potencia FP, entonces esta razon sera como se muestra a continuacion.

|Pnueva|
, Sbase nueva FpP |Pnueva |
Razon = = =
base anterior |Par;:t§;'ior| |Panterior|

(28)

Con esta razon se pueden escalar los valores base. Este escalado puede ser de tal forma que se

conserve el voltaje, lo que disminuira el tamafio de las bobinas, pero aumentara la corriente, también
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puede hacerse de tal forma que se conserve la corriente, pero al precio de aumentar el tamafio de las
bobinas y aumentar el voltaje o bien, se puede aumentar inicamente la potencia lo que aumentara el
voltaje y la corriente, pero mantendra los mismos parametros de la bobina. En este caso se optara por
mantener las corrientes iguales para asi no aumentar las perdidas por calor (P.q;0 = I? - R), para

ello, los nuevos valores base se obtendrén de la siguiente manera.

Vbase nuevo — Vbase anterior Razon (29)
Zpase nuevo = Xpase nuevo = Zbase anterior * Razon (30)
_ Xbase nuevo (31)

Lbase nuevo —
Wo

Posteriormente, las ecuaciones en p.u. obtenidas en (26) y (27) son transformadas a valores

reales mediante la multiplicacion de los nuevos valores base con los valores por unidad.

L(T,R) nuevo — L(T,R) pu’ Lbase nuevo (32)

M(T,R) nuevo — M(T,R) pu ’ Lbase nuevo (33)

En cuanto al factor de calidad Q, se conservara el mismo para asi mantener el mismo
performance que se tenia en [17] y conservar la misma relacion de energia almacenada/disipada, esto
implicara que las resistencias ligadas a las inductancias propias de las bobinas presentadas en las

ecuaciones (20) y (21) aumentaran segun la razon mostrada en (28).

De este modo, se puede escalas las bobinas de un cargador inaldmbrico a cualquier potencia,

conservando el mismo valor de corriente.

3.7. Discusion de resultados

Segun lo obtenido en este capitulo, un cargador inalambrico basado en IPT se compone de un
convertidor AC/AC que debe operar a altas frecuencias que, generalmente se trata de un AFE basado
en IGBT o MOSFET, 2 pads de bobinas que se relacionan entre si de forma inaldmbrica para transmitir
la potencia de transmisor a receptor, donde la relacion de ambas se suele representar como una

inductancia llamada inductancia mutua, ademas, cada bobina tendra una resistencia ligada al factor



27

de calidad, la frecuencia de operacion y la inductancia propia como se muestra en (20) y (21) .
También se tiene un tanque resonante para cada bobina que permite aumentar la capacidad de
transmision de potencia, este puede tener distintos tipos de topologias como se muestra en Fig. 3.5y
en el caso de la topologia S-S que se utilizara, el modelo se puede observar en (2) y (3). Finalmente,
se tiene un rectificador que se encarga de convertir la sefial AC proveniente del cargador a DC para
la bateria del EV. Para aumentar la eficiencia de este, se puede agregar adicionalmente un convertidor
DC/DC a la salida del rectificador para emular una carga resistiva ideal mostrada en (16). En este
caso, se utilizara dicha estrategia, pero se profundizara Unicamente hasta la carga ideal, sin pasar por
el disefio del convertidor DC/DC.

Las inductancias propias de cada bobina y la relacion que tienen estas 2 para generar una
inductancia mutua dependera de parametros fisicos del disefio de esta. En este informe, no se ahondara
en el disefio fisico, sin embargo, si se realizara un acercamiento mediante un escalado de estas bobinas
dependiendo de la potencia para la que se quiere utilizar.

Todo lo obtenido anteriormente corresponde al disefio de un cargador inalambrico monofésico
basado en IPT de alta eficiencia, sin embargo, para adaptar este disefio al convertidor matricial, debera
ser trifasico, esto ademas permitira reducir el estrés provocado por las altas potencias al dividirlo en
las 3 fases del cargador. Es por ello que, en el siguiente capitulo, se vera como adaptar este disefio de
alta eficiencia a una topologia trifasica.
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4. Cargadores inalambricos trifasicos

4.1. Introduccion

A continuacion, se presentara los cargadores inaldmbricos trifasicos, haciendo énfasis en las
diferencias que se tienen con respecto a monofasicos y como adaptar el disefio de alta eficiencia a este

tipo de topologia.

4.2. Concepto de cargador inalambrico trifasico.

Los cargadores inalambricos trifasicos basados en IPT funcionan bajo el mismo principio que
los monoféasicos y en general, con la misma estructura en su topologia, pero considerando 3 fases.
Esto permite que en potencias altas se reduzca el tamafio del cargador y se tenga la posibilidad de
proveer de un campo magnético mas uniforme que permite una mejor utilizacion del espacio y una
transmision de potencia mas suave [1], lo que permitiria reducir el estrés percibido por las bobinas
adicionalmente. Esto hace que para la carga de EVs pesados como camiones eléctricos, sea mas

conveniente utilizar un cargador trifasico.

RED AC
30 AC

Pads

Fig. 4.1 Cargador inaldmbrico trifasico para camiones eléctricos.

Como ahora se tienen 3 fases, se afiadiran algunas complejidades mayormente ligadas a las

bobinas, estas se abordaran en el siguiente capitulo.
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4.3. Composicion de un cargador inaldmbrico trifasico.

El convertidor eléctrico utilizado para alcanzar frecuencias altas suele ser de esquema back-

to-back tipo AFE como el mostrado en Fig. 4.2 (a) y se puede representar como inversor trifasico
tipo AFE como se muestra en Fig. 4.2 (b).

Inc Inc
S1| S3| S5
 5F < < I <f <,
A a a
—p ¢ > >
+_Xd°’l Vde,l <)
Iy Ip Ih~
Ic - -
— | S S2| S4f S6- "~
<F of <F | oF <F 4 < < 44
(a) (b)
(a) Convertidor AC/AC back-to-back trifasico tipo AFE, (b) representacion de convertidor AC/AC en inversor trifasico
tipo AFE.

Fig. 4.2 Convertidor AC/AC back-to-back trifasico tipo AFE para cargador inalambrico trifasico.

Similarmente, este convertidor suele convertir la sefial AC de entrada en una sefial AC
cuadrada con una frecuencia de 85 [kHz], regulada por la recomendacion de la SAE J2954.

Al igual que en los sistemas monofasicos, estos convertidores suelen generar una sefal
cuadrada con alto THD al estar modulados mediante “cruce por cero”, donde se compara las senales
de 3 sinusoidales de amplitud 1, frecuencia w, y desfasadas entre si por 120° con el valor constante
de 0. En el caso del inversor mostrado en Fig. 4.2 (b), si la sinusoidal con desfase 0° es mayor a 0
entonces se encenderd S1y S2 estara apagado, si es menor, entonces S2 se encenderd 'y S1 se apagara.
De forma anéloga, la sinusoidal desfasada en 120° controla de esta misma forma S3 y S4 mientras

que la sinusoidal desfasada en -120° controla S5 y S6, quedando asi la estructura de modulacién como
se muestra en Fig. 4.3.
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S1.
S2 |
S3
S4 |
S5 |
S6

Fig. 4.3 Estructura de modulacién de cruce por 0, inversor trifasico.

1*sin(mo*t + 00)@
1%sin(w,*t - 120°)<§

1*sin(eo*t + 120°)

Yoo

Y1Y]Y

En los sistemas IPT trifasicos se tendran 3 bobinas por lado del cargador, las cuales
corresponden a las fases de cada lado, las bobinas se pueden representar como un transformador

trifasico.

Transmisor Receptor

(a) (b)

(a) Bobinas transmisoras y receptoras de sistema IPT trifasico, (b) Representacién de bobinas de sistema IPT trifésico.
Fig. 4.4 Bobinas transmisoras y receptoras de IPT trifasico e inductancias mutuas.

Las conexiones de las bobinas de fase suelen ser en configuracion estrella-estrella (Y-Y),
aungue en [6] se menciona que cambiando la conexion a delta-delta (A-A) se puede reducir el estrés
percibido por los capacitores en el tanque resonante.

En el uso trifasico de los sistemas IPT, se tienen mdltiples inductancias mutuas M como se
muestra en Fig. 4.4 (b), ya que la bobina de cada fase de cada pad interactta con el resto de bobinas
de las demas fases de ambos pads del cargador.

Las inductancias mutuas que no corresponden a la misma fase reflejada en el otro pad del

cargador son llamadas “inductancias mutuas de interfase” y estdn marcadas en rojo y celeste en Fig.
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4.4 (b). Lo ideal, es que solo exista la inductancia mutua entre las mismas fases en ambos pads del
cargador inalambrico ya que la presencia de las inductancias mutuas de interfase genera pérdidas y
desbalances, por lo que se suelen minimizar.

Entre los factores que més afectan la determinacién de las inductancias propias y mutuas es la
forma fisica en que estan dispuestas las bobinas de cada fase en los pads. Una técnica utilizada es la
del “overlapping” que consiste en sobreponer por un angulo « la bobina de una fase sobre otra fase
adyacente en el mismo pad. Esta técnica es generalmente utilizada en pads en forma de anillo [2], [4],
[6], aunque también se ha probado en pads con geometria rectangular [5]. La técnica del overlapping
permite un mejor acoplamiento, mejorando la densidad de potencia transmitida [5] y minimizando las
inductancias mutuas de interfase [6], al punto de que pueden ser consideradas despreciables. Otra
técnica es la presentada en [1], donde al desfasar fisicamente las bobinas de las fases de los pads por
mas de 90°, se hace que las inductancias mutuas de interfase sean negativas, lo que mejora la potencia
transferida resultando en una mejor utilizacion del area de superficie utilizada por el pad. De esta
forma se puede decir que la determinacion de las inductancias propias, asi como la del factor de

acoplamiento k depende de gran manera de la forma fisica en que estén dispuestas las bobinas.

a

&~

e

N
Fig. 4.5 Bobina con overlapping.

La matriz de inductancias propias y mutuas mostradas en Fig. 4.4 (b) se define en (34) [1],

donde a, b, ¢ son las fases del pad transmisor mientras que X, Yy, z son las fases del pad receptor:

L, My, M, Max Mgy, Mg,
My, L, My, Mpy My, M,
I = Mca Mcb Lc Mcx Mcy Mcz (34)
an be ch Lx Mxy MXZ
My, M,, M, My, L, M,
_Mza Mzb Mzc sz sz Lz R
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Donde las inductancias mutuas Mgy, Mp,,, Mc;,Myq, My, M, corresponden a las inductancias
mutuas entre las fases correspondientes de los 2 pads mientras que las inductancias L corresponden a
las inductancias propias de cada una de las bobinas. La matriz presentada en (34) es diagonalmente
simétrica, por lo que se tiene que M;; = M;;. El resto de inductancias mutuas que no son las
mencionadas anteriormente son las inductancias mutuas de interfase que se deben disminuir.

El filtro S-S sigue siendo el disefio de tanque resonante mas conveniente para usos en carga
inalambrica de EVs y el disefio de sus capacitores sigue siendo regido por (2) y (3), sin embargo, en
este caso, se tendran 6 capacitores en serie por cada fase como se muestra en Fig. 4.6, que dependeran
de la frecuencia de resonancia w, Yy la inductancia propia L de la bobina de la fase correspondiente

como se muestra en (35).

Filtro S-S entrada Filtro S-S salida

AC ” - Cy) X
b C —H}— AC
AC e cbI =1 Y

Fig. 4.6 Filtros S-S trifésico.

1

2,
W5 * Liap,exy.z)

Clabexyz) = (35)

Si no se consideran estrategias para disminuir las inductancias mutuas de interfase, el calculo
de estos filtros puede ser afectado por las inductancias mutuas de interfase del mismo pad, en algunos
estudios como [4] y [6] se desprecia este efecto ya que se asume una estrategia para disminuir las
inductancias mutuas de interfase, sin embargo, en otros como [1], [2], [5] se suele considerar,

desglosando la ecuacion (35) en las siguientes ecuaciones:
Cax)y =3 - (36)
w§ * (Lia x) = Meab xy) = Mac xz ) + Mwe yz))
1
0§ (Lax) — M@ab xy) + Mac x2) = Me yz))

Coy) = (37)



33

1
(‘)g : (L(a ,X) + M(ab xXy) M(ac Xz ) M(bc,yz)) (38)

Cecz) =

La etapa de rectificacion también cambia con la topologia trifasica, utilizandose ahora la

ecuacion (39) para transformar una carga resistiva DC rectificada en una carga AC en conexiéon Y.

6
szRyszzRquF'RL (39)
IECL

A 4 A

|
—p—
+VDCL + Ry,

Iy
I,

A A A

(a) (b)

(a) Rectificador trifasico en base a puente de diodos con carga DC, (b) Representacién como carga AC trifasica.
Fig. 4.7 Rectificador trifasico con carga DC y representacién como carga AC

4.4. Esquema general y modelo de cargador trifasico

Los sistemas IPT trifasicos se pueden representar como se observa en la siguiente figura.

