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Resumen

El presente trabajo titulado Andlisis de corrientes pardsitas en la transferencia
waldmbrica de potencia para entornos acudticos busca estudiar los efectos que apa-
recen en un cargador inductivo inaldmbrico cuando la transmisién de potencia se
realiza en agua salada.

Para ello, se realiza un modelo de las bobinas en ANSYS Maxwell para dimensio-
nar el circuito eléctrico de un sistema de carga, considerando las corrientes parasitas
que se inducen en el agua. También se efectiian variaciones de la cantidad de sal
en el agua, estudiando las repercusiones sobre el modelo. Ademas, se implementan
las bobinas de forma experimental considerando las especificaciones de diseno. Gra-
cias a esta validacion, se comprueba la idoneidad de los resultados arrojados por
el programa a partir de la comparacién de los resultados obtenidos con el modelo
previamente con los medidos en el laboratorio.

Por 1ltimo, se resuelve el circuito obtenido con la ayuda de una aplicaciéon de-
sarrollada en App Designer, en el entorno de MATLAB. Con ella, se llevan a cabo
una serie de pruebas para determinar el efecto del agua salada en las tensiones y
corrientes, asi como en la eficiencia del sistema de transferencia de potencia.

Palabras clave: carga inalambrica, agua salada, corrientes parasitas, salinidad,
capacidades parasitas, ANSYS Maxwell, App Designer, MATLAB.






Abstract

The present work entitled Analysis of eddy currents in the Wireless Power Trans-
fer for Aquatic Environments studies the effects that appear in an inductive wireless
loader when the power transmission takes place in salt water.

To do this, a model of the coils is made in ANSYS Maxwell to size the electrical
circuit of a charging system, considering the parasitic currents that are induced in
water. Variations in the amount of salt are also carried out, studying the repercus-
sions about the model. In addition, the coils are implemented experimentally, taking
into account the design specifications. Thanks to this validation, the suitability of
the results produced by the programme is verified by comparing the results obtained
with the model previously with those measured in the laboratory.

Finally, the circuit obtained with the help of an application is solved developed
in App Designer, in the MATLAB environment. With it, it is possible to carry out
a series of tests to determine the effect of salt water in the voltages and currents, as
well as in the efficiency of the power transfer.

Keywords: wireless charging, seawater, eddy currents, salinity, parasitic capaci-
tances, ANSYS Maxwell, App Designer, MATLAB.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo de los afios, el vehiculo eléctrico (VE) ha ganado protagonismo en el
ambito de la movilidad gracias a su baja huella de carbono y su elevada eficien-
cia energética con respecto a los vehiculos de combustién. De hecho, las emisiones
durante el ciclo de vida de los coches eléctricos con bateria son casi cuatro veces
menores que las de los coches de gasolina [1]. Por estas y otras ventajas, se erige
como la alternativa idénea a la movilidad tradicional.

Por ello, su expansion se ha convertido en un objetivo estratégico; es decir, una
meta a largo plazo en Espana. Esto se demuestra en las ayudas dispuestas tanto para
su fabricacién como para su compra, asi como en el despliegue de la infraestructura
de recarga para estos vehiculos [2]. Todo ello impulsado por el Programa MOVES
I11, recogido en el Real Decreto 821/2023 [3].

Uno de sus puntos débiles es su limitada autonomia, que oscila entre 250 y 800
km conducidos tras una carga [4]. Habitualmente, la carga se efectiia mediante un
cable, lo que se conoce como carga conductiva. Sin embargo, dicha topologia de carga
entrana riesgos por contacto directo e indirecto para el usuario, por el aumento de
los voltajes de funcionamiento del vehiculo [5]. Aunque existen diferentes normas
sobre la proteccién que debe existir en los puntos de carga, se estan explorando
otras posibilidades en vista de la seguridad como la transferencia inalambrica de
potencia.

Asimismo, dicha tecnologia permite la carga de dispositivos en espacios donde
la conexién entre el dispositivo y el punto de recarga puede ser especialmente com-
plicada, como en entornos acudticos [6]. De ahi, surge el interés por el desarrollo
de sistemas que posibiliten la carga de dispositivos submarinos sin la necesidad de
intervencién humana.
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No obstante, hay que tener en cuenta la distancia para llegar al punto de recarga
y el trabajo que deben realizar. Luego, un punto clave a considerar es su autonomia.
Por ello, se estan investigando diferentes soluciones como los sistemas de almacena-
miento de energia, que incluyen celdas de combustible, semiceldas de combustible y
baterias primarias y secundarias. Ademas, la energia térmica oceanica y la energia
undimotriz también se utilizan para alimentar los AUV [7] (vehiculos submarinos
auténomos). Pero, a largo plazo, la transferencia inaldmbrica de potencia se conver-
tird en una solucién mas eficiente.

Al estar en un entorno acuatico, es decir, en contacto con el agua salada, exis-
ten otros elementos que afectan a la transferencia de potencia como la presién, la
temperatura o las corrientes marinas. Asimismo, la variacién del medio en el que se
produce la carga genera una serie de efectos que habran de tenerse en consideracion
y que afectaran al rendimiento del sistema.

1.1. Objetivos

El objeto principal de este trabajo es la creacién de un modelo para el analisis de
los efectos que producen las corrientes parasitas en la transferencia inalambrica de
potencia en agua salada. En concreto, se persiguen los siguientes objetivos:

1. Modelar el cargador inductivo en ANSYS Maxwell, estudiando los
efectos que produce el agua en el sistema.

Se disenan las bobinas y se introduce entre ellas un bloque de agua salada.
Esto permitird el dimensionamiento de las bobinas, analizando los cambios
producidos con respecto a un entorno aéreo.

2. Estudiar el efecto que produce la variacién de la salinidad en la
transferencia de potencia.

Con el modelo, se efectiian iteraciones con la conductividad del agua con el
fin de estudiar los cambios ocasionados en la resistencia e inductancia de la
bobina.

3. Modelar las corrientes parasitas, analizando los efectos que producen
en la transferencia de potencia.

Teniendo como base el modelo realizado, se dimensionan las corrientes parasi-
tas como una resistencia y una bobina, acoplada a los devanados del primario
y del secundario.

4. Disenar una aplicacion en MATLAB para el calculo de las tensiones
y corrientes, asi como la eficiencia del sistema.
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Se crea una plataforma que, mediante la introduccién por parte del usuario de
los valores necesarios, muestre por pantalla la tensién e intensidad que circula
por el primario, asi como la eficiencia del sistema calculado.

5. Analizar el comportamiento del sistema considerando solo las co-
rrientes parasitas y teniendo también en cuenta las capacidades
parasitas.

Se estudia por separado solo el efecto de las corrientes parasitas en la trans-
ferencia, comparando los resultados con el sistema que considera también las
capacidades parasitas.
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Capitulo 2

Transferencia inalambrica de
potencia

2.1. Antecedentes

La aparicién de la transferencia inalambrica de potencia se asocia a Nikola Tesla
a finales del siglo XIX y principios del siglo XX [8] - [9]. Sin embargo, tiene como
precedente los trabajos de James Maxwell y Heinrich Hertz en el siglo XIX. Las
famosas ecuaciones de Maxwell en su <Tratado sobre electricidad y magnetismos,
publicado en 1873, predijeron que la energia podia transmitirse de un punto a otro
en el espacio libre mediante ondas electromagnéticas [10]. Después, Hertz se encarg
de realizar una serie de experimentos (1885-1889) que permitieron validar el trabajo
de Maxwell [10] - [11].

A principios del siglo XX, Tesla desarrollé un proyecto acuniado con el nombre
” Wardenclyffe Tower” , conocido también como Tesla Tower [12]. Efectuado en Long
Island (Nueva York), consistié en una bobina de grandes dimensiones. Dicha bobina
estaba atada a un mastil de 200 pies de altura, en cuya cispide se habia dispuesto
una bola. Desgraciadamente, el experimento fracasé porque la potencia transmitida
se difundié en todas direcciones utilizando ondas de radio de 150 kHz con una
longitud de onda de 21 km [13].

Posteriormente, la falta de interés hacia la transferencia inalambrica de energia
puede explicarse por la falta de medios técnicos, especialmente generadores de alta
potencia y alta frecuencia [14]. No serfa hasta la década de los 50 cuando se retomaria
su investigacion a raiz del desarrollo de conflictos bélicos.

En 1968, Peter Glaser llevé a cabo el proyecto Solar Power Satellite para la trans-
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mision de elevadas potencias. Su objetivo era disponer de un satélite que almacenara
energia solar y la transportara después mediante ondas microondas. Sin embargo,
nunca se llevé a la practica debido al gran tamano del satélite propuesto [14].

En cuanto a la transferencia de potencia inductiva, objeto del presente trabajo,
los ingenieros Maurice Hautin y Maurice Le-Blanc crearon un prototipo para la
carga inductiva de un vehiculo eléctrico en 1894 [15]. Sin embargo, debido al auge
del motor de combustion, la investigacion de la carga inductiva no prospero.

