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Design and Realization of Compensating Capacitor
of Wireless Power Transfer with Resonant Couple

Abstract — In this paper is described compensating capacitor for series-series wireless
power transfer system. Description is focused on important capacitors parameters
and on precision design of capacitor. The design is done in plate-capacitor topology
with emphasis on high capacity density, high applicable voltage and low parasites.
The mechanical construction and capacitor fabrication is also involved in this paper.
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I. Uvob

Béhem poslednich n¢kolika let se mezi odbornou i laickou spolecnosti rozsifuje
povédomi o bezdratovém pienosu energie [ 1-2]. Tato technologie tak v poslednich letech
zaznamenava znacny rozkveét a to nejen v oblasti spotiebni elektroniky ale i v oblasti
vykonové elektrotechniky. Pfenasené vykony jsou tedy od jednotek watt do desitek kilo-
watt. Pokud se zamétime na aplikaci bezdratového prenosu vykonu v elektro-mobilité,
ziskdme velmi Uzce vymezenou topologii: sério-sériovou induktivné rezonanéni vazbu
[2-3], ktera je pouzivana mnohymi vyvojaii a komeréné¢ dostupnymi bezdratovymi
nabijeCkami elektromobilil.

Vyhody bezdratového pienosu vykonu jsou veelku jasné a nesporné. Oproti tomu je
vSak nutné se také zabyvat nevyhodami. Se sério-sériovou konfiguraci Uzce souvisi
problematika vysokého napéti na kompenzacnich kondenzatorech induktivni rezonanéni
vazby [2-3]. Vysokonapét'ovy kondenzator se tak stava velkou prekazkou, kterou je nutné
fesit. Jedna z moznosti je vyuziti dostupnych kondenzatori napiiklad od spolecnosti
Vishay. DalS§i moZnost spoc¢iva ve vlastni konstrukci kondenzéitoru pozadovanych
parametrq.

I1. STANOVENI PARAMETRU KONDENZATORU

Pozadované parametry kompenza¢niho kondenzatoru vychazi z prendSeného vykonu
a obvodovych parametrii bezdratového pienosu vykonu. Obrazek 1. uvadi obvodové
schéma bezdratového pfenosu vykonu s prenaSenym vykonem 5 kW, pro ktery je déle
popisovany kondenzator navrhovan. Zde je jesté¢ nutné uvést, ze systém je navrhovan
symetricky, coz znamena, Ze vysilaci (primarni) a pfijimaci (sekundarni) element je zcela
shodny (geometricky i parametry el. soucasti).
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Obrazek I. Uplné obvodové schéma sério-sériové induktivné rezonanéni vazby

Primarni kompenzaéni kondenzator je respektovan prvky C; (hlavni kapacita), Ry
(paralelni svod-G), Re; (sériova odpor - ESR) (1), Lei (sériova indukénost ESL) (2).
Sekundarni kondenzator je pak analogicky tvofen prvky Caz, Rg2, Re2, Lez. Parametry Rg,
Re, Le jsou parazitni a jejich velikosti je tedy tfeba minimalizovat. Parametry C jsou pak
témi hlavni. Jejich velikost je ddna Thomsonovym vztahem (3). Hlavni vazebni
induk¢nosti predstavuje L1 a Lo se svym parazitnim sériovym odporem R1,R> a paralelni
kapacitou Cp1, Cp2. prvky Rac a Lac predstavuji zatéz bezdratového prenosu (Rz).

Re=D-XC=%, (1)

kde D je méritelna elektricka indukce, Q je métitelny naboj na kondenzatoru.

/ZZ—R§+X
Lo=2-d "7°F 2)

w w >
kde Z je méfitelna impedance kondenzatoru a Xc jeho kapacitance.

1 1
C=207 w21 (3)

kde fo predstavuje hlavni rezonancni kmitocet sério-sériové kompenzace bezdratového
pfenosu vykonu. Tento kmitocet je stanoven piedpisem SAE TIR J2954 na 85 kHz.
Posledni nutny parametr pro stanoveni C je hlavni vazebni indukcénost L. Velikost L je
dana slozitym procesem elektro-mechanického névrhu, ktery zohlediuje zéastavbové
rozméry, prenosovou vzdalenost, pirendSeny vykon, studii E-M pole, ucinnost atd.
V naSem ptipadé¢ je L=145 uH. Jednovrstva indukcnost je tvofena 22 ¢tvercovymi zavity
o rozmérech 50-50 cm. Dosazenim uvedenych parametrti do (3) dostavame C=24,18 nF.

Jak bylo feceno, velmi kritickym parametrem kompenzacniho kondenzétoru je
napéti. Na zdkladé Ohmova zékona je (naptiklad pro primarni stranu) mozné stanovit
minimalni potfebné konstruk¢ni napéti kompenzacniho kondenzatoru (4)

Uey = sz&s,... (Ilh ?21)’ “4)
kde kuc predstavuje bezpecnostni koeficient (kuc>1) a I predstavuje primdrni proud.
Jelikoz je systém napdajen z napét'ového stiidace s obdélnikovym vystupnim napétim, je
zadouci fesit kritické parametry pro celé spektrum harmonicich slozek h. Stanoveni
primarniho proudu také vychazi z Ohmova zakona. Na zékladé feSeni obvodu z Obrazku
I. metodou smyckovych proudi je mozné vyjadrtit proudy (5), kde vzajemnd indukénost
M respektuje induktivni vazbu, kterou je také mozné popsat €initelem vazby K (6). Diky
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tomu je mozné feSit napéti na kompenza¢nim kondenzatoru pro rizné pienosové
vzdalenosti ¢i vyoseni vazebnych civek.