Convertidor AC/AC I","m Pads Cargadores l"l“‘.“ Rectificador B"""!"'
‘ ‘ Ioc : i : ‘ ‘ : [DL—L,E :
349G R
Iy
Ip
Ic

Fig. 4.8 Circuito equivalente de cargador inalambrico trifasico basado en IPT.
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En este trabajo se considerard la utilizacion de la técnica de overlapping, por lo que las
inductancias mutuas de interfase se asumiran minimas (0), de modo que se pueden utilizar las mismas
ecuaciones de mejora de eficiencia que en el disefio monofasico. Por lo tanto, la matriz de

inductancias en (34) se representa como:

‘L, 0 0 M, 0 01
0 L, 0 0 M, 0
1o o . o o M,
L=1m, o o 1, 0o o (40)
0 M, 0 0 L, 0
o 0 M, 0 o0 L]

Como las inductancias mutuas de interfase se asumen 0, las ecuaciones para obtener los
capacitores del tanque resonante sera la mostrada en (35), donde se calculara el capacitor en serie para
cada fase considerando la inductancia propia de cada bobina.

Cabe mencionar que en este trabajo no se ahondara en el disefio del &ngulo a del overlapping
como tal puesto a que se enfocara mas en el lado del convertidor y la adaptacion del sistema trifasico.

Esta técnica permite que cada fase del cargador sea como un sistema monoféasico, por lo que
la expresion mostrada en (8) se pueden reutilizar para el sistema trifasico quedando como se muestra

a continuacion.

2 2
wq - M(xa,yb,zc)
Rt (ap,c) = Rape) T 6 (41)

R(x,y,Z) + = “R;

Donde Rigpc) Y Rex,y,z) COrresponden a las resistencias AC asociadas al circuito de cada
bobina de cada fase mientras que M4 yp,.c) COrresponden a las inductancias mutuas entre las mismas
fases que son equivalentes a M4y 1y,c,) Y Ry, cOrresponde a la resistencia asociada a la bateria del

vehiculo. De este modo, cada fase del lado transmisor percibe una carga puramente resistiva que viene

dada por la ecuacion (29).
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4.5. Adaptacion de cargador inalambrico de alta eficiencia
monofasico a trifasico.

Para adaptar el cargador inalambrico de alta eficiencia descrito en el apartado 3.5 a un sistema
trifasico se considerara la técnica del overlapping, por lo que se considerara las inductancias mostradas
en (28).

Para simplificar los calculos se asumird que los capacitores del tanque resonante seran iguales
para cada capacitor del mismo lado cargador ( C, = C, = C.), (C, = C,, = C,), del mismo modo, las
inductancias propias seran iguales para cada bobina del mismo lado del cargador (L, = L, = L.),
(Lx = L, = L) incluyendo sus factores de calidad (Q, = @, = Q.), (Qx =Q, = QZ). En base a lo
anteriormente dicho, como las inductancias y las capacitancias de un mismo lado son las mismas, se
puede asumir que las perdidas resistivas ligadas a estos 2 del mismo lado del cargador son las mismas,
por lo que se puede decir que (R., =Ry = Ric), (Rix =Riy =Ry;), (Rea = Rep = Reo),
(RCx = RCy = RCZ)'

De manera similar al cargador inalambrico monofésico, para alcanzar una alta eficiencia con
el cargador inaldmbrico trifasico considerando la técnica del overlapping, se considera una carga ideal
en el lado Rx, la cual puede ser alcanzada mediante la utilizacion de un convertidor DC/DC entre la
carga DCy el inversor como se muestra en Fig. 4.9 (a). Sin embargo, como no se hara enfoque en este
convertidor DC/DC, se asumira que se tiene la carga DC emulada por el convertidor DC/DC como se

muestra en Fig. 4.9 (b), donde ademas se simplifica el convertidor AC/AC tipo AFE por un inversor
trifasico tipo AFE.

. Filtro Filtro Convertidor Bateria
Convertidor AC/AC S-S Pads Tx/Rx S-S ] Rectificador  pC/DC (Buck) . _EV
J} Loua
: L & 2
. ! % %
I 4[:} {} {'} L Ra g c R
g T :
* * F Y +‘,REV
vied| Vi CBucf:

iRadhas

NITY

(@)
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Filtro Filtro Bateria
8-S Pads Tx/Rx 8-S Rectificador EV

Inversor

Vir Vir

Y

L I
=~
-2
L =
SN
=
==
=
-2
-
-
£

—

\ Md

(b)

(a) Circuito de cargador inalambrico trifasico de alta eficiencia, (b) Simplificacion de circuito de cargador inalambrico
trifasico de alta eficiencia.

Fig. 4.9 Cargador inaldmbrico trifasico de alta eficiencia y simplificacién.

De este modo, para alcanzar una alta eficiencia, la carga AC en el lado del receptor debera
cumplir la ecuacion (13), sin embargo, como en este caso se tiene un inversor trifasico, esta carga AC
correspondera a cada resistencia del arreglo mostrado en Fig. 4.7 (b), por lo tanto, para representar
esta resistencia AC como una carga DC y un rectificador, se debera utilizar (15) en la ecuacién (39),

obteniéndose asi la siguiente resistencia R .

mw? R
Ry~ wo M |25 (42)

Por otro lado, la ecuacion (17) que muestra el valor al cuadrado del voltaje DC que se espera
obtener en la salida, se utiliza la potencia AC monofasica que se tiene antes de llegar al rectificador
P,..:, esta potencia se puede definir como:

Pour = Vpeak : Ipeak (43)

En el caso de un sistema trifésico, la potencia instantanea se puede definir como se muestra a

continuacion.

3
Pout 3f = E : Vpeak : Ipeak (44)



37

Como se puede notar en (44), el producto entre Vy,eqx € L,eqx €S €quivalente a Py, mostrado

en (43), por lo que se puede decir que:

3
Pout3f ZE'Pout (45)

En (17), si la eficiencia del rectificador n,... es ideal (100%), se podia considerar que P,,; =

Py, en trifasico esto equivaldra a una fase del sistema. Utilizando esta igualdad en (45) se obtiene:

3
Pout3f=§’PDC (46)

De este modo, la ecuacion (17) adaptada para sistemas IPT trifasicos queda como se muestra

a continuacion.

% 3 Rgcr
Vgc,zzE'E'PDC'wO'M RaCT
ac

(47)

Despejando V. , en (34) de forma similar a como se hace en (18) se obtiene (48) y aplicando

algunas simplificaciones algebraicas se obtiene (49)

T R
Vaea =+ |25 Ppc-wy- M- | 2R (48)
4 RacT
T 4R
VdC,z ~ Z . \/3 . PDC . wO . M . RaCR (49)
acT

De este modo, el voltaje V. 1 se puede aproximar como se muestra a continuacion.

T 4’R
Vdc,lzZ'\/g'PDC'wo'M‘ RacT (50)
acR

Como no se tienen inductancias mutuas de interfase que interfieran en el sistema y se tienen

las igualdades mencionadas anteriormente, la ecuacion (20) se puede utilizar para calcular las perdidas
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resistivas ligadas a cada bobina del transmisor mientras que la ecuacion (21) se puede utilizar para
calcular las perdidas resistivas ligadas a cada bobina del receptor.
Wo - L
Q
w, - Lg

Q

Rig =Rpp =Ry =Ry =

(51)

Ry = RLy =R, =Rp, = (52)

4.6. Discusion de resultados

Considerando las igualdades dichas anteriormente y considerando la utilizacién de técnicas
para minimizar las inductancias mutuas de interfase como la del overlapping, se puede adaptar a
trifasico el disefio de alta eficiencia presentado en [17] mediante las ecuacién (35) para el calculo de
los capacitores del tanque resonante, (42) para el calculo de la carga ideal, (49) y (50) para los voltajes
DC de entrada y salida, (51) y (52) para el calculo de las perdidas resistivas ligadas a las bobinas. Por
lo tanto, el disefio del cargador inalambrico trifasico es similar al monoféasico presentado en el capitulo
3.

De este modo, se tiene el modelo del cargador inaldmbrico trifasico de alta eficiencia listo para
su acoplamiento al M3C, por lo que lo siguiente serd adaptar el M3C para su uso en cargadores
inalambricos trifasicos.
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5. Acoplamiento del cargador inalambrico al
convertidor multinivel modular matricial

5.1. Introduccidn

En este capitulo se introducira el Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C), hablando
de su origen, topologia, modelo, control y modulacién para posteriormente mostrar como acoplar el
cargador inalambrico trifasico de alta eficiencia desarrollado en el capitulo 5 a este tipo de convertidor.
Posteriormente en el capitulo 6 se probara.

5.2. Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C)

El Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C) es un convertidor AC/AC directo (sin DC
link fisico) compuesto por 9 ramas con “N” Mobdulos Multinivel Modular (MMC) en serie
(generalmente puentes H) como se puede ver en Fig. 5.1 (b). Este tipo de topologia es una evolucion
del convertidor matricial clésico presentado en 1976 en [24] que se muestra en Fig. 5.1 (a).

SAL SALSA\_A‘— S1
S 52
Tl L
CAL CBL CC Sca |Scy  [Sce
L]

A % =& CR X zx KLJ LJ LCT
A X a Sd 2 £ =&

L
B

|Circuito de Control|! a p ¢

(@)
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(a) Convertidor matricial clésico, (b) Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C)
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T
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=
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U]
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Fig. 5.1 Topologia de convertidor matricial y Convertidor Multinivel Modular Matricial (M3C).

El convertidor matricial clasico mostrado en Fig. 5.1 (a) utiliza 9 ramas con switches
bidireccionales que permiten el paso de la potencia de un sistema a otro sin un DC-link, por lo que se
trata de un convertidor AC/AC méas compacto que el esquema back-to-back. Sin embargo, al no poseer
capacitores en la conversion, los switches bidireccionales son vulnerables a cambios repentinos de la
amplitud de voltaje, por lo que se utilizan filtros capacitivos e inductivos, cuyos tamafios son
inversamente proporcionales a la frecuencia de la sefial portadora [25], lo que lo ha hecho atractivo
para usos en sistemas IPT. Por otro lado, al no tener un camino de libre circulacion para la corriente
en una carga inductiva, se debe proteger los switches bidireccionales de sobretensiones [26], las cuales
han llevado a que se creen topologias de puentes de diodos que permiten retornar estas corrientes a
sus fuentes. Otras dificultades que tiene este convertidor es la limitacion de la amplitud de voltaje de
salida, la cual seguin [25] puede ser de un valor maximo del 86.6% de la amplitud de voltaje de entrada

independiente de la estrategia de control que se utilice. El control de este convertidor también es de
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dificultad compleja, por lo que la mayoria de las investigaciones se han enfocado en la busqueda de
nuevos algoritmos y estrategias que lo simplifiquen [26].

La complejidad del convertidor matricial acompariado de un historial de alta tasa de fallas [26]
hizo que los convertidores de esquema back-to-back tomaran maés terreno en la industria, quedando
mayormente relegados a usos de baja tension.

Sin embargo, en 2001 fue propuesto en [27] el M3C, el cual reemplaza los switches
bidireccionales del convertidor matricial por MMC dispuestos en serie (ver Fig. 5.1 (b)) que permiten
un flujo de potencia bidireccional y un manejo de “2 - N + 1” niveles de voltaje. Cada modulo en las
ramas tiene un capacitor que absorbe y entrega potencia de un lado del sistema al otro, por lo que se
puede decir que en vez de tener un DC link voluminoso que depende de un Unico capacitor grande
como en los esquemas back-to-back tipo AFE, se tiene un DC link “virtual” que se encuentra
distribuido entre todos los mddulos, dependiendo asi de varios capacitores mas pequefios. La
presencia del capacitor en los modulos permite que el M3C aproveche la compacidad del esquema
matricial a la par que tiene una mayor robustez que hace que los filtros y estructuras adicionales del
sistema matricial cl&sico sean innecesarios, ademas, puede incluso sobrepasar la robustez del esquema
back-to-back tipo AFE al dividir el estrés de la potencia absorbida y entregada entre los “9 - N”
capacitores que se tienen en vez de depender de solo uno.

Al mismo tiempo, gracias al modularidad de los MMC, el M3C puede aumentar la cantidad
de niveles de voltaje y voltaje maximo en los que opera incrementando la cantidad de MMC en sus
ramas, pudiendo asi mejorar la calidad de la sefial de la salida y/o aumentar el voltaje de operacién a
media-alta tension manteniendo la misma tecnologia.

De este modo se puede decir que el M3C puede ofrecer una mayor compacidad, robustez,
calidad de sefial y nivel de tension de operacion que los convertidores AC/AC back-to-back tipo AFE
que se suelen utilizar en los sistemas IPT. Sin embargo, estas mejoras tienen el costo de una mayor
complejidad de control heredada del MMC vy el convertidor matricial clasico, por lo que estas etapas
son de vital importancia para que el convertidor funcione correctamente.

En este caso, se realizara un modelo y control basado en el control desacoplado mostrado en
[28], el cual presenta similitudes con el control optimizado para HYDC con MMC utilizado en [29],

lo que simplificara la complejidad de control y su entendimiento.
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5.2.1 Modelo del M3C

Para realizar el modelo desacoplado del M3C, se aplica primeramente un LVK en Fig. 5.1 (b),
este queda como se muestra a continuacion.