De hecho, no fue hasta la segunda mitad del siglo XX cuando se desarrollé un
vehiculo con carga inductiva en la Universidad de Auckland. Don Otto adopté dos
conductores de seccion transversal circular de cobre, uno de los cuales se coloco en la
carretera como transmisor y el otro se colocé en la carroceria del vehiculo eléctrico
a una altura de 20 cm por encima de la superficie de la carretera [16]. También se
ejecutaron otros proyectos en Estados Unidos, Francia y Alemania en los anos 80 y

90.

Mas adelante, en 2006, un equipo del MIT propone la resonancia magnética fuer-
temente acoplada, permitiendo la transmision de 60 W de forma inaldmbrica con
una eficiencia de aproximadamente el 40 % a distancias superiores a 2 metros [17].

2.2. Caracteristicas

La transferencia inalambrica de potencia, a diferencia de los sistemas convencio-
nales de carga conductiva, aboga por una mejor experiencia para el usuario al no
requerir un contacto fisico con el dispositivo. Ademas, permite una disminucién del
mantenimiento del sistema, prolongando asi la vida del mismo. También posibilita
la carga del equipo en movimiento.

En la literatura ([18], [19], [20], [21], [22], [23]), la transferencia inaldmbrica se
divide en dos categorias: campo lejano (radiativo) y campo cercano (no radiativo). Se
diferencian segun el mecanismo de transmision de energia [23]. En [18], se establecen
dos subcategorias dentro de cada tipologia: acoplamiento magnético (MC-WPT) y
eléctrico (EC-WPT) en el campo cercano y, dentro del campo lejano, ultrasonido
(US-WPT) y 6ptico/ldser (L-WPT). Los subtipos mencionados en el campo cercano
también se conocen como acoplamiento inductivo y capacitivo, respectivamente [23].

La transferencia en campo cercano (distancias medias-bajas respecto a la longi-
tud de onda) posee una mayor eficiencia, siendo superior al 80 % [22]. Ademas, el
rango de potencias transmitidas es mayor, especialmente el acoplamiento inductivo
resonante [21]. En sendos casos, el campo eléctrico (EF) y el campo magnético (MF)
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se utilizan en la transferencia inaldmbrica de energia. En el método de transferencia
de energia por acoplamiento inductivo (Inductively Coupled Power Transfer, ICPT),
la energia se transfiere de forma inalambrica entre bobinas separadas a través del
MF, mientras que la transferencia de energia capacitiva ( Capacitive Power Transfer,
CPT) se basa en el EF para transferir energia entre dos pares de placas metdlicas
[24]. En concreto, el presente trabajo se centra en la carga inductiva resonante, repre-
sentada en la Figura 2.1. En primera instancia, se ubica una fuente de alimentacion
en alterna y a la frecuencia de la red. Posteriormente, mediante un rectificador,
la corriente pasa a ser continua. Luego, pasa por un inversor, volviendo a estar
en alterna. Esta etapa inversora es fundamental para adaptar los parametros de la
tension a la bobina primaria, consiguiendo corriente alterna de alta frecuencia [25].
Después, se colocan uno o varios condensadores con el fin de compensar el sistema.
También se disponen aguas abajo de la bobina secundaria con el mismo objetivo.
En el circuito secundario y posterior al sistema de compensacion elegido, se localiza
un rectificador para transformar la tension a continua. Por ultimo, para un éptimo
proceso de carga de la bateria, se introduce un convertidor de potencia para adaptar
la tension de salida al valor requerido por la carga [26].

Secundario

Electrénica de potencia

Convertidor de . Topologia de
potencia Rectificador compensacion

[TH11]
, \ J
Bateria

J

Electrénica de potencia

Fuente de alimentacion . Topologia de
(AC, 50 Hz) Rectificador Inversor compensacién \ /

Primario

Figura 2.1: Diagrama genérico de bloques del proceso de carga inductiva basica.

Durante la carga, la corriente pasa por la bobina primaria, que produce un campo
magnético variable. Al estar las bobinas acopladas, se induce una corriente en la
bobina secundaria debido al campo magnético del secundario. Esto hace posible la
carga de la bateria [26].

El sistema de carga inductiva se puede clasificar o bien segtin la movilidad o no del
secundario o bien en funcién del grado de acoplamiento existente entre las bobinas,
k. En este trabajo, el secundario siempre va a estar fijo al ser un sistema estatico.
En cuanto al acoplamiento entre las bobinas, el sistema se puede clasificar en:
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o Sistemas fuertemente acoplados: las bobinas estan arrolladas sobre nticleos
magnéticos del alto factor de acoplamiento; es decir, el devanado secundario
concatena practicamente todo el flujo creado por el primario [27]. Aunque el
coeficiente de acoplamiento es cercano a la unidad (distancia de separacion
baja), esto ocasiona una intolerancia al desalineamiento.

o Sistemas de proximidad: el flujo creado por el devanado primario, conca-
tena al devanado secundario cuando éste es aproximado [27]. El acoplamiento
entre las bobinas es menor, si bien requiere una alineacién perfecta entre bo-
binas y necesita una separacion entre los devanados baja.

o Sistemas débilmente acoplados: la distancia de separacion entre las bo-
binas es proporcional a sus dimensiones. Esto hace que el acoplamiento sea
relativamente bajo (en torno a 0,2 [27]), reduciendo la eficiencia del sistema.
Por ello, es necesario se debe aumentar la frecuencia de operacion del campo
magnético generado para inducir una gran cantidad de voltaje en la bobina
secundaria [28].

En el presente trabajo, se emplea un sistema con bobinas débilmente acopladas.
Dadas sus caracteristicas, es esencial la utilizacién de frecuencias de operacion eleva-
das. En este caso, serd necesario recurrir a fuentes de tensién de frecuencia variable
porque la frecuencia es muy superior a la de la red. Ademas, es fundamental el uso
de hilo de Litz en las bobinas para mitigar el efecto piel en los conductores.

2.3. Ventajas e inconvenientes

La transferencia inalambrica de potencia se encuentra en pleno auge, centrandose
en diferentes dmbitos de la industria. En [18], se citan aplicaciones relacionadas con
el vehiculo eléctrico, la medicina, la electrénica o el espacio, incluso con la IA [29].
Asimismo, se investiga su aplicacién en vehiculos aéreos no tripulados [30] o bajo el
agua [21]. También se estudia su empleo en los sistemas ferroviarios [31].

La amplia variedad de aplicaciones viene impulsada por la posibilidad de cargar
los aparatos en estatico o en movimiento debido a la no utilizacion de cables durante
el proceso. Entre las bondades de esta tecnologia, destacan los siguientes puntos:

a) Aporta una proteccién contra contactos eléctricos.
b) Robustez, ya que carecen de piezas metdlicas a conectar entre si.

¢) No se ve mermado su funcionamiento por la presencia de polvo o suciedad.
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d) Disminuye el mantenimiento requerido, alargando su duracién.
e) Permite la transmisién de elevadas potencias.

f) Poseen un buen aislamiento galvénico, lo que proporciona seguridad.
En cuanto a sus puntos débiles, resaltan estas caracteristicas:

a) Aparicién de pérdidas por desalineamiento de las bobinas.

b) Limitacién en la distancia de separacién entre las bobinas para que el sistema
sea eficiente.

c¢) Presencia de pérdidas debidas a las corrientes de Foucault en las bobinas.

Teniendo en cuenta las consideraciones precedentes, la transferencia inalambri-
ca de potencia es una tecnologia muy util gracias a la seguridad que proporciona
al usuario, disminuyendo la probabilidad de contactos directos e indirectos. Espe-
cialmente en dispositivos acudaticos, donde la presencia del agua supone un riesgo
anadido. Aunque existen pérdidas en el sistema, se pueden transmitir elevadas po-
tencias, concediendo una alta eficiencia.

2.4. Topologias de compensaciéon

Los sistemas de compensacién consisten en unas bobinas y/o condensadores dis-
puestos tanto en el primario como en el secundario con el propodsito de contrarrestar
la potencia reactiva que demandan las bobinas. Dicha potencia viene dada por la
inductancia de fuga.

La potencia reactiva puede ser incluso superior a la potencia activa transmitida
a la carga conectada, lo que afecta a la eficiencia del sistema. Es decir, no per-
mite alcanzar la potencia méxima durante el proceso de carga. De ahi, deriva la
importancia de los sistemas de compensacion.