_ : __J —i
Islh] _ Ry +jonly @pCq JonM \ [Ulh] (5)
Iszn —jopM Ry +R,+joylL, — wh’cz 0
M M
K=mnT ©
II1. NAVRH KOMPENZACNIHO KONDENZATORU

Na zéklad¢ stanovenych parametri kompenzacniho kondenzatoru jako je C, Uc a I
je mozné pristoupit k vlastnimu navrhu. Zcela zakladni je volba deskové topologie
kondenzatoru (7), kterd byla volena piedevSim s ohledem na realizovatelnost
v dostupnych podminkach. Abychom doséhli co nejvyssi kapacitu pii minimalnich
rozmérech S (plocha elektrody) a d (tloustka dielektrika) je nutné zvolit kvalitni
dielektrikum o co nevyssi & (relativni permitivité). Z pohledu minimalizace d a vysokého
napéti U¢ (az 10 kV) je tieba volit dielektrikum s co nejvyssi dielektrickou pevnosti (Up).

g0&rS

=" )

Po vhodné volb¢ dielektrika vyvstava dalsi technologicky kritickd zalezitost a to
spojeni elektrod s dielektrikem. Abychom se této komplikaci vyhnuly, byl zvolen plosny
spoj s keramicko-teflonovym dielektrikem s oboustranné¢ nanesenou Cu folii o
parametrech: d=600 um, &=8,5 a tloustce médeéné folie 200 um, ktera splituje pozadavky
plynouci z proudu I (az 40 A).

S ohledem na zastavbové rozméry, kompaktnost a kapacitu kompenzacniho
kondenzatoru byla snaha jej realizovat v podobé kvadru o pudorysnych rozmérech
150-214 mm a vySce 60,56 mm. Aktivni plocha elektrody ¢inni 130-130 mm. Dosazenim
této plochy do vztahu (7) dostaneme kapacitu jedné vrstvy kondenzatoru Civ=2,12 nF.
Pro sestaveni kondenzatoru o potfebné kapacité C=24 nF je tedy zapotiebi 2-5 paraleln¢
fazenych vrstev o Ciy (jeden kompaktni kondenzétor je sestaven z 5-ti vrstev).
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Obrazek I1. Vykres a model navrhu kompenzaéniho kondenzatoru
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Obrazek II. zachybuje navrhnutou a posléze realizovanou podobu kompenzacniho
kondenzatoru. V levé ¢asti Obrazku II. Je uveden ilustracni vykres, v pravé horni ¢asti je
uveden Uplny 3-D model a v pravé dolni ¢asti pak vykres jedné elektrody. Jak je z tohoto
obrazku patrné, jednotlivé vrstvy kondenzatoru byly paralelné¢ spojeny pomoci
ohybanych, plechovych, médénych vyvodnic o Sifce 120 mm, které jsou s aktivni
elektrodou spojené kvalitni mékkou pajkou v celé plose. Timto je zaru¢ena minimalizace
parazitniho odporu a indukc¢nosti pii velkém proudovém zatizeni. Propojeni je
realizovano kiizové, ¢imz je zaruceno symetrické rozde€leni prochazejiciho proudu.
Vhodna konstrukce spolu s tvarem motivu aktivni elektrody pak zaruCuje vysokou
odolnost proti plazivym vybojim. Zvolen4d mechanicka konstrukce kondenzatoru navic
umoziuje proudéni vzduchu mezi vrstvami a tim kvalitni a rovnomérné chlazeni.

IV. ZAVER

Clanek popisuje dilleZité aspekty pro vybér &i navrh kompenzaéniho kondenzatoru
séro-sériové induktivni rezonancni vazby bezdratového pienosu vykonu. Predev§im se
zaméfuje na vysoké proudové a napetové zatizeni, minimalni parazitni parametry a
vysokou napét'ovou zatizitelnost, coz je popsano jednoduchymi rovnicemi.

S ohledem na nakladnost komer¢né dostupnych vysokonapétovych kondenzatorti je
v ¢lanku uveden postup navrhu vlastniho deskového kondenzatoru o kompaktnich
rozmérech 150-214-60,56 mm a kapacité¢ 10,5 nF. Navrzeny kondenzator byl realizovan
popsanym zpusobem a byly zméieny jeho parametry. Z porovnani v Tabulce I. Je zfejmy
vynikajici vysledek a vysoka kvalita ndvrhu a provedeni.

TABULKA 1. POROVNANI KONDENZATORU
kondenzator | C[nF] ESR[Q] | ESL[mH] Up [kV]
Vishay 3,04 2,09 1,66 14
vyrobeny 10,52 1,21 0,48 7

Vypéet 10,599 15
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