Vo Vg V¢ d l:A l:B l:c Vaa Vea Vea
Vo Ve Ve|+(RetLeg)-lia is ic|+|Var Var Voo
Vo Vg V¢ ly lp ¢ Vac Vee Vee
Vs IS VSo
iAa iBa iCa d lg la la
R L—)-i i i (R L—>-l i, 1
+( Ry A U I 7y Bl ] B )
lac lgc lce LLc lc lc
iSo Io
Vnn Van Vin Vo Va Vg 0O 0 O
+|Von Vnn Vnn|l+ Vo Vb Vu|=]0 0 0
VNn VNn VNn Vc Vc Vc 0 0 O
Vo

Donde el voltaje la matriz de voltajes en las ramas Vg, esta definida como el estado de los

IGBT del médulo S contenidos en la matriz “Sg,” y el voltaje almacenado en los capacitores V..

VAa VBa VCa SAa SBa SCa
VAC VBC VCC SAC SBC SCC

Para reducir lacomplejidad en la obtencion de las ecuaciones dinamicas se utilizan las matrices

Py Q para desacoplar. Estas se definen como se muestra a continuacion.

111
P=§-[1 11 (55)

111

12 -1 -1
ng-[—1 2 —1] (56)

-1 -1 2

La matriz P permite que solo pase la componente DC mientras que la matriz Q permite que
solo pase la componente AC, actuando, asi como filtros. Utilizando estas matrices en el LVK de (53)

y despejando el diferencial de las corrientes de rama I, se obtiene lo siguiente.
dilg, __p ((R + 3R)Ig, + Vg, — V5> }dls

dt L+ 3L dt (57)
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R+ 3Ry)s, + Vg, — V di,
—Q<( s s 0>P }

L+ 3L, dt
(RIS,, + VSO) }dlc
L+ 3L, Q dt
_p (R +3R)Ig, + Vg, — Vs p 0
L+ 3Lg

De esta ecuacion se pueden obtener los siguientes modelos:

Modelo de corriente de entrada y salida: La primera y segunda componente de la ecuacion
(57) corresponden a las corrientes de entrada y salida respectivamente, estas corrientes son

desacopladas a continuacion, donde ambos modelos son anélogos.

dl (R+3R)Ig+ Vg, — Vg
o "’( L+ 3Ly ¢ 8)
dl, (R+3R)I,+ Vg, —V,
@ ( L+ 3L, P (59)

Mediante algunos ajustes algebraicos, las ecuaciones (58) y (59) quedan como se

muestra a continuacion.

dl
d—ts (L+3Lg)+ (R+3R)Ig=—-P(WVg,)Q + Vg (60)

dl
d—t"(L +3L,) + (R+3R,)I, = —Q(Vs,)P + V, (61)

Si se toman los voltajes Vs y V, como despreciables, se puede hacer que las expresiones
(60) y (61) sean lineales. Al utilizar lo anteriormente dicho en conjunto con la definicion del
voltaje Vs, mostrada en (54) y aplicando Transformada de Laplace (TL) y algunas
manipulaciones algebraicas se puede obtener las funciones de transferencia para la corriente

de entrada en (62) y la corriente de salida en (63).

I_s — —Veac (62)
Mg (L+3Lg)s+ (R + 3Rs)
IO _VCdC (63)

M, (L+3L,)s+ (R + 3R,)
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Modelo de corriente circulante: La tercera componente en (57) corresponde a la corriente
circulante. Esta se controla de manera independiente mediante el control desacoplado
representando la tercera componente en (57) como la siguiente expresion.
% __0 (RIC + VS,,) 0
dt L

Mediante algunos ajustes algebraicos en (64), se puede obtener la siguiente expresion.

(64)

dICL R-I,= 174 65
Lt I, =—-Q(Vs,)Q (65)

Usando la definicion del voltaje Vg, mostrada en (54) y aplicando TL y algunas
manipulaciones algebraicas se puede obtener la funcion de transferencia para la corriente
circulante.

I. —Vcy

M, Ls+R (66)

Modelo de voltaje promedio en los capacitores: Para coordinar la transferencia de potencia
entre la entrada y la salida del convertidor, se fija una referencia de voltaje promedio en los
capacitores de los modulos y se ajusta la referencia de la corriente I's para alcanzar la referencia
de voltaje nuevamente, de este modo, cuando la salida exija consumir una cierta cantidad de
potencia de los capacitores, la corriente I se adaptard para mantener el mismo valor de voltaje
en los capacitores lo que adaptara la potencia de la entrada de acuerdo a lo requerido por la
salida, creando asi un esquema master-slave, donde el master es la salida y el slave es la salida.
Para realizar este modelo, se considerara la potencia total almacenada en los 9 - N capacitores
del convertidor Pc;,;, estas equivaldran a la potencia de la entrada menos la consumida por la
salida y las perdidas.

C,. dVc?
PCtot =9. N(% dtdc

>=PS_P0_Ploss (67)

Como el voltaje promedio se regulara mediante la inyeccion de potencia de entrada, la
potencia de salida P, y las perdidas P;, Se desprecian, de este modo, la potencia almacenada
en todos los capacitores equivaldra a la potencia aportada por la entrada Pg. Suponiendo que
esta Ultima esta suministrando el valor de potencia requerido para alcanzar la referencia de
voltaje DC en los capacitores, se puede definir utilizando la formula de potencia instantanea

trifasica mostrada en (44) como se muestra a continuacion.
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3
PS:EVS'ISref (68)
Utilizando (68) en (57) despreciando las potencias P, y P;,ss S€ puede obtener la
siguiente expresion.

CdC dVCéC 3

Utilizando transformacion de TL en (69) y algunos ajustes algebraicos se puede
obtener la funcion de transferencia para el voltaje promedio en los capacitores que se observa
a continuacion.

Vege Vg
Isref 3-N-Cyc-s

(70)

El cuarto termino en (57) esta relacionado con el balance de voltaje en los médulos,

sin embargo, este término resulta 0, por lo que se deberd utilizar una estrategia diferente realizar este

control. Para ello se realizard un lazo de control basado en [29] que se mostrara en el apartado 5.2.2

que no utilizara controladores Pl por lo que no requerird de un modelo.

5.2.2 Control del M3C

Esquemas de control de entrada y salida: De manera similar al modelo, los esquemas de
control para la entrada y salida son analogos. Estos esquemas de control se basan en la
conversion coordenadas de las corrientes Tanc-dqo, donde la corriente DC “d” controla la
amplitud de la corriente AC y, por ende, la potencia activa, mientras que la corriente DC “q”
controla el desfase de la corriente y por ende la potencia reactiva y el factor de potencia. Para
realizar esta conversion de coordenadas, se utilizard un algoritmo de Lazo de Fase Cerrado
(PLL) que se encargara de extraer el angulo de la red. Las corrientes DC i, € i, son controladas
mediante el ingreso de referencias iy ,.r € igrer Y POSteriormente son reguladas mediante un
Pl sintonizado de acuerdo a la funcién de transferencia en (62) para la entrada y (63) para la
salida, una vez controlada por el PI, se realizara una transformacion de esta corriente Tdqo-abc
utilizando el mismo angulo de la red extraido por la PLL y de este modo, se obtendran los
indices de modulacién correspondientes a la corriente de entrada y salida. Cabe mencionar que
la referencia de la corriente “d” de la salida i,4 ¢ €S fijada de acuerdo al valor de amplitud
de corriente requerido en la salida mientras que la referencia de la corriente “d” de la entrada

Isq rer €S adaptada dependiendo de lo requerido en la salida. Por otro lado, las referencias para
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(P2

las corrientes “q” igqref € logrer SON generalmente fijadas en “0”, de este modo el desfase

entre voltaje-corriente ser& el minimo, por lo que se tendrd la minima potencia reactiva y el

méaximo factor de potencia posible.

Esquema de control de voltaje promedio en los capacitores: Para este esquema, el voltaje
promedio en los capacitores Vg, sigue un valor de referencia Vcge o mediante un
controlador PI sintonizado con la funcion de transferencia en (70). Puesto a que esta ultima

utiliza Vcg,, se deberd utilizar Vcg. y Vg, ror en el lazo de control. De este modo, mediante
este esquema de control se obtendra la corriente de referencia iz, ., que se encargara de

adaptar la potencia activa de la entrada para lograr cumplir la referencia Vg rer-

Esquema de control de corrientes circulantes: Como las corrientes circulantes no se pueden
obtener de forma explicita en la topologia del M3C, se deberan calcular con ayuda de la matriz
Q que puede desacoplarlas a partir de la corriente en las ramas del convertidor I, como se
muestra en (59). Las corrientes circulantes se mantienen entre las ramas del convertidor,
generando perdidas por calor en los IGBTs de los médulos MMC, sin embargo, estas también
pueden ser utilizadas para ayudar a balancear las corrientes entre las ramas, por lo que una vez
obtenidas las corrientes circulantes I, mediante (71), se ajustaran a un valor de referencia de
0 y se utilizara un Pl sintonizado con la funcion de transferencia mostrada en (66) para

minimizarlas, pero sin eliminarlas para garantizar un balance de corriente entre las ramas.
I, =—QIs,Q (71)

Esquema de control de balance de voltaje en los capacitores: Para asegurar que los
capacitores de todos los modulos almacenen voltaje de forma equitativa, se realizard un
esquema de control basado en el utilizado para MMC en [29]. Esta estructura ajusta el voltaje
DC de cada modulo Vcge moauio @ promedio de voltaje de todos los capacitores de los
modulos Vc,,.. Este ajuste genera un incremental que se multiplica con los indices de
modulacion de entrada M ¢ cada fase obtenidos del esquema de control de corriente de entrada.
Obteniéndose asi un indice de modulacion de balance de voltaje para cada médulo M, ,,,04-
Este lazo se deberéa realizar por cada médulo que se tenga en el convertidor, por lo que se

debera realizar 9 - N veces.
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En Fig. 5.2 se puede observar el esquema de control general donde se puede observar todos

los esquemas de control anteriormente descritos.

Ve . W 1. Control de voltaje
ﬂef jal” =8~ Ploc Isd ref; promedio en
Vcdc \af? los capacitores
";.m’ ) E
T e Plyfag/l  Msapcl
Control de sABC dq PR ¥
corriente Isq +_ ] il :
de entrada | Wy sq ref

Vs apclpLL

Control de Io abe w Mo abc
corriente | dq |- +
de salida

w‘.’

Control de + lec i Mc So
corriente | = +

circulante i Ic So i

Control de — ;
balance de | VCdc _1 @Mv mod
voltaje en | - Ve |+ H

los capacitores;

Fig. 5.2 Esquema de control general para el M3C

MTSo

Los esquemas de control de corriente de entrada, corriente de salida, corriente circulante y

balance de voltaje en los capacitores generan 9 indices de modulacion contenidos en las matrices M,

M, M.y M, .q -3l Sumar todos entonces se obtendran 9 indices de modulacion general que estaran

contenidos en Mr,, €l cual posteriormente pasara a la etapa de modulacion para asi obtener los

estados S de los IGBTs de los médulos. Cabe mencionar que como el esquema de control de balance

de voltaje en los capacitores se debe realizar por cada médulo, se tendrd un My ¢, distinto para cada

modulo en el convertidor.



5.2.3 Modulacién del M3C

Los indices de modulacion contenidos en la matriz My g, considerando el modulo “1” de cada

rama se definen como:

MT mod1l Aa
MTso = MTmodlAb
MT mod 1Ac

MSB
MSB
MSB

MSA

[Ms A
Mg 4

+

MT mod1l Ba MT modlCa

MT mod1 Bb MT mod 1Cb

MT mod1 Bc MT mod1 Cc

MSC Moa Mob Moc McAa McBa
MSC + Moa Mob Moc + McAb McBb
MSC Moa Mob Moc MCAC Mch
MvmodlAa MvmodlBa MvmodlCa
MvmodlAb Mvmodle Mvmodle
MvmodlAc Mvmodch MvmodlCc

Mc Ca
Mc Cb
Mc Cc

|
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(72)

La modulacion de estos indices M, contenidos en My g, se realiza mediante una modulacion

PWM unipolar con Desplazamiento de Fase (PS-PWM) que se puede observar en Fig. 5.3, donde la

version positiva y negativa del indice de modulacion total (M y —M7) son comparados con una sefial

portadora triangular, cuyo desfase ¢,; dependera de la cantidad de modulos que se tenga por rama,

este desfase debera ser equidistante entre los N modulos, siguiendo asi la ecuacion (73) para su

calculo. Por lo tanto, por cada mddulo en el convertidor se debera tener una estructura distinta que

varie el valor de la sefial moduladora obtenida matriz My, Y que varie el desfase de la triangular

¢rri. De este modo se obtiene 2 sefiales PWM, donde una sera la version negativa de la otra. Ambas

controlaran los IGBTs del modulo de la rama correspondiente.
360°

brri = T(k -1)

MTSo

conk =1,2,3, ...

Tri

Fig. 5.3 Estructura para modulacién unipolar PS-PWM.