En la Figura 2.2, se reflejan las topologias basicas: Serie- Serie (SS), Serie-Paralelo
(SP), Paralelo-Serie (PS) o Paralelo-Paralelo (PP). Los nombres asignados a cada
tipo vienen dados a partir del conexionado de cada condensador con la bobina en
cada devanado; en serie o en paralelo. Para todas las configuraciones, el sistema
es resonante, tanto el primario como el secundario. Mientras que en el primario es
esencial para disminuir la corriente absorbida por el convertidor, el secundario lo
estd para que la potencia que alimenta a la carga sea maxima [27].
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Figura 2.2: Diferentes topologias de compensacion. (a) Serie-Serie. (b) Serie-Paralelo.
(c) Paralelo-Serie. (d) Paralelo-Paralelo.

Las topologias PS y PP garantizan una mayor seguridad al estar alimentado el
primario en todo momento, aunque el secundario esté desconectado. También poseen
una menor sensibilidad a la variacién de la separacion entre las bobinas, si bien se
modifica la frecuencia de resonancia. A pesar de ello, al estar el condensador primario
conectado en paralelo, depende fuertemente de la carga. Por este motivo, la fase no
va a ser igual a cero para cualquier condicién de carga [7].

En cambio, en la compensacién en serie en el primario (SS y SP), el condensador
del primario es independiente de la carga conectada [21]. También cabe destacar
que permiten disminuir la tension, adaptandose a las condiciones requeridas. Sin
embargo, no cuenta con proteccién contra cortocircuitos o ante un circuito abierto,
proporcionando cierta inseguridad cuando no hay ningin elemento conectado en el
secundario [7].

1
1
C, = T (2.2)

Al estudiar la transferencia de potencia en el agua salada, uno de los problemas
que aparece con frecuencia es el desalineamiento debido a las corrientes marinas. En
este caso, la opcién mas idonea es la compensacion SS, ya que el condensador no
depende ni de la carga ni de la induccién mutua, M (Ecuacién (2.1) y (2.2)). Ademas,
a diferencia del sistema SP, la impedancia reflejada tiene una parte imaginaria cero
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para el secundario compensado en serie, mientras que el secundario compensado en
paralelo refleja un componente capacitivo al primario [7].

2.5. Geometria de las bobinas

El objetivo principal de un sistema de transferencia de potencia es transmitir la
maxima potencia al dispositivo conectado en todo momento. Es decir, maximizar el
coeficiente de acoplamiento inductivo entre la bobina transmisora y receptora [32].
Dicho coeficiente mide cuanta potencia del campo electromagnético (EM) generado
se induce en la bobina secundaria. El coeficiente de acoplamiento esta relacionado
con la impedancia reflejada del secundario en el lado primario [33].

s (2.3)

Para conseguirlo, uno de los factores fundamentales a tener en cuenta es el co-
eficiente de acoplamiento, descrito con la Ecuacién (2.3). Dicha expresion establece
una relacion entre la induccién mutua de las bobinas y la autoinduccion de cada
una. Para que la potencia transferida sea maxima, el coeficiente de acoplamiento
tiene que ser lo mas alto posible. Luego, a raiz de la Ecuacién (2.3), interesa una
baja induccion mutua y una elevada autoinduccion de las bobinas.

Si se incrementa el nimero de vueltas de las bobinas, aumenta la autoinduccién
de las bobinas. Esto mejora la intensidad del campo magnético y, por lo tanto,
mejora la eficiencia, pero también puede introducir mayores pérdidas debido a la
mayor resistencia y caracteristicas parésitas [34].

Luego, se deduce que la geometria de las bobinas influye sobre el campo magnético
generado, afectando al valor del coeficiente de acoplamiento. Con el paso del tiempo,
se han disenado bobinas con distintas geometrias: rectangular [35], circular ([36],
[37]) o hexagonal [38]. Las mds comunes son las circulares.

En [27], se comparan la geometria cuadrada, rectangular y circular mediante el
calculo del coeficiente de autoinduccién. En este estudio, la geometria circular es la
que presenta un menor coeficiente, si bien presenta la mayor induccién mutua. En
cuanto al coeficiente de acoplamiento, la geometria circular presenta unos valores
superiores con respecto a la geometria cuadrada y rectangular, siendo esta tltima
la que posee menor capacidad de transmision de potencia. Por ello, se escoge como
solucién la geometria circular a la hora de disenar las bobinas en el Capitulo 3.
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Asimismo, en [27], se ha considerado la manera de bobinar los devanados: hori-
zontal, en filas, vertical y circular. Dentro de las disposiciones, se deduce que mayor
es el coeficiente de autoinduccién cuanto mas circular es la colocacién de las es-
piras. Por otra parte, en disposiciéon horizontal se obtiene el mayor coeficiente de
acoplamiento, si bien el coeficiente de autoinduccién es menor y la induccion mutua
mayor.

2.6. Transmision de potencia en aire

A lo largo de los anos, los mayores avances producidos en el estudio de la transfe-
rencia inalambrica de potencia se han dado en el entorno aéreo; es decir, en presencia
de aire entre los devanados. Cabe destacar la aplicacion de esta tecnologia en la car-
ga de vehiculos eléctricos, especialmente en estatico. En [39], se recogen casos de
estudio aplicados a coches o autobuses publicos. Se ha conseguido la transmision de
potencias con eficiencias superiores al 90 % en estatico y en el rango 72 - 83 % en
movimiento. En [40], se consigue un cargador que transmite 7 kW con una eficiencia
del 93 % gracias a la optimizacién de la topologia de compensacién y la geometria
de las bobinas.

Estos sistemas son sostenibles; la reduccion del tamano de las baterias compensa
en términos energéticos y de emisiones la infraestructura de carga necesaria. El
principal obstaculo para seguir mejorando la sostenibilidad de la carga inaldmbrica
radica en la eficiencia de la carga de la red a la bateria [39].

2.6.1. Circuito equivalente

vﬁ@ Lg % L R,

Figura 2.3: Circuito eléctrico de un cargador inductivo en el aire.
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donde:

Vi Valor eficaz de la fuente de alimentacion senoidal conectada a los bornes
del circuito primario, [V].

Ry Resistencia del circuito primario, [€].

Ry Resistencia del circuito secundario, [€2].

Ly Inductancia de la bobina en el circuito primario, [H].
Lo Inductancia de la bobina en el circuito secundario, [H].
M i, Induccién mutua presente entre las bobinas, [H].

Ch Condensador en el circuito primario, [F].

Cy Condensador en el circuito secundario, [F].

Ry, Resistencia de la carga conectada al secundario, [Q].

I Corriente que circula por el primario, [A].

I Corriente que circula por el secundario, [A].

En la Figura 2.3, se muestra el circuito correspondiente a un cargador induc-
tivo cuando el medio de transmision de potencia es el aire. Se observa que se ha
anadido un condensador en serie a cada bobina (compensacién SS). El sistema esté
alimentado por una fuente de tension en alterna a la frecuencia de operacién que,
en este caso, es de 85 kHz. Es el valor medio del rango recomendado por la directiva
SAE-J2954 para la carga de vehiculos (79-90 kHz) [41].

Los condensadores dependen de la inductancia de las bobinas y se calculan a
partir de las Ecuaciones (2.1) y (2.2). Para estos valores, la frecuencia de trabajo
es igual a la frecuencia de resonancia. Asi, la potencia transferida a la carga es
maxima. La resistencia de la carga se obtiene a partir de las especificaciones de la
bateria seleccionada (tensién y potencia) con la Ecuacién (2.4).

U
Ro=p (2.4)
Ry — 5 (2.5)

7T2'Rb
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Con el valor hallado de la resistencia de la bateria, se obtiene el valor de la
resistencia de la carga existente antes del rectificador mediante la Ecuacién (2.5).
La inducciéon mutua se obtiene despejando la Ecuacién (2.3). Asi, aplicando las
leyes de Kirchhoff, se obtienen unas expresiones que relacionan las tensiones y las
corrientes (Ecuaciones (2.6) y (2.7)). En este caso, la corriente en el secundario es
conocida, ya que se puede calcular con la potencia de la bateria y la resistencia de
la carga (Ecuacién (2.8)).

Vi = (Ry + jwly — ) I — jwM - I (2.6)

1
Ciwy

—

0=—jwM T, + (Ry+ Ry + jwLy — ——) - I (2.7)
Cowj
P,
I 2.8
- /B 2.3

La eficiencia del cargador se expresa mediante la Ecuacién (2.9), que relaciona la
potencia 1til (la transmitida a la carga) y la potencia de entrada.

RyI2
Naire = D) 2 2

(2.9)

2.7. Transmision de potencia en agua salada

Con el paso de los anos, la investigacién de la transferencia inalambrica de poten-
cia se ha adentrado en entornos acuaticos. La necesidad de dispositivos no tripulados
capaces de explorar los océanos ha llevado al desarrollo de soluciones que permitan
la carga de los equipos sin la intervencién humana [42] - [43]. Entre ellos se encuen-
tran el vehiculo submarino acuético (AUV), vehiculo operado a distancia (ROV),
planeador submarino auténomo (AUG) y boya sumergida [21].

Sin embargo, ante el rapido crecimiento de la demanda de estos vehiculos, los
métodos de carga tradicionales no son sostenibles a largo plazo. Ademads, la utiliza-
cion de la carga inalambrica elimina por completo la manipulacién humana, salvo
para las labores de mantenimiento. Es por ello que se han contemplado diversas
opciones para la carga de las baterias que llevan adosadas:
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o Cambio de bateria: esta es la solucién mas predecible, si bien requiere la
intervencion del usuario. También acarrea un mayor coste, no siendo sostenible
a medio y largo plazo. Aunque se ahorra tiempo en la recarga de la bateria,
se contrarresta con el tiempo dedicado al cambio de la bateria. Ademas del
requerido para la salida y el retorno del equipo.

o Carga solar: este sistema necesita que el dispositivo se mantenga en la su-
perficie durante la recarga, lo que implica perder un tiempo en la subida y
en el retorno al trabajo [7]. Luego tiene la misma limitacién que el caso ante-
rior. Asimismo, se pierde eficiencia en la carga cuando se producen fenémenos
meteorolégicos adversos.

o Recarga con enchufe: necesita unos cables protegidos frente a la humedad
que se conecten con el equipo, siendo imprescindible un perfecto acoplamiento
entre el dispositivo y el conector. Sin embargo, este sistema no es adecuado

debido a su limitada vida util (problemas de corrosién y acoplamiento) y su
coste [44].

o Plataforma sumergida: posee como elemento principal una estacién de aco-
plamiento, esencial para evitar el movimiento del dispositivo debido a la pre-
sencia de corrientes marinas [7]. Actualmente, hay diferentes modelos dispo-
nibles, siendo la de tipo embudo la mas frecuente. Estas cuentan con una
proteccién adicional para el dispositivo (embudo).

o Contacto eléctrico directo (DEC): al igual que ocurre con la recarga con
cable, el acoplamiento entre el equipo y el contacto debe ser preciso. A pesar
de contar con una elevada eficiencia, existen problemas de alineacién y de
variacién de distancias entre el contacto y el dispositivo durante el proceso [7].
Adicionalmente, se producen muchos fallos de conexién y la duracion de las
conexiones es baja, debido a fenémenos de corrosion.

Tras analizar todos los métodos existentes para la carga subacuatica, se observa
que la transferencia inalambrica de potencia elimina el problema del aislamiento y el
desgaste de los cables debido a la fricciéon por contacto y mejora significativamente
la seguridad y la fiabilidad de los sistemas de carga [21].

2.7.1. Efecto del agua

Con respecto al aire, el agua presenta una mayor permitividad relativa (1,0006
frente a 81). Especialmente, se nota en el agua salada, donde la conductividad au-
menta de manera considerable. Aunque la permitividad no varie con la salinidad del
agua, la sal afecta bastante al valor de la conductividad (0,014 S/m frente a 4 S/m).
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Este incremento de la conductividad y de la permitividad adquiere especial rele-
vancia al aparecer unas corrientes parasitas (eddy currents) en el agua, que ocasio-
nan pérdidas de potencia en el sistema. Por tanto, esto acarrea la disminucion de
la eficiencia de la transferencia de potencia a la carga. Las pérdidas por corrientes
parasitas aumentan con el incremento de la frecuencia y la corriente de las bobinas
[45].

Adicionalmente, también se traduce en la aparicion de capacidades parasitas entre
las dos bobinas. Asi, el agua tiene una capacidad mayor para almacenar energia, lo
que repercute en las capacidades parasitas originadas.

En cuanto al grado de salinidad del agua, la transferencia de potencia decrece con-
forme aumenta el contenido de sal en el agua, afectando al rendimiento del sistema.
La tendencia a la disminucion de la eficiencia se acelera cuando la salinidad supera
el 10 % [46]. Segin la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
la cantidad media de sal es de 3,5 %, oscilando entre 3,3 % y 3,7 % [47].

Sumado a todo lo anterior, se debe considerar el cambio de la temperatura y
la presién, asi como la presencia de las corrientes marinas y los microorganismos.
Mientras que la temperatura del agua aumenta la transferencia de potencia al ac-
tuar como refrigerante de las bobinas, la presion del agua disminuye la eficiencia.
Las corrientes marinas provocan desalineamientos entre las bobinas, afectando a la
eficacia del proceso. La proliferacién de microorganismos alrededor de las bobinas
también produce desalineamientos, ademas de incrementar la separacion entre los
devanados.

2.7.1.1. Capacidades parasitas

En el analisis de la transferencia inaldmbrica de potencia en agua salada, aparece
el efecto de unas capacidades parasitas entre las dos bobinas debido a la elevada
conductividad del agua salada con respecto a la del aire [48], que es nula. Asimismo,
también se ven afectadas por la permitividad relativa. Es decir, por sus propiedades
dieléctricas, que son mayores en agua salada que en aire. Asi, en el agua tiene
una capacidad mayor para almacenar energia, lo que repercute en las capacidades
parasitas originadas.

Dichas capacidades parasitas se traducen en uno o varios condensadores entre las
bobinas (Figura 2.4), que afectan a la tensién y corriente en el sistema, incluso a
la impedancia equivalente. Esto hace que la eficiencia del sistema de carga se vea
mermada. Por ello, es esencial minimizar el efecto de las capacidades parasitas en
los procesos de carga inductiva en entornos acuaticos con el objetivo de tener unas
condiciones préximas al aire.
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Figura 2.4: Condensadores parasitos en el circuito equivalente de WPT en agua salada.
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Figura 2.5: Circuito equivalente en T de un cargador inductivo en agua salada con un
solo condensador parasito.

En la bibliografia, se emplean modelos con uno o dos condensadores, siendo el
segundo el mas empleado. En [49] y en [21], las capacidades parasitas se representan
mediante un condensador mientras que en [50] utilizan dos. Estas dos capacitancias
parasitas representan un inico condensador, pero la representacion se realiza en dos
ramas para tener en cuenta la ruta de retorno [49].

Para establecer si existe alguna diferencia o no entre el uso de un modelo con uno
o dos condensadores, se va a proceder al calculo de la impedancia equivalente en
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cada caso. Dicha estimacién permitira conocer si se puede emplear indistintamente
cualquiera de las dos configuraciones objeto de estudio. En este anédlisis, no se han
considerado los condensadores de compensacion.

En primera instancia, se calcula la impedancia equivalente cuando solo hay un
condensador en paralelo, C,. En la Figura 2.5, se muestra el circuito equivalente
considerando un unico condensador. Para facilitar el calculo de la impedancia, se
agrupan los diferentes componentes en impedancias. En la Ecuacién (2.10) y en la
Ecuacién (2.11), se representan las impedancias del devanado primario y secundario,
respectivamente. En la Ecuacién (2.12), se representa la impedancia que considera
unicamente la induccion mutua entre las bobinas.

7! = Ry + jw(L, — M') (2.10)
7, = Ry + jw(Ly — M') (2.11)
Zh, = jwM’ (2.12)

La impedancia de la resistencia de carga se expresa mediante la Ecuacién (2.13)
mientras que la impedancia del condensador parasito se define con la Ecuacion
(2.14).

Z, =Ry, (2.13)
7z, = 1 (2.14)
P jwe, '

Asi, el circuito equivalente se representa con la Figura 2.6. En él, se destaca la
configuracion en tridangulo que forman las impedancias Z),, Z} y Z. Para determi-
nar con mayor facilidad la impedancia equivalente, se efectiia una transformacion
triangulo-estrella.

Para ello, se recurre al Teorema de Kennelly, que propone la Ecuacién (2.15)
para relacionar la configuracién estrella con la disposicién en tridngulo. En dicha
expresion, se establece que la impedancia conectada a un nudo j es el cociente
del producto de las impedancias conectadas al nudo y el sumatorio de todas las
impedancias.
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Zp
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Figura 2.6: Circuito equivalente en T simplificado.

;= 2 Zik
Y (Zi+ Zig+ Zr)

Aplicando la Ecuacién (2.15) a cada caso:

g 71 7y
T Ty + 7+ Zh)
M2 20+ Z)

Y AA

Inp =

(Zy+ Z+ Z))

33

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Una vez realizada la transformacion, el circuito resultante se muestra en la Figura
2.7. Entonces, mediante la asociacién de las impedancias en serie o paralelo segin la
conexion, se obtiene la impedancia equivalente del circuito a través de la Ecuaciéon

(2.19).
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Figura 2.7: Transformacién de tridngulo a estrella del circuito.

(Zp+ Za) - (21 + Zor)

Zeqt = Zyr + (Zp + Zan2) (21 + Za1) = Znir, +
ql ML ( P MZ)H( 1 2L) ML (Zp+ZM2+Z:/[+Z2L)

(2.19)

Seguidamente, se evalia la impedancia equivalente cuando hay dos condensadores
en paralelo a las bobinas de igual valor (Figura 2.8). En concreto, cada condensador
es la mitad del condensador parasito utilizado en el caso anterior.