,N

S1

S3
S2

S4

(73)
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La frecuencia de la sefial portadora triangular debera ser mayor que la frecuencia de la sefial
que se quiere generar para asi garantizar una buena calidad de sefial. Si bien los IGBTs en los puentes
H no pueden conmutar a frecuencias muy altas, la modulacion PS-PWM permite que la frecuencia de
conmutacion disminuya con cada mddulo dispuesto en serie como se muestra en (74), permitiendo asi
que se puedan operar con IGBTs a media-alta tension, aunque se requieran sefiales de frecuencias
altas [30]:

fconmutacion IGBT ~ N - ftri (74)

5.3. Cargador inalambrico trifasico basado en IPT utilizando M3C

El M3C mostrado en Fig. 5.1 (b) interconecta 2 redes AC funcionando a distintas frecuencias,
sin embargo, si se acopla el sistema IPT del cargador inalambrico disefiado en el capitulo 4, se

interconectard una red AC en la entrada y el sistema IPT en la salida como se muestra en Fig. 5.4.
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Convertidor
Mod 2 AC/AC
(V130
:; ------------------------- =='C;'""'""""""""::::::E: . .
i ! . Filtro S-S
: Pads Tx/Rx
E FRix TRy, FR..
i fRe TR TR | Filtro S-S
R -.(.:x.-._.:r.c.,.. ..... 2 i
i Rectificador
-.--- IR S A I
Ty Bateria EV

Fig. 5.4 Topologia de sistema IPT trifasico acoplado a M3C.
Notar que la topologia mostrada en Fig. 5.4 tiene exactamente la misma estructura de pads que

los utilizados en los sistemas trifasicos (conexion Y-Y). Notar que la salida del convertidor M3C
coincide con la entrada del sistema IPT, por lo que los parametros de salida del M3C seran los mismos

de entrada del sistema IPT.

5.3.1 Adaptaciones del modelo del M3C para acoplar sistema IPT.

Puesto a que la salida del convertidor ahora tendré el sistema IPT, se deber& adaptar la funcion
de transferencia mostrada en (63). Como las bobinas estan funcionando bajo la técnica de overlapping,
se puede considerar que el sistema IPT esta compuesto por 3 sistemas monofasicos, por lo tanto, bajo
la condicidn de resonancia, la impedancia que percibe cada fase de la salida del convertidor esta dada

por la ecuacion (41), donde se tiene Gnicamente una carga resistiva mientras que la carga inductiva se
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considera 0. De este modo, la funcion de transferencia para la corriente de salida mostrada en (63) es

adaptada para su uso en sistemas IPT queda como se muestra a continuacion.

IO _VCdC

M,

W2 - M2 (75)
6
RRL+RRC+F'RL

L'S+ R+3 RTL+RTC+

Por otro lado, la corriente de referencia de la salida del M3C 1,4 ... determinara la potencia
DC que se quiere obtener en la carga Pp .y, la relacion entre estos 2 parametros se puede obtener a
partir de (76)

P34 eprref " MIPT = Ppc ref (76)

Donde Psy ., rey €S 12 potencia activa trifasica en la entrada del sistema IPT requerida para
obtener la potencia DC deseada Ppc . Y npr €S la eficiencia del sistema IPT, desde la entrada del
cargador hasta la carga DC. La potencia Psg .. .. res COrTesponde a la misma potencia de salida del

M3C, por ende, esta compuesta por la corriente de referencia I, ¢ y €l voltaje V.

P3g g1prrer = 2 Vol - Ioa rer (77)

De este modo, utilizando (77) en (76) y despejando I, rf, S€ puede obtener (79)

3
E' Vol - Ioa ref " NipT = PDCref (78)
2 PDCref
I =2, beref (79)
odrel ™3 Vol * Nipr

Donde la eficiencia n;pr se puede obtener mediante la relacion de la potencia DC medida Py

y la potencia de entrada medida Pz . ;.-

De este modo, la ecuacion (79) se puede afiadir al esquema de control de la corriente de salida

que se puede observar Fig. 5.2, obteniéndose asi 1,4, @ partir de una potencia de salida fijada

PDCref-
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Ppc ref x

lod ref

| Vol x

Ppe nNipr

PssE 1pr

Fig. 5.5 Obtencién de corriente de referencia mediante potencia DC de referencia.
En cuanto a los demés modelos, no se tienen cambios ya que Unicamente cambia la salida del

convertidor M3C.

5.4. Discusion de resultados

Segun lo visto en este capitulo, el M3C permite un aprovechamiento de la compacidad del
modelo matricial clasico a la par de una robustez que incluso supera al esquema back-to-back basado
en MMC.

Para adaptar el M3C para su uso en el IPT, se debera adaptar el lazo de control de la corriente
de salida, modificando para ello la planta que se utiliza, ya que, gracias al filtro resonante, la salida
sera equivalente a una unicamente carga resistiva modelada por la ecuacién (41) y, para garantizar
una potencia constante en la carga, se adaptara la referencia del lazo de control de salida utilizando la
ecuacion de eficiencia, como se puede observar en (79) y Fig. 5.5.

De este modo, ya se tendria el cargador inalambrico adaptado para el M3Cy, a su vez, el M3C
adaptado para su uso al cargador inaldmbrico, por lo que ya se puede pasar a una etapa de simulacion

para poder corroborar todo lo anteriormente mencionado.
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6. Simulaciones en Matlab Simulink y resultados

6.1. Introduccién

En este capitulo se mostraran los parametros de los circuitos simulados en Matlab Simulink y
sus resultados, con el objetivo de demostrar el funcionamiento de los distintos cargadores
inalambricos basados en IPT propuestos a lo largo de este documento, empezando por el monofasico
de alta eficiencia de 20 [kW], para luego escalarlo este mismo disefio a 500 [kW], para luego adaptarlo

a un sistema trifasico y finalmente adaptar el disefio para su uso con un M3C.

6.2. Simulacion de sistema cargador inalambrico monofasico de alta
eficiencia a 20 [KW]

Para comprobar el capitulo 3, se simulard un sistema IPT monofésico de alta eficiencia
considerando la topologia mostrada en Fig.3.10 (b) con la modulacion mostrada en Fig. 3.3, luego se
escalara para su uso en camiones eléctricos. Para ello, se simulara considerando las bobinas mostradas
en [17] para 20 [KW] con un desalineamiento de bobinas que genera una inductancia mutua de 25
[mH] (k = 0.103) y posteriormente se escalard la potencia a 500 [kW] utilizando el sistema p.u.
Mostrando como los parametros de voltaje, potencia y bobinas cambian mientras que la corriente

logra mantenerse en el mismo valor.

6.2.1 Datos de simulacion y calculos de cargador inalambrico a 20 [kW]

A continuacion, se puede observar los datos a simular para cargador inalambrico de alta

eficiencia de 20 [kW], utilizando las bobinas presentadas en [17].

Tabla 6.1 Datos simulacién de cargador inalambrico monofasico de alta eficiencia a 20 [kW]

Parametros Valores/Célculos
Frecuencia de resonancia: f 85 [kHz]
Potencia DC: Pp¢ 20 [kW]
Inductancia propia bobina Tx: Ly 292.3 [uH]
Inductancia propia bobina Tx: Lg 199.6 [uH]

Factor de acoplamiento: k 0.103



Inductancia Mutua: M

Capacitores de filtro S-S Tx: Cr

Capacitores de filtro S-S Rx: Cg

Perdidas resistivas ligadas a los capacitores:

Rrc Y Rec
Perdidas por semiconductores (Inversor y

Rectificador): Rsem1y Rsem?2

Factor de calidad la Txy Rx: Qr y Qg

Resistencia asociada a bobina Tx: Ry,

Resistencia asociada a bobina Rx: Rg;

Carga DC ideal: Ry,

Voltaje DC esperado en el lado de la carga:

Vdc,Z

Voltaje DC de fuente lado inversor:
Vaca
Capacitor rectificador: Cg 2
Tiempo de simulacién

Tiempo de muestreo

k' LT'LRZZS[IJ,H]

= 11.994[nF
o Lo [nF]
= 175.565 [nF
o7 L, [nF]
0.01 [mQ]
30 [mQ]
500
w, L
° T —0.31222 [Q]
Q
w, L
o "R —0.2132[Q]
Q
m? Racr
— - wy M- = 13.886 [Q
3 Wo Roor [Q]

R

2 Ppc @, M- | =R = 526.99 [V]
RaCT
R

2 Ppc-w, M- | =R = 62513 [V]
RaCT

10 [pF]
0.1 [s]
0.1 [us]
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6.2.2 Resultados cargador inalambrico monofasico a 20[kW]

Voltaje Tx
1000
Y 625.084
- — —a |
500 | |
E —‘
=]
=
o
T
I o
(5]
1]
T
S
-1000
0.02 0.02004 0.02008
Tiempo [s]
(@)
Voltaje Rx
1000
Y 511.126
500 1 T =e
2 |
o
=
o
K
I ]
(5]
1]
T
=)
= -B00 J B S I N N N N .
-1000
0.02 0.02004 0.02008
Tiempo [s]
(d)

Corriente AC Tx
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60 Y 49.6022
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=40 |II |I i 1 1 1| 1| I|
V I \ [} !} 1] '} ]
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| I I I I Il Il l I|
aofl || |I
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SN L
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Uty
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-80
0.02 0.02004 0.02008
Tiempo [s]

(e)

1.01

=
w0
=]

0.97

Factor de potencia
[=]
1]
oo

0.96

0.95

1.01

0.99

0.98

Factor de potencia

0.96

0.95

]

Factor de Potencia FP lado Tx

0.2 0.4 0.6
Tiempo [s]

()

0.8 1

Factor de Potencia FP lado Rx

0.2 0.4 0.6
Tiempo [s]

(A

0.8 1

() Voltaje cuadrado en lado Tx (625 [V] aprox.), (b) Corriente en lado AC Tx (50 [A] aprox.), (c) Factor de potencia
lado Tx (1 aprox.), (d) Voltaje cuadrado lado Rx (511 [V] aprox.), (e) Corriente en lado AC Rx (57 [A] aprox.), (f)

Factor de potencia lado Rx (1 aprox.).

Fig. 6.1 Valores de sistema cargador inalambrico monofasico en 20 [kW].

En Fig. 6.1 (a) y (b) se puede observar que los voltajes cuadrados V., saradat Y Veuadrada
equivalen a aproximadamente 625 [V] y 511 [V] respectivamente. Por otro lado, se puede observar

en Fig. 6.1 (c) y (f) se tiene un factor de potencia FP de aproximadamente 1 para ambos lados, este es

el efecto del filtro resonante que eleva el factor de potencia al maximo posible. En base a estos datos

se puede escalar la potencia de las bobinas a la potencia requerida para cargar camiones eléctricos.

Notar que las corrientes AC en el lado Tx y Rx mostradas en Fig. 6.1 (b) y Fig. 6.1 (e)

respectivamente, tienen valores aproximados de 50 [A] y 57[A] respectivamente. Esta corriente se

mantendra cercana luego de escalar las bobinas del cargador a la nueva potencia de 500 [kW].
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5 X 104 Potencia activa y reactiva lado Rx

Potencia activa P Potencia activa P
Potencia reactiva Q Potencia reactiva Q
=, Y 20144.9 =, Y 19132.3
3 3
S 1 S 1 .
o .
o o
8 g Y 848.305
] e ———— e — T rm— e —
Y -1275.96
B ) L ) L 1 L ) L :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)
Eficiencia de transmisién de potencia (bobinas) Eficiencia desde entrada de cargador a carga DC
100 . : . : 100 . : : :
95 95
= ool S
o <
S 85f S 85}
L 2
Qo L
W 80f m 80Ff
75 75
70 | | ‘ 70 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) (d)

(a) Potencia activa y reactiva lado Tx, (b) Potencia activa y reactiva lado Rx, (c) Eficiencia de transmisién de potencia,

(d) Eficiencia de sistema IPT.

Fig. 6.2 Potencias activas y reactivas en ambos lados del cargador y eficiencia a 20 [kW].

En Fig. 6.2 (a) y (b) se puede observar que se tiene una potencia activa muy cercana a los 20

[kW] en ambos lados del cargador, por otra parte, la potencia reactiva alcanza valores infimos

comparados con la activa, por lo que se puede decir que se mantiene cerca de los 0 [VAr]. Esto es

consecuencia del buen factor de potencia que se tiene que a su vez es consecuencia del filtro S-S. Por

otro lado, en Fig. 6.2 (c) se puede observar la eficiencia de la transmision de potencia, donde se puede

observar que se tiene aproximadamente un 95% de eficiencia, mientras que en Fig. 7.2 (d) se puede

observar que la eficiencia del sistema IPT completo es de aproximadamente un 94.5%.
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Voltajes DC «10% Potencia DC en carga
1000 T T 2.5 T T T
Vdc, 1
Vdc,z
800 B 2+t Y 18980.1 ]
P-—-—-—-e_
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< 600 f * 215}
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.% e S
% Y 513.382 ko
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200 1 05}
0 ! ! ! ! 0 ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) (b)
(a) Voltajes DC V4.1 Y Vg2, (b) Potencia DC en la carga.
Fig. 6.3 Voltajes DC y Potencia DC en la carga.

En Fig. 6.3 (&) se puede observar que el voltaje V. , dista ligeramente del valor que se habia
predicho para este en la tabla 6.1. (526.99 [V]), sin embargo, es una diferencia muy pequefia por lo
que se puede considerar igualmente correcto. El voltaje V,., por otro lado coincide con el valor
predicho ya que se trata de un valor fijado.

En Fig. 6.3 (b) se puede observar la potencia DC percibida por la carga, esta es cercana a los
20 [KW] que se piden por lo que se puede considerar que el sistema funciona bien, otorgando la
potencia requerida a la carga.

La alta eficiencia y la alimentacion de la carga con 20 [KW] evidencian que el disefio de

cargador inaldmbrico monofasico de alta eficiencia funciona adecuadamente.