Z

p

||
N
Zp

Figura 2.8: Circuito equivalente en T simplificado con dos condensadores.

Luego, la tinica variacién se da en la impedancia del condensador parasito, estando
expresada mediante la Ecuacién (2.20). A diferencia del circuito con un condensador



CAPITULO 2. TRANSFERENCIA INALAMBRICA DE POTENCIA 35

pardsito C), ahora hay dos condensadores con una capacidad igual a C,,/2. Luego, la
impedancia de cada uno es dos veces la empleada cuando solo existia un condensador.

(2.20)

Aplicando del mismo modo una transformacion triangulo-estrella, se obtiene el
circuito de la Figura 2.9. Al observar detenidamente el circuito, se advierte que la
impedancia del condensador parasito de la parte inferior se encuentra en cortocir-
cuito. Por tanto, a la hora de obtener la impedancia equivalente, dicha impedancia
se anula y no se tiene en cuenta.

s i = ey T s |

Zi ZQL ZM2

Jo

Figura 2.9: Transformacién de triangulo a estrella del circuito con dos condensadores.

Por tanto, la impedancia equivalente se expresa también mediante la Ecuacion
(2.19). Sin embargo, la impedancia Z, en este caso es el doble que en el circuito
con un unico condensador. En cambio, si los dos condensadores empleados fueran
iguales a (), las dos impedancias equivalentes serfan iguales. Luego, se deduce que,
a la hora de considerar las capacidades parasitas, se puede emplear un condensador
o dos condensadores de valor C), indistintamente porque el resultado va a ser el
mismo. En caso contrario, los valores del sistema serian distintos.
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2.8. Circuito en agua salada

Como se ha explicado en el apartado anterior, la presencia del agua entre las
bobinas provoca la aparicién de corrientes parasitas y capacidades parasitas entre
las bobinas. Como se muestra en la Figura 2.10, las corrientes parasitas en el agua se
modelan mediante una resistencia e inductancia del agua, que estd acoplada tanto
con el circuito primario como con el secundario. Por otra parte, las capacidades
parasitas se modelan con un condensador entre los devanados primario y secundario,
siguiendo la demostracién realizada en el Apartado 2.7.1.1.

Primario Secundario
Gy
- |
Red +6€ Electrénica Convertidor ] Bateria
50/60 Hz de potencia de potencia ﬂ“
Controlador| Mediciones Mediciones  |Controlador

Figura 2.10: Diagrama de un cargador inductivo en agua salada.

siendo
Mo Induccién mutua presente entre los devanados primario y secundario, [HJ.
R Resistencia del agua salada, [€2].
Ly Inductancia del agua salada, [H].
M Induccién mutua entre la bobina primaria y el agua salada, [H].
Moy Induccién mutua entre la bobina secundaria y el agua salada, [H].
Cyp Condensador pardsito entre las bobinas, [F].
Vi Tensién a la salida del inversor, [V].
Vi Tensién en el primario, [V].

Va Tensién en el secundario, [V].
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En este trabajo, se va a analizar el comportamiento del sistema en agua salada,
por un lado, cuando se consideran tnicamente las corrientes pardsitas (resistencia
e inductancia del agua). Por otra parte, se va a tener en cuenta ambos efectos (se
incluye el condensador pardsito). Sendos estudios permiten cuantificar el fenémeno
que posee una mayor influencia en la transferencia de potencia.

2.8.1. Caso 1. Circuito con corrientes parasitas

En este supuesto, solo se incluye la bobina y la resistencia del agua en el diagrama
del cargador (Figura 2.11). En este caso, la tensién en el circuito primario se repre-
senta con una fuente en continua, V7. El sistema se compensa con un condensador
en serie en cada devanado.

Ry

AN 0000
Mls M2s
i I
AN Mz ——AAN

C_r) v, Ll%‘ % L ;RL

Figura 2.11: Circuito del sistema de carga bajo el agua considerando solo las corrientes
parésitas.

El valor de la resistencia de la carga y la intensidad que circula por el secundario
se obtienen con las Ecuaciones (2.5) y (2.8), respectivamente. Mediante las leyes de
Kirchhoff, se puede calcular la corriente del agua (I3), la tensién y la corriente del
primario, siendo los demés valores conocidos (Ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23)).

V), = (Ry + jwLy — ) -1y — jwMyy - Iy + jwM, - I3 (2.21)

Ciwj
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0= —jwMy I + (Ro+ Rp + jwLy —

1
- Iy — jwMsy - I 2.22
ngj) 2 — JWiMo 3 ( )

O = jleS . Il — jWMQS . ]2 + (RS ‘I‘j&)LS) . 13 (223)

Obtenida la corriente del primario y del agua, se puede calcular la eficiencia del
sistema con la Ecuacién (2.24). Con respecto a la eficiencia del aire (Ecuacién (2.9)),
se suma en el denominador las pérdidas de las corrientes parasitas producidas en la
resistencia del agua.

- RLI2
Tague = B T2+ RyI2 + Ril? + R,I2

(2.24)

2.8.2. Caso 2. Circuito con corrientes y capacidades parasi-
tas

En la Figura 2.12, se representa el circuito eléctrico del cargador inductivo en
agua salada, teniendo en cuenta todos los efectos debidos a la presencia del agua.

R,

s~

Figura 2.12: Circuito del sistema de carga bajo el agua.
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En [51], se emplean un conjunto de expresiones para simplificar el circuito de un
cargador cuando hay un objeto metélico entre las bobinas, modelado también co-
mo una resistencia e inductancia. Particularizando dichas expresiones para el agua
salada, se puede obtener un circuito equivalente del diagrama del cargador. Segui-
damente, se formulan las ecuaciones necesarias:

M}, = M, (1 - Klsfs) = My, - Bu (2.25)
Real (Z)) = R, = R, + T’QMTZ ‘R, = Ry - B (2.26)
Ly=1,— T’szQ Le=1I1 B (2.27)
Real(Z)) = R, = Ry + TQMTQQ "Ry =Ry - o (2.28)
Ly=1Ly— T’QMTZ Ly =Ly Brs (2.29)

Asi, se obtiene el circuito representado en la Figura 2.13. Con las expresiones
anteriores, se ha modificado el valor de la resistencia e inductancia del devanado
primario y secundario, asi como la inducciéon mutua existente entre las bobinas,
M!... Ahora, estos valores incluyen el efecto de las corrientes parasitas dadas en el

agua salada.
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Cp
I 1
/\/\/\/ > M;ea /\/\/\/—H

Ry Ry
O g B .

| |
| |
Cl C’2

Figura 2.13: Circuito equivalente en agua salada con compensacién SS.

A la hora de determinar la tensién e intensidad del primario, se emplea el modelo
en T, mostrado en la Figura 2.14. En él, se colocan las bobinas del primario y secun-
dario a cuyo valor se le resta la induccién mutua. Entre ellas, se dispone una rama
con una inductancia cuyo valor es igual a la induccién mutua entre los devanados.

|
|
Cp

Zy,
Ry,

| |
N
Cy

Z,
o) c1

Figura 2.14: Circuito equivalente en T en agua salada con compensacion SS.

En el circuito, se agrupan los diferentes elementos en impedancias para facilitar
la resolucién de las ecuaciones. Estas se expresan mediante las Ecuaciones (2.10),
(2.11), (2.12) y (2.14). La impedancia del condensador en el primario y la corres-
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pondiente al secundario (resistencia de la carga y condensador de compensacién) se
expresan con las Ecuaciones (2.30) y (2.31).

1
Lo = 2.30
o= i (2.30)
1
;=R 2.31
L L+ Cowj ( )

Aplicando el método de mallas, se obtienen tres ecuaciones que relacionan las
tensiones y corrientes del circuito. Asi, se obtienen las siguientes expresiones:

Vi = Zei Dl + Z0,(IF — 1) + 21T} — ) (2.32)
0= ZpIh+ Zy (I — I}) + Zs(I, — I) (2.33)
0=Z,05+ Zy(Is — ) + Z3(I; — I) (2.34)

En este caso, la eficiencia del sistema se cuantifica con la Ecuacién (2.35), consi-
derando las corrientes halladas con las expresiones precedentes.

B R I}
Nagua = RL[éQ 4 Rll(I{ — I§)2 -+ R/Q(Ié — IZ/’,)2

(2.35)
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Capitulo 3

Modelado de las bobinas

3.1. Programas de simulacion

En primer lugar, para el diseno de las bobinas se ha empleado el software ANSYS
Mazwell [52], dimensionando tanto el efecto del condensador parasito como las pérdi-
das derivadas de las eddy currents. Asimismo, se podran dimensionar los diferentes
elementos que componen el circuito equivalente, como las inductancias o las resis-
tencias.

Posteriormente, con los datos obtenidos en el modelo, se ha empleado el entorno
de MATLAB [53] para representar graficamente los resultados. Asimismo, se ha
desarrollado una aplicacién para el calculo de las tensiones y corrientes en el primario
para los diferentes casos de estudio (en aire y agua salada) tratados en el Capitulo
2.

A continuacién, se proporciona una explicacién de cada uno de los programas
empleados en la elaboracién del diseno del prototipo de cargador eléctrico para
entornos acuaticos.

3.1.1. ANSYS Maxwell

ANSYS Maxwell es un programa que permite el modelado y simulacién tanto
de sistemas eléctricos como electrénicos. Resuelve campos magnéticos y eléctricos
estaticos, en el dominio de la frecuencia y variables en el tiempo [52]. Dentro de los
moédulos que ofrece el software, se ha empleado ANSYS Electronics. Con él, se han
disenado las bobinas en el entorno acuatico, dimensionando el circuito eléctrico en
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agua salada. Asimismo, elabora representaciones graficas sobre el propio modelo con
los valores calculados tras la resolucién de las iteraciones. Ademas de esto, permite
el célculo de valores adicionales gracias a la plataforma Calculator.

3.1.2. MATLAB

MATLAB es un software de programacion con multitud de funcionalidades, desde
el desarrollo de modelos mecanicos o eléctricos en Simulink hasta el andlisis de datos.
Especificamente, en este trabajo se ha empleado el entorno de MATLAB para la
representacion grafica de los valores obtenidos previamente en ANSYS, ademés de
efectuar otros calculos. Adicionalmente, se ha empleado el entorno App Designer,
que permite crear apps profesionales aunque no sea un desarrollador de software
profesional. App Designer integra las dos tareas principales en la creaciéon de una
app: la distribucién de los componentes visuales de una interfaz grafica de usuario
(GUI) y la programacién del comportamiento de la app [54].

3.2. Especificaciones de diseno

A la hora de modelar e implementar las bobinas, es necesario considerar ciertos
requisitos tanto eléctricos como dimensionales. Esto es esencial para poder aplicar
los resultados obtenidos mediante los diferentes programas de simulacién utilizados
en el prototipo del laboratorio. En la Tabla 3.1, se recogen los diferentes pardmetros
a tener en cuenta en este trabajo.

Parametros Valor | Unidades
Didmetro de las bobinas 15 cm
Tensién nominal 14,8 A%
Corriente nominal 18 A
Potencia 266,4 W

Tabla 3.1: Especificaciones de diseno

Las caracteristicas eléctricas vienen dadas por la bateria elegida para el cargador
inductivo. En concreto, se trata del modelo Lithium-ion Battery (14.8 V, 18 Ah)
del fabricante BlueRobotics [55].
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3.3. Diseno de las bobinas en ANSYS

En primera instancia, se efectia el modelo empleado en las simulaciones en
ANSYS Mazxwell. Con dicho diseno, se podra analizar los efectos de las corrientes
parasitas en la transferencia inalambrica de potencia, asi como determinar las capa-
cidades parasitas existentes. Los valores obtenidos permitiran obtener unos valores
estimados con los que dimensionar teéricamente el efecto del agua en la transferencia
de potencia.

Previo al modelado, se han definido una serie de variables locales para simplificar

la utilizacion del programa. A continuacion, se proporciona un listado de las variables
empleadas:

Acapie  Ancho del hilo de Litz (mm)

Gap Distancia de separacién entre las bobinas (mm)
N Numero de vueltas de la bobina

Rint Radio del hueco interior de la bobina (mm)
Reut Radio del exterior de la bobina (mm)

Para el diseno de las bobinas, se crea un modelo 3D empleando sendos cilindros
para parametrizar ambas bobinas. Sus dimensiones se cinen a las especificaciones de
diseno, recogidas en la Tabla 3.1.

Properties: Bobinas_eddy_agua_total_RZ - Design - Modeler

Command l

Name Value | Unit | Evaluated Value

Command  CreateCylinder

Coordinate ... Global

Center Posi... Omm .0mm -Ancho_cable/2 Omm ., Omm , -1.5mm
| Axis z
_Radius R_ext+ (N*Ancho_cable) 75mm
7Height Ancho_cable 3mm
_Numberof... 0 0

Figura 3.1: Propiedades de la bobina primaria.



CAPITULO 3. MODELADO DE LAS BOBINAS

Command |

Name | Value | Unit | Evaluated Value
Command | CreateCylinder
Coordinate ... Global

Center Posi... Omm 0mm .gap +Ancho_cablef2 + Ancho_cable - 4mm Omm , O0mm, 50.5mm
| s z
N Radius R_ext+ {Ancho_cable*N) 75mm
| Height Ancho_cable 3mm
_Numberof... 1] ]

Figura 3.2: Propiedades de la bobina secundaria.

Primero, se crea la bobina primaria, centrada en el origen en las coordenadas X e
Y. Después, se anade la bobina secundaria a una distancia marcada por la variable
Gap. En la pestana Properties de cada cilindro, se parametriza cada bobina em-
pleando las variables anteriormente definidas (Figura 3.1 y Figura 3.2). Los valores
asignados a cada variable se recogen en la Tabla 3.2.

Variables | Valor | Unidades
Acable 3 min
Gap 50 mm
N 20
R 10 mim
R 15 mm

Tabla 3.2: Valores asignados a las variables.

» ! i
IP —— ?"‘"Y
X X
[ | [—— ]

0 150 300 (mm) 0 150 300 (mmj}

Figura 3.3: Modelado de las bobinas primaria y secundaria.
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Figura 3.4: Bobinas primaria y secundaria.

Posteriormente, mediante otro cilindro, se realiza el hueco central de ambas bobi-
nas. Dicho cilindro debe tener un radio igual al radio interior definido y contar con
una altura suficiente para atravesar ambas bobinas. En la Figura 3.3 y en la Figura
3.4, se puede observar el proceso llevado a cabo.

0 150 300 (mm)

Figura 3.5: Bobinas en un entorno acuético.

Para modelar el agua de mar, se emplea una caja. Se define con un tamano ade-
cuado para simular las condiciones de los ensayos experimentales, pudiendo compa-
rar los resultados obtenidos. El modelo completo se muestra en la Figura 3.5. Es
fundamental que la superficie definida sea suficiente para que el campo magnético
generado por las bobinas recorra el agua de mar en su totalidad.
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Figura 3.6: Listado de materiales.
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Por dltimo, falta asignar los materiales a los elementos generados, que tienen
asignado wvacuum por defecto; es decir, sin material. Haciendo clic derecho en un
elemento, se selecciona la opcién Assign Material. Esto nos lleva a un ment (Figura
3.6) en el que se puede seleccionar uno de los materiales por defecto del programa o
bien anadir uno nuevo. En este caso, es necesario definir dos materiales: hilo de Litz

Figura 3.7: Propiedades del hilo de Litz y el agua de mar.
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y agua de mar. El aire ya esta incluido en la libreria.

En la Figura 3.7, se muestran las propiedades del hilo de Litz y el agua de mar.
Cabe destacar entre ellas la permitividad relativa, la permeabilidad relativa y la

conductividad.
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3.3.1. Configuracién del modelo

Para configurar las soluciones, dentro del Project Manager se anade y personaliza
el solver haciendo clic con el botén derecho en la pestana Analysis (Figura 3.8).
Ambas soluciones cuentan con la misma configuracion. La frecuencia es de 85 kHz
(en el solver del condensador pardsito no es necesario al ser en estado estacionario),
con un numero de iteraciones méximo de 50 y un error del 1 %. En cambio, el tipo
de solver elegido es diferente. Mientras que para el calculo de las corrientes parasitas
se emplea el solver Eddy Current, para el condensador parasito se recurre al tipo
Electrostatic.

Project Manager 4
- Bobinas_electrostatic
=3 Design (EddyCurrent)
& 30 Components
@ Model
£ Boundaries

5] Bobinas_electrostatic - Design - Modeler ==
&g Model
& Solids
& & Agua_ mar

Y Excitations.
R Parameters
B8 Mesh

& Mar
=& air
& Aire
=& Litz
& Bobina_primaria
& Bobina_secundaria
L. Coordinate Systems
& Planes
D Lists

T Field Overlays
(2 Definttions

Properties X

Name [Val.[ Unit [Evaluated V. Typ:
gep 5 |mm  50mm Design

Ancho_cable 3 mm  3mm Design
R_int 10 mm 10mm Design
N 2 2 Design
R_ext 15 mm | 15mm Design

Figura 3.8: Configuracién de la solucién.

3.3.1.1. Corrientes parasitas

Para determinar el efecto de las corrientes parasitas, al modelo propuesto se deben
insertar unos terminales para poder excitar las bobinas. Para ello, se hace uso de un
plano que permita separar una de las secciones de cada bobina. Una vez hecho esto,
se podran insertar los diversos terminales.