6.2.3 Datos de simulacion y calculos de cargador inalambrico a 500 [KW]

Para escalar los datos de la Tabla 6.1 a 500 [kW], se escalara la potencia utilizando el sistema
p.u mostrado en el apartado 3.6, para ello, se requerira utilizar el voltaje medido en los resultados del
sistema monofasico a 20 [kW] mostrado en 7.2.2. Considerando lo anterior, los valores base y por
unidad se pueden observar en la Tabla 6.2.



Tabla 6.2 Escalamiento de bobinas de 20 [kW] a 500 [kW] utilizando sistema p.u.
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Parametros Célculos de base/p.u/valor real
Potencia aparente base a 20[kW]: Spase 20 kw g = 20 [kVA]
. 4 chadrada T _
Voltaje base lado Tx a 20 [kW]: Vpase T 20kw — T = 562.698 [V]
. . 4 chadrada R
Voltaje base lado Rx a 20 [kW]: Vpase R 206w — T = 462.763 [V]
Impedancia base/ reactancia lado Tx base a V2
base T 20 kW = 15.831 [.Q]
20 [kW]: Zpaset 20 kw = XbaseT 20w Sbase 20 kw

Impedancia base/ reactancia base lado Rx a

20 [kW]: Zpase r 20 kw = Xbase R 20 kw
Inductancia base lado Tx a 20 [kWW/],

Lbase T 20 kW
Inductancia base lado Rx a 20 [kW/]:

Lpase r 20 kw

Inductancia propia lado Tx en p.u.: Ly py,
Inductancia propia lado Rx en p.u.: Lg py,

Inductancia mutua en p.u.: M,

Razén de cambio de potencia considerando
mismo factor de potencia FP
Voltaje base lado Tx a 500 [kW]:

Vbase T 500 kW
Voltaje base lado Rx a 500 [kW/]:

Vbase r 500 kw
Impedancia base/ reactancia lado Tx base a

500 [kW]: Zpase T 500 kw = Xbase T 500 kw
Impedancia base/ reactancia lado Rx base a

500 [kW]: Zpgase r 500 kw = Xbase r 500 w

VbzaseRZO kw =10.707 [,Q]
Sbase 20 kW

Xbase 72000 _ 59 £ 45 [H]
(o5 '

Xbase R20KW _ 50 048 [1]
Wy '
Ly

=9.8610-107° [p.u.]
Lbase T 20 kW

Lz .
— — =99561-107%[p.u.]
Lbase R 20 kW

=0.8434-107° [p.u.]
Lbase T 20 kW

P,
|Psoo0 kw| 7t

|P20 le -
Vbase T20kW ° Razon = 14‘067450 [V]
VbaseR 20 kW ° Razon = 11569075 [V]

Zbase T20 kW ° Razon = 395775 [Q]

ZbaseR 20 kW * RaZOTl = 267675 [Q]
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Inductancia base lado Tx a 500 [kW]: X
base T 500 kW = 741.0535 [H]
Lyase 500 kw Wo
Inductancia base lado Rx a 500 [kW]: Xbase R 500 kw

= 501.1976[H]
Lpase r 500 kw Wo
Inductancia propia en Tx para 500 [KW]:
Lt pu’ Lpase T 500 kw = 7.3 [mH]
Lt 500 1w

Inductancia propia en Rx para 500 [kW]:
Ly pu’ Lpase r 500 kw = 5 [mH]
Lg 500 kw

Inductancia mutua para 500 [KW]: M54¢ xw M ;- Lpase T 500 kw = 0.625[mH]

Una vez obtenidos los valores de la bobina para 500 [kW] en la Tabla 6.2 se procedera a

adaptar el resto de la Tabla 6.1 a 500 [kWW], quedando como se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Datos simulacién de cargador inaldmbrico monofasico para 500 [kKW]

Parametros Valores/Célculos
Frecuencia de resonancia: f 85 [kHz]

Potencia DC: Pp¢ 500 [kW]
Inductancia propia bobina TX: Lt 500 xw 7.3 [mH]
Inductancia propia bobina TX: Lg 500 xw 5 [mH]

Factor de acoplamiento: k 0.103
Inductancia Mutua: Msgg 0.625 [mH]
1
Capacitores de filtro S-S Tx: Cr ——— = 0.4803[nF]

2.
w4 * L1500 kew

1
Capacitores de filtro S-S Rx:Cp PR 0.7012 [nF]
o ' MR 500 kW

Perdidas resistivas ligadas a los capacitores:

Rrc Y Rpc
Perdidas por semiconductores (Inversor y

0.01 [mQ]

. 30 [mQ]
Rectificador): Rsem1y Rsem2

Factor de calidad la Txy Rx: Qr y Qg 500



Resistencia asociada a bobina Tx: Ry,

Resistencia asociada a bobina Rx: Rg;

Carga DC ideal: Ry,

Voltaje DC esperado en el lado de la carga:

Vdc,Z

Voltaje DC de fuente lado inversor:

Vdc,l

Capacitor rectificador: Cg4»
Tiempo de simulacién

Tiempo de muestreo

w, L
20 “TS500kW _ 55974 [Q]

Q
w, L
—o “RSOKW _ 53407 [Q]
Q
w? R
& @0 Moo |7 = 340.6 [0)]
acT
T 4 R R
Z'\/Z'PDC'(‘)O * Mso0 rw /RZZT
= 13050 [V]
T 4 RacR
/2P -w M . /
4 \/ DC " Wo 500 kW Roor
= 15778 [V]
10 [uF]
0.1 [s]
0.1 [us]
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6.2.4 Resultados cargador inalambrico monofasico a 500 [kW]

«10* Voltaje Tx %0 Corriente AC Tx 101 Factor de Potencia FP lado Tx
1 .
2r Y 15778.2 80t Y 49.2958 ;
' T oA N T
= —, 40 ) |'1' f '| |! '| I' I| I Il m
g ! = WL Bose
B g 200 || ] ANANEN 8
5 < ||||||I|I|II||||| =
T 2 0 [ 11 | [ 1 o 0.98
: 2 ||'||"'|""I'||||I <
2 E-20Ff || - —H =
g 5 200 1| ||'|'|'I|||'||| B 0.97
51 | [ ] o (. (o II uﬁ_j
> | 0T L} '.'I '.'I I\'I Inl I\-I ILI- Il.'
- 0.96
-60
-2
-B0 0.95
0.02 0.02005 0.0201 0.02 0.02005 0.0201 ] 0.5 1
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
(@) ib) ic)
«10% Voltaje Rx Corriente AC Rx Factor de Potencia FP lado Rx
B ——— 1.1
o Y 57.3865
B0F 5 — e
Y 12532.7 L O L 1
=.0n crorl =9t i e
o 1 S LI L] | E 0.09
B UZD'|||i|'|'|'|||| g™
2 < ANANANANA .t
g oH I - 8 o - v 0.98
o E-201 FH 1] =]
& 5 | [ 1] | | B 0.97
510 U St 8
= — 40 [
| oA
&0t I\. IuI \f ! ] ] |/ ] 0.96
-2+
-B0 0.95
0.02 0.02005 0.0201 0.02 0.02005 0.0201 ] 0.5 1
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
(d) (e (

() Voltaje cuadrado en lado Tx , (b) Corriente en lado AC Tx, (c) Factor de potencia lado Tx , (d) Voltaje cuadrado lado
Rx, (e) Corriente en lado AC Rx , (f) Factor de potencia lado Rx.

Fig. 6.4 Resultados de cargador inalambrico monofésico a 500 [kW].

Se puede notar en Fig. 6.4 (a) y (d) que el voltaje ha aumentado comparado con el voltaje que
se tenia con 20 [kW], sin embargo, si se observa Fig. 6.4 (b) y (e), las corrientes en el lado Tx y Rx
respectivamente toman valores de 49 [A] y 57 [A], muy cercanos a los mostrados en Fig. 6.1 (b) y (e)
respectivamente, sin embargo, el voltaje aumenta considerablemente a 15.78 [kV] en Tx 'y 12.53 [kV]
en Rx. Por otro lado, se puede observar que ambos factores de potencia son muy cercanos a 1, por lo
que se puede decir que el sistema fue escalado a 500 [kW] adecuadamente, aumentando para ello el
tamanio de las bobinas y el voltaje, pero manteniendo la corriente igual.

Cabe mencionar que el aumento de voltaje podria dificultar el disefio del tanque resonante ya
que ahora el capacitor debera soportar un voltaje de mayor amplitud, por lo que, en la préctica, seria

recomendable cambiar la configuracion del cargador inaldmbrico a A — A para reducir el estrés como
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se menciono en el apartado 4.3. En este caso, como se trata de una simulacion y por simplicidad en el
estudio, se dejaré la configuracién actual.

Particularmente, el aumento de voltaje en la salida, si bien es un voltaje bastante méas grande
de lo que podria almacenar una bateria de EV (entre 400 [V] y 800 [V]), la bateria sera cargada con
un voltaje distinto debido al convertidor DC/DC que se colocara en el la salida del rectificador, el cual
emulara la resistencia DC utilizada en la simulacion para alcanzar la carga que permita la mejor
eficiencia del cargador. De este modo, la bateria podra ser cargada a un voltaje permisible
manteniendo los 500 [kW].

Para obtener las potencias activas y reactivas, se obtuvo la fundamental de voltaje y corriente
para posteriormente multiplicarlas segun el tipo de potencia que se quiere obtener, a continuacion, se

pueden ver los resultados.

g X 105 Potencia activa y reactiva lado Tx g X 105 Potencia activa y reactiva lado Rx
‘ ' Potencia activa P ' ' Potencia activa P
Potencia reactiva Q Potencia reactiva Q
= 67 Y 498972 : — 6 ]
z | = Y 470783
= ( = o
= 4 = 4
S = (
© .
§ 2 i % 2 L
2 5 Y 22783.3
o 0 l i o 0 O
Y -44096.1
2 ! ! | 2 ! ! L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)
Eficiencia de transmisién de potencia (bobinas) Eficiencia desde entrada de cargador a carga DC
100 100 |
_. 98 . 98|
X X
(]
S 96 S 96t
c c
0 0
2 94 2 04r
w i
92 92
90 I I . : 90 , . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

(c) (d)

(a) Potencia activa y reactiva lado Tx, (b) Potencia activa y reactiva lado Rx, (c) Eficiencia de transmisién de potencia,
(d) Eficiencia de sistema IPT.

Fig. 6.5 Potencias activas y reactivas en ambos lados del cargador y eficiencia a 500 [kW].
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En Fig. 6.5 (a) se puede observar que la potencia activa se acerca a 500 [kW] mientras que la
potencia reactiva es cercana a 0. Este comportamiento se replica en el lado receptor en Fig. 6.5 (b),
sin embargo, en este caso, hay una caida de potencia, por lo que se puede decir que hay potencia activa
que se pierde en las bobinas.

En Fig. 6.5 (c) se muestra que aun se mantiene una eficiencia del 95% en la transmisién de
potencia. En Fig. 6.5 (d) se muestra que hay una caida de eficiencia del sistema completo IPT a un
93.8% aproximadamente, sin embargo, esta caida es minima, por lo que se puede decir que Se conserva
su alta eficiencia.

05 X 104 Voltajes DC «10° Potencia DC en carga
5 . . . 5 . . .
Vdc, 1
Vo2 Y 464620
27 . 4
Y 15778.1
S 15¢ 23
o ©
g | 8
5 ﬂ Y 12562.6 9]
> 1 ‘T D? 2
0.5 1 1t
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)

(a) Voltajes DC V4.1 Y V.2, (b) Potencia DC en la carga.
Fig. 6.6 Voltajes DC en fuente y carga y potencia DC en la carga.

En Fig. 6.6 (a), se puede observar que al igual que con 20 [kW] el Voltaje V., coincide con
el valor mostrado en tabla 6.3 ya que este valor fue fijado, sin embargo V. , dista del valor presentado
en la tabla 6.3 de 13050 [V], sin embargo, este sigue siendo cercano. Esta caida de este valor provoca

que la potencia en la carga sea ligeramente menor a la esperada, siendo de 464 [kW] en vez de 500

[kKW] como se esperaba originalmente como se puede observar en Fig. 6.6 (b).

A pesar de estas diferencias, estas son realmente minimas en el rango de los valores con los
gue se estan trabajando por lo que se puede decir que estos se mantienen cercanos a los esperados, por
lo tanto, el cargador inalambrico monofésico de alta eficiencia escalado a 500 [kW] para su uso en

carga de camiones eléctricos disefiado en el capitulo 3 funciona correctamente.



64

6.3. Simulacion de sistema cargador inalambrico trifasico de alta
eficiencia
Para comprobar el capitulo 4, se simulara un cargador inalambrico trifasico de alta eficiencia
considerando la topologia mostrada en Fig. 4.9 (b) con la modulacion mostrada en Fig. 4.3, la bobina

escalada a 500 [kKW] obtenida en el apartado anterior que serd adaptada a un sistema trifasico

considerando la técnica del overlapping y las ecuaciones presentadas a lo largo del capitulo 4.
6.3.1 Datos de simulacion y célculos de cargador inalambrico trifasico de alta
eficiencia

Tabla 6.4 Datos de cargador inaldmbrico trifasico de alta eficiencia.