Figura 3.9: Obtencién de la seccién de la bobina.
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Figura 3.10: Secciones de las bobinas.

En primer lugar, se selecciona la bobina. En la pestana Modeler de la barra de
herramientas, se hace clic en la opcién Surface, opcion Section. Se elige la opcion
YZ, generandose asi un plano que corta la bobina en la direccién escogida (Figura
3.9).

Después, se selecciona el plano creado previamente y, en la pestana Modeler, se
hace clic en Boolean, Separate Bodies. Esto permite crear un corte de la seccién de
la bobina, separando ambas mitades. Como solo se necesita un terminal por cada
una, se elimina una de las secciones obtenidas. Dicho proceso se repite en la otra
bobina, obteniendo las diferentes secciones, como se observa en la Figura 3.10.

A continuacién, se inserta el devanado en cada terminal. En el Project Manager,
se selecciona con el boton derecho la opcién Add Winding dentro del ment FEzcita-
tions. Se escoge en ambos casos una excitacién de tipo corriente, siendo el bobinado
trenzado (Stranded). En el caso del primario, serd de un Amperio y con una fase de
cero grados. Para el secundario, serd también de un Amperio, pero con 90 ° de fase.

Figura 3.11: Direccién del devanado.

Posteriormente, se introduce el terminal de cada bobina, haciendo clic en cada
devanado dentro de la pestana Fxcitations. El nimero de conductores sera igual
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al nimero de vueltas de la bobina, N. La direcciéon del bobinado se muestra en la
Figura 3.11.

j"\ Region X

Padding Data: (@ Pad all directions similarly
(" Pad individual directions

¢~ Transverse padding

Dlrectlonl Padding type | Value Umtsl
All Absolute Offset 2500 |mm

[~ Save as default
oK Cancel
0 4.5e+03 9e+03 (mm)

Figura 3.12: Configuracién de la frontera del sistema.

Setup Sweep Analysis X
Sweep Definitons | Table | General | Calculations | Options |
Sync Add...
_| Variable | Description
-
gap  Linear Step from 25mm to S0mm, step=Gm Delete

Wariahle Igap

MNominalvalue:  E0mm

" Single value

@ Linear step Add »>

" Linear count

(" Decade count Update >> J

(" Octave count

| Operg " Exponential count

Start |25 |”1rn Ll
Stop: |50 mm hd
Step: |5— m OK | Cancel

Delete |

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options | Aceptar | Cancelar

Figura 3.13: Configuracion del campo Optimetrics.

Una vez incorporados los terminales, es necesario terminar la configuracién del
modelo. Se introduce la frontera del sistema mediante la incorporacién de una region
de aire. Con este propdsito, se selecciona la ultima opcién dentro del desplegable
Draw de la barra de herramientas. La configuracién de la regién se muestra en
la Figura 3.12, introduciendo un offset de 2500 mm en todas las direcciones. Esto
asegura una regién frontera lo suficientemente amplia para el analisis.
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Asimismo, se inserta una matriz de parametros dentro de la pestana Parameters
del Project Manager. La matriz incluye tanto al primario como al secundario.

Finalmente, dentro de la pestana Optimetrics del Project Manager, se incorpora
la definicion del barrido que se quiere efectuar. En este caso, se van a realizar las
iteraciones mediante la variacién de la variable local Gap entre los 25 mm y los 50
mm con un paso de 5 mm. La configuracion del barrido se muestra en la Figura
3.13.

Se emplearan dos versiones del modelo, que divergen en el medio en el que se
encuentran las bobinas: aire y agua de mar. Asi, se podré apreciar con mayor nitidez
el efecto del agua de mar en el modelo. Los resultados obtenidos en cada uno de los
modelos se detallan en el Apartado 4.1, en el Capitulo 4.

3.3.1.2. Condensador parasito

En este caso, se incorpora una excitacién de tension en una superficie de cada
bobina para que se produzca una diferencia de potencial entre ambas. Para ello, en
la pestana Fzxcitations del menta Project Manager se anade una tension una vez se
haya seleccionado la superficie. En el secundario, la tensién es de 1 V mientras que
en el primario es de 0 V.

Posteriormente, se inserta una matriz de parametros en la pestana Parameters
del Project Manager. Dicha matriz contiene las tensiones previamente anadidas.
Asimismo, se introduce la frontera del sistema, que serda una region de aire de las
mismas dimensiones que en el caso anterior. Al igual que en el caso anterior, los
valores del condensador parasito se especifican en el Apartado 4.1, en el Capitulo 4.

3.4. Analisis previos

Antes de realizar las simulaciones con las soluciones configuradas previamente,
se ha efectuado una comparacién con el estudio [36] en ANSYS Mazwell. En dicho
trabajo, se analizan las corrientes parasitas ocasionadas al colocar una placa metali-
ca entre dos bobinas. Este andlisis permite comprobar el buen funcionamiento del
modelo diseniado, ademés de observar el comportamiento del sistema con otras con-
diciones. Mientras que en el modelo disenado se ha simulado con aire o agua entre
las bobinas, en [36] se dispone un objeto metélico. Esta diferencia repercute en las
corrientes parasitas que se producen. Asi, se podra determinar el mayor o menor
efecto que tiene el agua salada en la aparicion de dichas corrientes con respecto a
un elemento metélico.
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s .
Figura 3.14: Modelo completo Figura 3.15: Modelo completo
con una ldmina metdlica [36]. con un objeto de aluminio.

Para ello, se ha replicado el modelo del articulo de manera aproximada a partir
de la Figura 3.14. Asi, en la Figura 3.15 se muestra el modelo realizado, suponiendo
que el objeto metalico presente entre las bobinas es de aluminio.

Paper | Analisis
L1 (¢H) 4,21 3,10
L2 (pH) 2,30 2,55
R1 (©2) 0,138 0,052
R2 (©2) 0,0869 | 0,0420

M12 (pH) | 1,03 0,025

Tabla 3.3: Comparacion entre ambos modelos.

En la Tabla 3.3, se muestran los valores de inductancia y resistencia tanto en el
primario como en el secundario, asi como la induccién mutua entre las bobinas para
ambos modelos. Asi, se observa que los valores del lado secundario son similares
entre si. En cambio, aunque entre la inductancia en el primario de cada modelo no
existe tanta diferencia, en la resistencia del secundario y en la induccién mutua es
considerable. Sobre todo en esta ltima, siendo en el modelo aproximado muy baja
con respecto a la obtenida en el articulo.

Si bien es necesario considerar que sendos modelos son diferentes, ya que no se
especifica el material ni de la chapa metélica ni de las bobinas en el articulo. Luego,
en el modelo realizado se ha supuesto que las bobinas son de hilo de Litz y la chapa
es de aluminio. Asimismo, tampoco son conocidas las dimensiones de las bobinas ni
las distancias de separacién; es decir, ningtin parametro que defina sus dimensiones.
También cabe mencionar que el modelo utilizado es macizo, mientras que en el
articulo se han empleado unas bobinas formadas por hilos.

Para comparar ambos modelos, se representan las corrientes parasitas en la chapa
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en la Figura 3.16 y en la Figura 3.17. En el articulo, las corrientes se distribuyen
con la forma de una bobina. Los valores maximos se producen en la mitad exterior
de cada lado de la lamina metélica mientras que los valores mas bajos se dan en
el centro y en las esquinas. En el modelo creado, la disposicién de las corrientes es
similar. Sin embargo, las corrientes son inferiores en este caso; el maximo es cinco
veces menor aproximadamente.

Jvol [A/Im*2]
Max: 5434E+06

5.50E+06
. 4.95E+06
4 40E+06

3.85E+06
3.30E+06
2.75E+06
2.20E+06
1.65E+06
A.10E+06

1
F."O_Eh-r()ﬁ
/0.00E+00
|Min: "8 469E+04 | - —_—

Figura 3.16: Distribucién de las corrientes pardsitas en el articulo [36].

J[AIm*2]
1.3402E+06

1.2510E+06
1.1617E+06
1.0725E+06
9.8320E+05
B8.9395E+05
8.0469E+05
71544E+05
6.2619E+05
5.3693E+05
4.4768E+05
3.9843E+05
2.6917E+05
1.7992E+05
9.0666E+04
1.4132E+03

0 25 50 (mm)

Figura 3.17: Distribucion de las corrientes parasitas en la ldmina de aluminio.
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Figura 3.18: Modelo con una lamina de agua salada entre las bobinas.

A fin de determinar las corrientes pardsitas que se generan en agua salada, se
simula el mismo modelo cambiando el aluminio por agua salada con una conducti-
vidad de 4 S/m (Figura 3.18).

L1 (¢H) | L2 (H) | R1 (Q) | R2 (Q) | M12 (4H)
Agua | 5,96 3,81 | 0,0271 | 0,0268 1,70

Tabla 3.4: Valores con agua en medio de las bobinas.