Parédmetros Valores/Célculos
Frecuencia de resonancia: f 85 [kHz]
Potencia DC: Pp¢ 500 [kW]
Inductancias propias lado Tx: L, = L, = L, =
o bR 7.3 [mH]
Ly
Inductancias propias lado Tx: L, = L, = L, =
5[mH]
Lg
Factor de acoplamiento: k 0.103
Inductancias Mutuas: My, = My, = M., = M 0.625 [mH]
Capacitores de filtro S-S Tx:
> = 0.4803 [nF]
C,=C,=C,=Cr w5 - Ly
Capacitores de filtro S-S Rx:
> = 0.7012 [nF]
C,=C,=C,=Cg w5 * Lg
Perdidas resistivas ligadas a los capacitores:
Rcoa = Rep = Ree = Rrc Y Rex = Rey = 0.01 [mQ]
Rc; = Rpc
Perdidas por semiconductores (Inversor y
- 30 [mQ]
Rectificador): Rsem1y Rsem2
Factor de calidad lado Txy Rx: Q, = Qp =
500

Qc:QTny:Qy:Qz:QR



Resistencia asociada a bobina Tx: Ry, =
Rip = Ric = Ry,
Resistencia asociada a bobina Rx: Ry, =
Ryy = Ri; = Ry

S

Carga DC ideal: Ry,

Voltaje DC esperado en el lado de la carga:

Vdc,Z

Voltaje DC de fuente lado inversor:

Vdc,l

Capacitor rectificador: Cg4»
Tiempo de simulacién

Tiempo de muestreo
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w, L
° “T = 7.7974[Q]
Q
w, L
¢ "R — 53407 [Q]
Q
R
cwg M- |[=2E = 45413 [Q]
acT
T +Rgcr
Z'\/3'PDC'(‘)0'M' ’RacT
= 15983 [V]
T 4 [Rgcr
Z'\/B'PDC'(‘)O'M' /RacT
= 19324 [V]
10 [uF]
0.1 [s]

0.1 [us]




6.3.2 Resultados de cargador inalambrico trifasico de alta eficiencia

Voltaje [V]

Voltaje [V]

4 X 104 Voltajes de fase Tx

ﬂ.

Voltaje de fase a
Voltaje de fase b
Voltaje de fase c

Y 12881.9

WIHGUMATh gt

0.02

0.02004 0.02008
Tiempo [s]

(a)

4 X 104 Voltajes de fase Rx

i

il

Voltaje de fase x
Voltaje de fase y

Voltaje de fase z
Y 9909.8

L

0.02

0.02004 0.02008
Tiempo [s]

(d)

Corriente [A]

Corriente [A]

-60

-80

80

Corrientes de fase Tx

60

40 |

-40 |

-60

Corriente de fase a
Corriente de fase b
Corriente de fase c

Y 29.9116

-80
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80
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(b)

Corrientes de fase Rx

60

Corriente de fase x
Corriente de fase y
Corriente de fase z

0.02

0.02004 0.02008
Tiempo [s]

(e)

Factor de potencia

Factor de potencia

] Factor de Potencia FP lado Tx

0.2

014 0j6
Tiempo [s]
(c)

0.8

] Factor de Potencia FP lado Rx

0.2

0.4 0.6
Tiempo [s]

U]

0.8
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() Voltaje cuadrado en lado Tx, (b) Corriente en lado AC Tx (c) Factor de potencia lado Tx, (d) Voltaje cuadrado lado
Rx , (e) Corriente en lado AC Rx , (f) Factor de potencia lado Rx.

Fig. 6.7 Voltajes, corrientes y factor de potencia de lados Rx y Tx en sistema IPT trifasico de alta eficiencia.

Se puede observar en Fig. 6.7 que tanto los niveles de voltaje como de corriente disminuyen

en comparacion con los mostrados en el sistema IPT monofasico, esto es debido a que la potencia se

distribuye entre las 3 fases del sistema, lo que puede ser mas conveniente para reducir el estrés

percibido por las bobinas y los filtros y, ademas, permite reducir perdidas gracias a que se reduce el

calor en los cables al reducir la corriente. Por ello, se puede decir que un sistema IPT trifasico para
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altas potencias es méas conveniente que un sistema IPT monofésico en altas potencias. Por otro lado,
en Fig. 6.7 (c) y (f) se puede observar que el factor de potencia tanto para el lado Tx y Rx son cercanos
a1, lo cual coincide con lo que sucedia en el sistema monofasico ya que el filtro S-S permite aumentar
la eficiencia y el factor de potencia del sistema.

g X 105 Potencia activa y reactiva lado Tx 8 «10° Potencia activa y reactiva lado Rx
' ' Potencia activa P ' ' Potencia activa P
Potencia reactiva Q Potencia reactiva Q
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= 4 =4 Y 500491
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(c) (d)

(a) Potencia activa y reactiva trifésico lado Tx, (b) Potencia activa y reactiva trifasico lado Rx, (c) Eficiencia de
transmision de potencia, (d) Eficiencia de sistema IPT.

Fig. 6.8 Potencias activas y reactivas trifasicas en ambos lados del cargador y eficiencia trifasico a 500 [kW].

En Fig. 6.8 (a) se puede observar que la potencia activa en el lado Tx es superior a los 500
[kW] esperados, sin embargo, en Fig. 6.8 (b) se observa que se alcanzan los 500 [kW] en el lado Rx,
por ende, se puede decir que el excedente de potencia activa se pierde en la transmision de potencia,
lo que puede ser un efecto de las resistencias que se tiene en el transcurso del circuito (perdidas
resistivas ligadas a las bobinas y los capacitores). Por otro lado, en tanto Fig. 6.8 (a) como (b) se
observa que la potencia reactiva es pequefia comparada con los valores de potencia activa, lo que
nuevamente indica un buen funcionamiento del filtro S-S y genera un buen factor de potencia como
se observo en Fig. 6.7 (c) y (f). En cuanto a la eficiencia, en Fig. 6.8 (c) se observa una caida de esta
de aproximadamente un 1.2% y en Fig. 6.7 (d) la eficiencia completa del sistema IPT cae a cerca de
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un 89%, sin embargo, estas caidas son infimas, por lo que aln se puede considerar que el sistema esta

funcionando a una buena eficiencia.

x10* Voltajes DC . %105 Potencia DC en carga
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ol Y 19324.1 de.2 | 5| Y 495753
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(a) Voltajes DC V4.1 Y Vg2, (b) Potencia DC en la carga.
Fig. 6.9 Voltajes DC en fuente y carga y potencia DC en la carga.

En Fig. 6.9 (a) se puede observar un comportamiento similar a los observados en los sistemas
IPT monofasicos, el voltaje V. ; es fijado por lo que coincide con el valor mostrado en Tabla 6.4, sin
embargo, el voltaje V. , es menor al que muestra esta tabla (15983 [V]), sin embargo, para la escala
de voltaje en el que se esta trabajando, esta disminucién es minima por lo que se puede decir que el
sistema funciona correctamente. Por otro lado, en Fig. 6.9 (b) se puede observar gque la potencia DC
obtenida es mas cercana a los 500 [kW] si se compara con los resultados observados en el sistema IPT
monofésico, mostrando que es mejor utilizar cargador inalambrico trifasicos para alta potencia que

monofasicos.

Considerando que el cargador inalambrico trifasico funciona a alta eficiencia y respeta el
parametro de potencia pedido, se puede decir que la adaptacion del sistema IPT monofasico a trifasico

presentada en el capitulo 4 funciona correctamente.
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6.4. Simulacion de cargador inalambrico trifasico de alta eficiencia
utilizando M3C

Para comprobar el capitulo 5, se realizara una simulacién del cargador inalambrico trifasico
utilizando M3C, es decir, el sistema IPT trifasico de alta eficiencia mostrado en el capitulo 5 acoplado

al M3C presentado en el capitulo 5 como se muestra en Fig.5.4.

6.4.1 Datos de simulacion y célculos de cargador inalambrico trifasico de alta

eficiencia utilizando M3C

Los pardmetros del cargador son los mismos mostrados en la Tabla 5.4 exceptuando el voltaje
Vac 1, ya que, en este caso, no se cuenta con una fuente DC que alimente el sistema IPT, sino que se
cuenta con multiples fuentes repartidas entre las ramas del convertidor. Considerando que se tienen 3
maodulos por rama, se utilizarn 8 [kV] por médulo para asi tener 24 [kV] por rama, de este modo se
asegurara que se cubrira el voltaje DC necesario de alimentacion de 19324 [V] segln la Tabla 7.4,
considerando ademas las perdidas ligadas al propio convertidor. Para alimentar el convertidor, se
utilizard una red de 220 [Vrms], si bien este voltaje es relativamente bajo para los 8 [kV] de cada
maodulo, los capacitores de cada uno de estos son precargados a 8 [kV], por lo que no se debera esperar
a que los capacitores de cada modulo lleguen a los 8 [kV]. Por otro lado, es importante notar que el
voltaje en los mddulos, la capacitancia de estos y la frecuencia de la portadora puede disminuir
conforme se aumenta la cantidad de modulos en serie dispuestos en las ramas, en este caso, se simulara
unicamente 3 modulos debido a la elevada potencia computacional que se requeriria para simular mas
maodulos, sin embargo, esta disminucion de voltaje y capacitancia permitira que los modulos puedan
ser pequefios y la disminucion de la frecuencia de la portadora permitira que se puedan utilizar IGBTSs
en los mddulos, ademas, los modulos podran precargarse mas rapido ya que los voltajes en estos

podran ser mas pequefos.
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Los parametros del M3C se pueden observar a continuacion:

Tabla 6.5. Datos de simulacién para M3C

Parametros del M3C Calculos/Valores
Voltaje de entrada: Vg 220 [Vrms]
Frecuencia de entrada: f 50 [Hz]
Inductancias de entrada: Lg 1 [mH]
Resistencia de entrada: Rg 0.1 [mQ]
Frecuencia de salida: f 85 [kHz]
Potencia DC fijada Ppc ref 500 [kW]
Corriente “q” fijada en entrada y salida:
0 [A peak]
Lsqrer Y logref
Resistencia de rama: R 10 [mQ]
Inductancia de rama: L 0.1 [mH]
Capacitancia por modulo: C 4, 200 [mF]
Voltaje DC fijado por médulo: V4, 8000 [V]
Cantidad de mddulos por rama: N 3 modulos
Frecuencia de portadora: fr,; 283.3 [kHz]

Los datos de Ry, Rrc, Rer, Rre, Ry Y M requeridos para el modelo de la corriente de salida
se puede observar en los datos del cargador inalambrico mostrados en la Tabla 6.4

Los controladores PI utilizados en el M3C fueron sintonizados utilizando la herramienta “RL
Tool” de Matlab de acuerdo a las funciones de transferencia mostradas en el capitulo 5, esto se puede
observar en Fig. 6.10. Notar que en Fig. 6.10 (b) el PI de salida se cancela un polo con un cero en

(0,0), esto generara que el Pl actGe ligeramente mas lento.
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Fig. 6.10 PI sintonizados con Rltool de Matlab.

A continuacion, se pueden observar los datos de constante proporcional, constante integral,

saturacion y frecuencia de corte de cada uno de los PI del M3C mostrados en Fig. 6.10.
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Tabla 6.6. Datos de controladores PI utilizados en M3C.

Frecuencia de

Pl Kp Ti Saturacién
corte
Corriente de entrada. -0.12629 26.13 [us] 0.2 0.28 [MHz]
Corriente de salida. -0.036005  268.53 [us] 0.75 117.9 [Hz]
Voltaje DC en mddulos. 0.71581 13.73 [ms] 2142.7 30 [Hz]
Corriente circulante. -0.0013794 1.37 [us] 0.08 720 [MHz]

Cabe mencionar que debido a las simplificaciones que tiene el modelo del M3C y el cargador
inaldmbrico, la respuesta obtenida puede tener algunas diferencias con lo disefiado, sin embargo, estas
serén cercanas. Por otro lado, debido a la frecuencia de corte escogida, el lazo DC tardard méas tiempo
en reaccionar, mientras que el Pl de corriente circulante, el Pl de corriente de entrada y el Pl de
corriente de salida reaccionaran mas rapido. La frecuencia de corte en el Pl de entrada fue escogida
como un valor alto debido a que la entrada del convertidor esta conectada a la red, por lo que se quiere
asegurar un control de frecuencia, ademas, segln pruebas en simulaciones, tener una alta frecuencia
de corte en la entrada permite tener un ripple en los capacitores que sigue de mejor forma la referencia.
En cambio, el PI de salida, si bien funciona con frecuencias altas, no requiere de dindmicas muy
rapidas puesto a que se trata de un cargador estatico que dependera de la carga, es por ello que se
pueden utilizar frecuencias de corte bajas.
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Voltajes de fase entrada M3C

Voltajes de fase salida del M3C/ lado Tx del cargador
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Fig. 6.11 Corrientes y voltajes de fase en entrada de M3C, salida de M3C/lado Tx de cargador, Rx de cargador.

En Fig. 6.11 (b) se puede observar que se alcanzé un peak de 16389.8 [V], este valor es menor
al alcanzado con convertidor de esquema back-to-back ya que este Gltimo genera una sefial cuadrada.

La fundamental del voltaje peak cuadrado se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.

4

Vpeak = ; A (80)

Donde A es la amplitud de la sefial cuadrada. Al realizar este calculo con la sefial cuadrada en
Fig. 6.7 (a) se obtiene una amplitud de 16401.744 [V], la cual es cercana a la mostrada en Fig. 6.11
(b). De este modo, se puede decir que el M3C logro reducir el THD de la sefial, evidenciandose en la
forma obtenida y en que el valor de amplitud que es méas cercana a la fundamental de la cuadrada.

Cabe mencionar que se puede reducir ain mas el THD de la sefial afiadiendo mas mddulos en serie en
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las ramas, ya que estos afiaden mas niveles de voltaje y, por ende, se puede generar una sefial méas
cercana a una sinusoidal.

En Fig. 6.11 (c) se tiene los voltajes de fase del lado Rx del cargador. Debido a que se utiliza
el rectificador de diodos, la sefial obtenida es cuadrada por lo que se tiene un alto THD, esta sefial es
ligeramente mayor a la mostrada en Fig. 6.7 (d), aunque sigue siendo cercana, por lo que se puede
decir que tanto en Tx como en Rx las fundamentales de las sefiales de voltaje tienen un
comportamiento similar.

De manera similar al caso que se tenia con el AFE, los voltajes percibidos por los tanques
resonantes son grandes, sin embargo, ahora se tiene una sefial mas cercana a una sinusoidal debido a
los 7 niveles generados por los MMC. Esto permite que se reduzca el estrés que percibe un capacitor
debido a la alta tensién y frecuencia ya que no hay cambios de voltaje tan bruscos, de igual forma, la
utilizacion de una configuracion A — A podrian aportar a una disminucidon del estrés percibido, aunque
con los MMC se aporta a una disminucion del estrés gracias a los moédulos multinivel. En este caso,
se mantendré la configuracion Y-Y del cargador por simplicidad.

En el caso de las corrientes, se puede observar en Fig. 6.11 (d) que se debié aumentar la
corriente de la entrada para alcanzar los 500 [kW] considerando la sefial fija de voltaje de 220 [V-
rms] y las pérdidas que se tienen dentro del convertidor. En la practica, esto sobrecalienta los cables
y genera mas perdidas, requiriendo de cableados mas voluminosos, sin embargo, esto se puede reducir
utilizando una red de tension maés alta para alimentar el M3C o transformadores que adecuen los
niveles de voltaje y corriente. Antes de los 0.09 [s], la amplitud de la corriente alcanza peaks de 2143
[A] aproximadamente, sin embargo, después de los 0.09 [s] esta disminuye a 1902 [A]
aproximadamente, esto indica que en este momento la corriente Isd que controla amplitud de la
sinusoidal cambia de referencia aproximadamente a los 0.09 [s].

En Fig. 6.11 (e) se puede observar que la corriente en el lado Tx del cargador es de 36 [A]
aproximadamente, esta corriente es mayor a la alcanzada en Fig. 6.7 (b), donde se tenia 29 [A]
aproximadamente, sin embargo, la corriente en Fig. 6.11 (f) correspondiente al lado Rx es de 34.5 lo
que es cercano a los 35 [A] mostrados en Fig. 6.7 (e).

De este modo, considerando que el nivel de voltaje y corriente en el lado Rx son cercanos a
los obtenidos con el esquema back-to-back, se puede decir que se tendra un comportamiento similar
en este lado del cargador, sin embargo, el aumento de corriente en el lado Tx influira en una
disminucion de la eficiencia, ya que habra un aumento de potencia que se perdera entre las bobinas

TXy RX.
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(a) Factor de potencia lado Tx del cargador, (b) Factor de potencia lado Rx del cargador.
Fig. 6.12 Factor de potencia del cargador

En Fig. 6.12 se puede observar que los factores de potencia en el lado Tx y Rx son cercanos a
1, en si, esto se lograba también con el convertidor back-to-back y en este caso, gracias al control del

M3C, el factor de potencia es controlado para llevarlo a su maximo valor mediante la corriente Ig.
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Fig. 6.13 Corrientes dq de entrada y salida.

En Fig. 6.13 (a) se puede observar la corriente Isd, la referencia de esta corriente es obtenida
mediante el lazo de control del voltaje DC promedio en los capacitores, se puede observar que esta
satura hasta los 0.09 [s] aproximadamente. Durante este transcurso de tiempo, el voltaje en los
capacitores se encuentran adaptandose a su respectiva referencia, por lo que requiere de mas potencia
para mantener el voltaje de los capacitores constantes a la par que mantiene la potencia en la salida
del convertidor, como el voltaje de la red de 220 [V-rms] es fijado, la corriente de entrada debe
aumentar durante este periodo para cumplir con la potencia adicional que se requiere, no es hasta los
0.09 [s] que la referencia de voltaje DC en los capacitores es finalmente alcanzada por lo que los
capacitores ya no requieren de mas potencia adicional para seguir manteniendo el voltaje constante
en ello, por ende, el Pl de voltaje DC deja de saturar y genera que la corriente Isd disminuya de
amplitud en el instante 0.09 [s].

En Fig. 6.13 (c) se puede observar la corriente lod, se puede observar que este es de
aproximadamente 36 [A], lo que ocasiona que la corriente observada en Fig. 6.11 (e) tenga esta
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amplitud. La referencia de esta corriente es obtenida mediante el lazo descrito en Fig. 6.5 donde se
fija unicamente la potencia DC que se requiere mientras que el resto de datos son medidos. De este
modo, se puede decir que para alcanzar 500 [kW] DC en la salida considerando la eficiencia que se
tiene en esta topologia, se requieren de 36 [A] aproximadamente. Otro aspecto a notar es que la
sintonizacion mostrada de este Pl ocasiona que esta tarde mas tiempo en alcanzar el valor de
referencia, sin embargo, esta demora es minima, siendo casi imperceptible al inicio de la simulacion.
También se puede observar que si bien esta referencia varia en el tiempo, el Pl de salida logra reducir
el error considerablemente.

Por otro lado, en Fig. 6.13 (b) y (d) se pueden observar las corrientes Iq de entrada y salida
respectivamente, ambas siguen la referencia de 0 [A] correctamente si se considera los niveles de

corriente que se tienen en las corrientes Id, garantizando que se tenga un buen factor de potencia en
tanto a la entrada como la salida del convertidor.
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(a) Voltaje DC en carga, (b) Voltaje promedio en capacitores de médulos, (c) Voltaje DC en capacitores de mddulos.
Fig. 6.14 Voltajes DC de cargador inaldmbrico trifasico utilizando M3C.
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En Fig. 6.14 (a) se puede observar que el voltaje en la carga se mantiene en 15 [kV] lo que
coincide con la versién con convertidor back-to-back ya que se conserva el mismo comportamiento
en Rx. De manera similar al back-to-back, si bien este voltaje es demasiado alto para una bateria de
un EV, este no seré el voltaje con el que se alimentard dicha bateria, sino que sera el voltaje que
percibird el convertidor DC/DC puesto a la salida del rectificador que se encargard de modificar los
niveles de tension y corriente para la bateria, manteniendo la misma potencia'y emulando la resistencia
que permite la mayor eficiencia en el cargador inalambrico. En Fig. 6.14 (b) se puede observar el
voltaje promedio en los capacitores, entre los instantes 0 [s] y 0.09 [s] aproximadamente, el voltaje
promedio se encuentra asentandose en su valor de referencia de 8 [kV], durante este transcurso de
tiempo el PI de voltaje promedio DC se satura, generando una corriente de amplitud 2143 [A]
aproximadamente, esto indica que este Pl todavia tiene un espectro de mejora en su velocidad de
respuesta. En Fig. 6.14 (c) se puede observar que todos los voltajes de los capacitores de los mddulos
se mantienen alrededor de 8 [kV] gracias al control de voltaje promedio y al lazo de voltaje de balance
de voltaje en los madulos con un ripple minimo de 0.2 [V] aproximadamente, es decir, un ripple del

0.0025%, por lo que se puede considerar que los lazos de control estan funcionando correctamente.
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Fig. 6.15 Corrientes circulantes
En Fig. 6.15 se pueden observar las corrientes circulantes en las ramas del M3C, se puede
observar que estas se mantienen alrededor de su referencia de 0 [A], aunque no son reducidas del todo
ya que son utilizadas para balancear las ramas del convertidor, por lo que se puede decir que el lazo

de control esta funcionando correctamente.
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(a) Potencia de entrada del M3C, (b) Potencia de salida del M3C/entrada del cargador inaldmbrico, (c) Potencias de
salida del cargador inaldmbrico, (d) Potencia DC en carga.
Fig. 6.16 Potencias de entrada M3C, salida de M3C/entrada de cargador, salida de cargador y potencia en carga DC.

En Fig. 6.16 (a) se puede observar la potencia activa y reactiva de entrada del M3C, se tiene
un aumento de la potencia activa debido a que aun se esta ajustando el valor del voltaje DC en los
capacitores, lo que afecta a la referencia de Isd, aumentando la amplitud de corriente y, por ende, la
potencia activa. Durante este periodo se tiene una potencia de 1000 [kW], sin embargo, la potencia
logra disminuir a 884 [kW] luego de que el voltaje DC en los capacitores alcancen su referencia.

En Fig. 6.16 (b) se puede observar que se tiene una ligera disminucion de potencia de los 884
[kW] de la entrada del M3C a 847 [kW] debido a las perdidas internas del convertidor, aun asi, esta

potencia obtenida en la salida del M3C es mayor a la observada con el convertidor de esquema back-
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to-back en Fig. 6.3 (a) donde se tenia 554 [kKW] aproximadamente, mientras que en el lado Rx con
M3C se tiene 525 [kW] aproximadamente, lo que es ligeramente mayor a lo que se obtuvo con el
convertidor back-to-back en Fig. 6.8 (b), sin embargo se mantiene cercano. La diferencia entre la
potencia activa en Rx y Tx evidencian una disminucion de eficiencia en la transmision de potencia,
sin embargo, la potencia en la carga DC se conserva en el mismo valor, siendo incluso mas cercano a
la referencia de 500 [kW] que como se mostraba en Fig. 6.9 (b), esto indica que el control de la
corriente lod en conjunto con el lazo de control de potencia DC propuesto en Fig. 5.5 funcionan
adecuadamente.

En cuanto a las potencias reactivas que se pueden observar en Fig.6.16 (a), (b) y (c), se puede
observar que estas se mantienen en valor bajos cercanos a 0 [A], esto como efecto del filtro resonante

y el control sobre la corriente Ig. De este modo, se obtiene un factor de potencia alto como se muestra
en Fig.6.12.
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hasta carga DC)

Fig. 6.17 Eficiencia de cargador inaldmbrico trifésico con M3C.

En Fig. 6.17 se puede observar la eficiencia del cargador inalambrico con M3C entre las
bobinas y el sistema IPT en general, se puede observar que se tiene una caida de eficiencia en
comparacion con el IPT con convertidor de esquema back-to-back, que alcanzaba 93%
aproximadamente, mientras que esta eficiencia utilizando el M3C alcanza un 77% aproximadamente,
por otro lado, eficiencia del sistema IPT desde cargador a carga DC es de un 61% aproximadamente

mientras que con el convertidor back-to-back se alcanza un 89% aproximadamente.
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Estas caidas de eficiencia se deben a el aumento de potencia en el lado Tx del cargador ya que
el lado Rx conserva el mismo comportamiento que se tenia con el esquema back-to-back. El ligero
aumento de potencia en el lado Tx se puede deber principalmente al aumento de la corriente Isd, que
puesto a que su referencia no es fija si no que es obtenida mediante el lazo de control de voltaje DC,
es influenciada por el control de voltaje DC en los mddulos. Los 2 aspectos que pueden afectar a este
control es el disefio del P1y la referencia de voltaje que se tendréd en cada médulo.

De este modo, se puede decir que la eficiencia del cargador inalambrico utilizando el
convertidor M3C recae principalmente en la seleccion de referencia de voltaje DC en los médulos y
el disefio del PI utilizado en este lazo de control. Considerando la caida de eficiencia mostrada
anteriormente, se puede decir que la seleccién de voltaje DC de referencia en los modulos y el disefio

del PI de balance de voltaje DC en esta simulacion aln puede ser mejorado.



83

Respuesta de corriente Isd generada por Pl
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corriente Id de salida, (d) Respuesta de PI de corriente Ig de salida, (e) Respuesta de Pl de corriente circulante, (f)
Respuesta de lazo de balance de voltaje en capacitores.

Fig. 6.18 Respuestas de Pl en M3C y lazo de balance de voltaje en capacitores.

En Fig. 6.18 se puede ver que todos los Pl generan una respuesta que se encuentra dentro del
rango de saturacion propuesto en Tabla 6.6. En Fig. 6.18 (a) se puede observar el aumento de la
respuesta del Pl hasta los 0.09 [s] debido a la saturacion del PI de voltaje DC, esto repercute también
en un ligero aumento en la respuesta del lazo de balance de voltaje en capacitores que se muestra en
Fig. 6.18 (f) ya que este ultimo depende del indice de modulacion de la corriente de entrada.

En Fig. 6.18 (c) se puede ver que la corriente Id satura brevemente en el inicio, esto es debido

a que el PI tarda mas en llegar a su valor de referencia segun la sintonizacion que se le dio, sin
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embargo, al tratarse de un periodo muy breve, no tiene mayores implicancias en el desempefio del
cargador. Por otro lado, observando la respuesta de este Pl en la corriente d, se puede notar que debido
a que esta se mantiene cercana a 0.6, el indice de modulacion general se vera altamente influenciado
por este, ya terminara requiriendo de mas voltaje de los capacitores que el resto de los lazos de control

En cuanto a la respuesta de las corrientes Ig mostradas en Fig. 6.18 (b) y (d), se puede observar
que se mantienen cercano a 0, por lo que no representan un problema para la saturacion o el indice de
modulacion general. Esto mismo sucede con la respuesta de la corriente circulante que se observar en
Fig. 6.18 (e).

Indice de modulacién general para modulo 1 de la rama Aa (M
15 T T T T T T T T T

TAa mod1)

Indice de modulacién

15 | I | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Tiempo [s]

Fig. 6.19 Indice de modulacién general para modulo 1 en rama Aa del M3C.

En Fig. 6.19 se puede observar que el indice de modulacion general se encuentra
aproximadamente en 0.78. Este indice de modulacién no puede sobrepasar el rango de [-1, 1] ya que
sobre modularia, lo que haria que sobrepase el rango de amplitud de la triangular de la modulacion,
haciendo que se pierda el control del convertidor en estos instantes. En este caso se puede observar
que se tiene un rango libre aun para llegar a 1y -1, este rango puede ser alcanzado mediante un mayor
refinamiento de los PI del esquema de control o una seleccién de voltaje DC en los capacitores mas
acertada, sin embargo, esto podria causar que ante un cambio de referencias o algin ruido introducido
al sistema sobre module, por lo que es preferible dejar un margen libre en el indice de modulacion
general para garantizar un funcionamiento més robusto ante los cambios repentinos. De este modo se

puede decir que se podria tener un funcionamiento mas eficiente, aunque seria a cambio de robustez.
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6.5. Discusidon de resultados

De acuerdo a lo anteriormente mostrado, el IPT pudo disefiarse a alta eficiencia y escalarse a
500 [kW], probando el capitulo 3, también pudo extenderse este disefio a un disefio trifésico,
prob&ndose el capitulo 4 y se pudo acoplar el sistema IPT disefiado al convertidor M3C probando el
capitulo 5.

Si bien, se tuvo una disminucion de eficiencia con el M3C, si se logr6 disminuir el tamafio y
se logro aumentar la robustez de este al depender de varios capacitores en vez de depender de uno
solo. Por otro lado, el M3C logro reducir el estrés percibido por el tanque resonante al producir una

sefial mas cercana a una sinusoidal.

A continuacion, se puede observar una tabla resumen de las simulaciones anteriormente hechas.

Tabla 6.7 Tabla resumen de simulaciones

Trifasico con

Parte de cargador ] Monofasico ~ Monofasico Trifasico
o ) Parametro M3C 500
inaldambrico 20 [kwW] 500 [kW] 500 [kW]
[kW]
Voltaje de fase
X X X 311.127
peak [V]
Corriente de
X X X 1901.96
fase peak [A]
Entrada de Potencia Activa
) X X X 884494
convertidor W]
Potencia
_ X X X 0.00520478
Reactiva [VATr]
Factor de
) X X X ~ 1
Potencia
Parametros DC de 3 por rama

) N° de fuentes 1 (fuente DC) 1 (fuente DC) 1 (fuente DC) )
convertidor (Capacitores)



Salida de
convertidor/
Lado Tx sistema
IPT

Lado Rx sistema
IPT

Carga rectificada
DC

Voltaje DC en
modulos [V]

Voltaje de fase
peak [V]
Corriente de
fase peak [A]
Potencia Activa
[W]
Potencia
Reactiva [VAr]
Factor de

potencia

Voltaje de fase
peak [V]
Corriente de
fase peak [A]
Potencia Activa
[W]

Potencia
Reactiva [VAr]

Factor de

potencia

Voltaje DC [V]

625.133

625.084

49.6022

20144.9

1275.96

511.126

57.1307

19132.3

848.305

513.382

15778.1

15778.2

49.2958

498972

44096.1

12532.7

57.3865

470783

22783.3

12562.6

19324.1

12881.9

29.9116

554418

5383.85

9909.8

34.9621

500491

9422.99

15004.5

86

8000

16389.8

35.7224

847146

25136.7

10053.6

34.573

525387

10823.6

15000



Potencia DC
[W]

Entre: Lado Tx- S
Eficiencia [%]
Rx
Entre: Lado Tx-

Eficiencia [%]
Carga DC

18980.1

95

94.5

464620

95

93.8

495753

93

89

87

500001

77

61
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7. Conclusiones

7.1. Sumario

En este trabajo, primeramente, se hablé en general del funcionamiento de un cargador
inalambrico basado en la transmision de potencia por inductancias también Ilamado sistema IPT,
donde se ahondd en su comportamiento, sus partes y las caracteristicas que tienen estas como su rango
de valores de los pardmetros que se utilizan comunmente.

Luego se presentd una forma de disefiar un cargador inalambrico monofésico basado en IPT
de alta eficiencia. Como no se profundizé en el disefio fisico de la bobina utilizada para transmitir
potencia, se adaptd una disefiada originalmente para 20[kW] a 500[kW] mediante el uso del sistema
p.u, tomando estas como si se tratara de un transformador.

Posteriormente, se presentd una forma de adaptar el disefio del cargador inaldmbrico
monofasico de alta eficiencia a uno trifasico, para asi crear un cargador inalambrico trifasico de alta
eficiencia. Para ello, se aprovechod de la técnica del overlapping poder despreciar las inductancias
mutuas de interfase y asi reducir la complejidad a la hora de adaptar este sistema monofasico a
trifasico. En base a esto se cumplié el lery el 2do objetivo especifico.

Una vez adaptado el disefio monofésico de alta eficiencia a trifésico, se present6 el convertidor
M3C, ahondando en su historia, topologia, modelo y control. Posteriormente se mostré como adaptar
el control de su uso en cargador inalambricos trifasico de alta eficiencia desarrollado anteriormente,
donde Unicamente se requiri6 adaptar la planta de la corriente dqg de salida del convertidor y se creo6
un lazo de control para obtener la referencia de la corriente “d” de salida del convertidor dependiendo
de la potencia DC que se requiera en la carga, de este modo, se acoplé el cargador inalambrico trifasico
para camiones eléctricos al M3C, cumpliéndose asi el 3er objetivo especifico.

Finalmente se comprobaron los métodos utilizados en este informe mediante simulaciones en
Matlab Simulink y se puede observar el funcionamiento del cargador inalambrico trifasico para
camiones eléctricos acoplado al M3C, lo que finalmente comprueba todos lo presentado, completando
asi el objetivo general de este informe y determinando la respuesta a la hipdtesis presentada en el

trabajo.



89

7.2. Conclusiones

En este trabajo se comprendid que los cargadores inalambricos trifasicos pueden ser una gran
solucion a la carga EVs pesados, estos sistemas permiten disminuir el tamarfio de la infraestructura de
carga, asi como también aumentar su robustez, lo que disminuye riesgos.

Gracias a que la complejidad de un cargador inalambrico trifasico puede ser contrarrestado
mediante técnicas fisicas para disminuir las inductancias de interfase, se pueden utilizar disefios de
alta eficiencia de un cargador inalambrico monofasicos utilizando la conversion mostrada en este
documento, lo que puede disminuir la complejidad a la hora de disefiarlos. De este modo, se cumplio
el primer objetivo especifico al comprender el funcionamiento de un cargador inaldmbrico trifésico.

La adaptacién a un uso para camiones eléctricos pesados depende mayormente de aspectos
fisicos de las bobinas, sin embargo, se puede estimar una adaptacion mediante el escalamiento de la
potencia para la cual fue disefiado mediante el sistema p.u. De este modo, un disefio trifasico de alta
eficiencia para 20 [kW] como el mostrado en este documento, se puede escalar para un uso de 500
[kW] y de este modo asegurar que se puede utilizar para vehiculos pesados como camiones eléctricos.
De este modo, se disefia el cargador inalambrico trifasico para su uso en camiones eléctricos que luego
seré acoplado al M3C, cumpliendo asi el objetivo especifico 2.

La complejidad del control del M3C puede ser contrarrestada mediante técnicas de control
como la presentada en este documento, donde el control desacoplado propuesto por [28] permite un
mejor entendimiento de este ya que comporta similitudes con el control optimizado para HVDC
presentado en [29], con lo que se contrarresta el principal problema que tiene el M3C. Para adaptar
este control optimizado a su uso para cargador inalambrico trifasico, se debe adaptar Gnicamente la
parte del modelo de la salida del convertidor, ya que aqui es donde se ubica el cargador inalambrico.
Para adaptar el control, se puede aprovechar que gracias al filtro resonante y a técnicas fisicas de
disefio de bobina como el overlapping, la carga del cargador inalambrico trifasico consiste en
Unicamente una carga resistiva trifasica, por lo que el modelo de salida Gnicamente debe modificarse
en parametros de inductancia de salida (que sera O puesto a que no percibe ninguna) y resistencia de
salida, que serad de acuerdo a lo mostrado en la ecuacion (41). De este modo se cumple el objetivo

especifico 3, adaptando el control del M3C para su uso en convertidor inalambrico trifasico.
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En cuanto a los resultados obtenidos, la eficiencia del cargador inalambrico se ve disminuida
con el uso del M3C debido al exceso de potencia activa que se genera en el lado Tx, este es generado
principalmente debido a la seleccion de referencia de voltaje DC en los mddulos, los PI sintonizados
en toda la etapa de control en general y las perdidas internas en las ramas del convertidor. El disefio
de alta eficiencia requiere de un voltaje V. ; fijado en un valory las simulaciones utilizaron este valor
fijado en una fuente DC, sin embargo, en la realidad, este voltaje V. ; es obtenido mediante el control
del convertidor para que el voltaje en el capacitor sea lo mas constante posible en dicho valor. En el
caso del M3C, se cuenta con multiples fuentes en las ramas y el voltaje en estas deben ser capaz de
superar las perdidas internas del convertidor y asegurar un funcionamiento robusto ante cambios
repentinos en el sistema, por lo que se opta por aumentar este voltaje del necesario lo que genera un
exceso de potencia y por ende una caida de eficiencia. De este modo, se puede decir que la hipotesis
de este trabajo no se cumple, pero aun existe la posibilidad de que seleccionando un mejor voltaje
Vac 1 Y sintonizando mejores Pl en general se pueda mejorar la eficiencia. Tampoco se descarta que
mejorando la adaptacion del disefio de cargador inalambrico de alta eficiencia al M3C se logre una
mejor eficiencia.

Si bien los convertidores back-to-back tipo AFE utilizados son méas simples de controlar, estos
son voluminosos y poco robustos, por lo que su reemplazo por el M3C en la topologia de un cargador
inalambrico trifasico basado en IPT puede mejorar su compacidad y su robustez a altas potencias, por
ende, la utilizacion del M3C en casos donde se requieran este tipo de mejoras en este tipo de uso puede
ser conveniente.

El disefio y el modelo realizado en este trabajo demuestra que es posible realizar un cargador
inalambrico trifasico con el M3C para su uso en camiones eléctricos con una potencia adaptable, por
lo que el disefio puede ser escalable para camiones de todo tipo de potencia, sin embargo, también se
demuestra el potencial que tiene este convertidor para usos de media-alta tension, ofreciendo mejoras
mencionadas anteriormente. Por lo que se puede decir que el convertidor M3C podria reemplazar el

convertidor back-to-back AFE en la mayoria de los usos que no requieran de un enlace DC intermedio.
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7.3. Trabajo Futuro

La topologia de cargador inalambrico presentada en este documento alin tiene un amplio
espectro de mejora, ademas, el convertidor M3C aln tiene potencial en otros tipos de usos como se

dijo anteriormente, es por ello que se sugieren los siguientes trabajos a futuro:

e Mejorar la eficiencia del cargador inalambrico trifasico acoplado al M3C: La eficiencia
presentada en este documento aln puede mejorarse mediante un mejor control en el M3C, una
mejor seleccién de voltaje DC en los modulos o una mejor adaptacion de los parametros del

cargador inaldmbrico disefiado a este convertidor.

e Reduccién de complejidad del cargador mediante la utilizacion de Convertidores
Modulares Multinivel Series-Paralelo (MMSPC): La utilizacion de modulos serie-paralelo
reduce la complejidad de control del M3C, garantizando un balance de voltaje entre todos los
maodulos sin requerir de un lazo de control dedicado a esto. Ademas, este tipo de modulos
entregan una potencia con menos ripple y de mejor calidad cuanto més rapido se conmuten,
por lo que la alta frecuencia de los sistemas IPT podria ser compatible con este médulo lo que

podria aportar mejoras al cargador inalambrico con M3C disefiado en este documento.

e Disefio fisico de bobina considerando overlapping: Este documento no se enfocé en el
disefio fisico de las bobinas considerando el overlapping. La implementacion de un disefio

fisica de esta puede permitir que se tengan resultados mas compatibles con la realidad.

e Usos del M3C: ElI M3C demostro su versatilidad en este documento, utilizdndose para un
cargador inaldmbrico trifasico donde puede reemplazar al convertidor back-to-back tipo AFE,
mejorando la compacidad y robustez, sin embargo, puede haber otros usos y contextos donde

también sea conveniente reemplazar el convertidor back-to-back tipo AFE por el M3C.

e Disefio de convertidor DC-DC de salida: En este documento se menciond que para poder
alcanzar una alta eficiencia se debe tener una carga ideal la cual es regulada mediante un
convertidor DC-DC. Sin embargo, no se ahondo en este y se opto por directamente ocupar una

resistencia DC que seria la que emula este convertidor DC.
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