En la Tabla 3.4, se recogen los valores de la inductancia y resistencia de las
bobinas, asi como la induccién mutua entre ellas. Comparando estos resultados con
los obtenidos previamente (Tabla 3.3), se aprecia que la inductancia en el agua es
mayor que con una chapa metélica entre las bobinas. En cambio, la resistencia en
ambos devanados es inferior aunque sean muy parecidos. Por otra parte, la induccion
mutua en agua se acerca mas al valor dado en el articulo, siendo incluso superior.

J [AIm~2]

4.5994
l 4.2928
3.9861
3.6795
3.3729
3.0663
2.7596
24530
- 2.1464
1.8398

1.5331
1.2265

0.9199
0.6133
0.3066
0.0000

Figura 3.19: Modelo con una lamina de agua salada entre las bobinas.

P=e=M

i

g
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En la Figura 3.19, se representan las corrientes parasitas producidas en el agua
salada. A diferencia del metal, las corrientes se concentran de manera uniforme a
lo largo del agua formando una circunferencia inscrita en su interior. Los valores
maximos de corriente se distribuyen por la circunferencia en sentido antihorario.
Los valores minimos recaen en el centro y en las esquinas, al igual que en los otros
modelos. En cuanto al rango de las corrientes, la corriente generada en el agua es
bastante menor que en el metal; 4,59 A/m? frente a 1,34 -107¢ A/m?.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo, se recogen los resultados arrojados por el modelo creado pre-
viamente en ANSYS Mazxwell, definido en el Capitulo 3. En primera instancia, se
procede a comparar el modelo en agua y aire, analizando los efectos que produce
sobre el sistema la presencia del agua salada entre las bobinas.

Para verificar los valores de la resistencia e inductancia de las bobinas mediante
el modelo, se implementa experimentalmente, considerando las especificaciones de
diseno.

Después, se ha realizado un anélisis sobre el efecto que tiene la variacién de la
salinidad del agua sobre el cargador inductivo, tanto en la resistencia como en la
inductancia de las bobinas.

Posteriormente, se dimensiona la resistencia e inductancia en el agua, obteniendo
también la induccion mutua entre las bobinas. Con el modelo eléctrico considerando
tanto las capacidades parésitas como las corrientes parasitas, se determina la tensién
y corriente del primario. También se obtiene la eficiencia del sistema. Estos resulta-
dos se comparan con los obtenidos en el modelo en aire y con el modelo en agua sin
considerar las capacidades parasitas. A continuacién, se representa el diagrama de
flujo del presente trabajo en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo.
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4.1. Comparacién de los modelos

Con el solver Electrostatic se calcula el valor del condensador parasito mien-
tras que con el solver EddyCurrent se calculan inductancias y resistencias de los
devanados, asi como el coeficiente de acoplamiento, k. Tras compilar los diferen-
tes modelos y efectuar las correspondientes simulaciones, se obtienen los resultados
tanto en el entorno acuético (Tabla 4.1) como en aire (Tabla 4.3). Asimismo, en la
Tabla 4.3 se recogen los valores del condensador parasito en funcién de la distancia
entre las bobinas.

Gap (mm) | R1 (mQ) | L1 (¢zH) | R2 (mQ) | L2 (¢kH) | k
25 26,782 26,577 56,819 26,582 | 0,425
30 96,390 26,574 56,436 26,586 | 0,366
35 96,252 26,549 56,237 26,541 | 0,317
40 56,144 26,587 96,351 26,642 | 0,275
45 56,008 26,537 56,030 26,547 | 0,240
50 56,159 26,689 55,974 26,591 | 0,210

Tabla 4.1: Resultados de la simulacién en agua.

Gap (mm) | 25 30 35 40 45 50
Cp (pF) | 330,83 | 330,25 | 330,05 | 330,36 | 330,23 | 330,18

Tabla 4.2: Valores del condensador parésito.

Gap (mm) | R1 (mQ) | L1 (¢zH) | R2 (mQ) | L2 (¢kH) | k
25 96,391 26,663 26,136 26,581 | 0,425
30 06,222 26,687 96,395 26,767 | 0,366
35 55,977 26,705 96,995 26,684 | 0,317
40 55,584 26,585 95,650 26,608 | 0,276
45 55,770 26,667 55,249 26,431 | 0,240
50 95,654 26,639 55,580 26,629 | 0,210

Tabla 4.3: Resultados de la simulacién en aire.

Comparando los resultados en agua y en aire, se observa que el coeficiente de aco-
plamiento es practicamente igual en ambos casos. En cuanto a la resistencia (Figura
4.2), las resistencias del primario y secundario son superiores en el agua que en el
aire. En el caso del agua, la diferencia es minima para bajos valores de la distancia,
incrementandose notablemente a partir de 35 mm. La maxima diferencia se produce
con un Gap de 40 mm, como se puede observar en la Figura 4.2. Mientras que la
resistencia del primario decrece, la resistencia del secundario alcanza un valor pico
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a una distancia de 40 mm. Posteriormente, a 45 mm, ambos valores se asimilan,
siendo la resistencia en el secundario ligeramente superior. Aunque después la resis-
tencia del primario tiende a aumentar mientras que en la resistencia del secundario
decrece.

En el caso del aire, al inicio, la resistencia del primario es superior al secundario.
Después, el valor en el primario tiende a disminuir progresivamente mientras que
en el secundario aumenta hasta alcanzar un maximo en 30 mm. En dicho punto,
la resistencia del secundario supera levemente el valor del primario en el agua. A
continuacion, sendos valores decrecen aunque el secundario lo hace con mayor rapi-
dez. A una distancia de 45 mm, se produce una diferencia significativa entre ambos
valores, siendo la resistencia del primario mayor.

0.057 T T T T

R1 agua
=—===:R2agua |
R1 aire
R2 aire

0.0568

0.0566

0.0564

~ 0.0562

r 0.056

0.0558 7

0.0656 .

0.0554 1

0.0552 : : : :
25 30 35 40 45 50

Gap (mm)

Figura 4.2: Variaciéon de la resistencia con la distancia entre las bobinas.

En lo que respecta a la inductancia (Figura 4.3), los resultados en el aire son
mayores que en agua de mar salvo en dos intervalos: 39,04 mm - 48,75 mm (primario)
y 48,61 mm - 50 mm (secundario).

En agua de mar, la inductancia en el secundario es inferior a la inductancia en
el secundario excepto a una distancia de 35 mm, donde es ligeramente superior, y
a partir de 46 mm, cuando la inductancia en el secundario crece rapidamente. En
el caso del primario, la maxima inductancia se obtiene a una distancia de 40 mm
mientras que en el secundario se produce a una separacion de 50 mm. Por otra parte,
los valores minimos se dan a una separacion de 35 mm en la bobina primaria y a 45
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mm en la secundaria.

En aire, la respuesta tiene también un caracter oscilante. En un principio, la in-
ductancia es mayor en el primario aunque posteriormente el valor en el secundario
sobrepasa al obtenido en la bobina primaria al contar con una pendiente més acu-
sada. Asi, alcanza un maximo en 30 mm. Luego, dicho valor decrece hasta tomar
un valor minimo a una distancia de 45 mm, inferior al valor minimo hallado en el
agua de mar. En cambio, la variacién en la inductancia del primario no es tan pro-
nunciada, estando el maximo a 35 mm. En esta ocasion, el minimo se encuentra a
una distancia de 40 mm, coincidiendo practicamente con el valor de la inductancia
del secundario en agua.

-5
268 (10 . . . .
L1 agua
2.675 [ —-—=rL2agua) ]
L1 aire
L2 aire
2.67 1
L
l”
2.665 I ’:" 1
— #
T V4
= 266 F / -
4 r——— ~
~ —
2.655 1
265 7
2.645 b
2,64 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50

Gap (mm)

Figura 4.3: Variacién de la inductancia con la distancia entre las bobinas.

Por otro lado, el acoplamiento entre las bobinas decrece con la distancia en ambos
casos, como se muestra en la Figura 4.4. La diferencia entre los dos modelos es del
orden de las centésimas. En cuanto al condensador parasito, la capacidad sufre una
importante variaciéon con la distancia. Decrece con la distancia, hasta tomar un
valor minimo a una distancia de 40 mm. Seguidamente, el valor vuelve a aumentar
hasta los 45 mm, donde la respuesta disminuye otra vez. En la Figura 4.5 se puede
comprobar dicho comportamiento.



045

CAPITULO 4. RESULTADOS

k agua

3 30 35 40 45 50
Gap (mm)

Figura 4.4: Variacién del coefi-
ciente de acoplamiento con la
distancia entre las bobinas.
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Figura 4.5: Variacién del con-
densador pardasito con la dis-
tancia entre las bobinas.

4.2. Implementacién experimental

Una vez obtenidos los valores de la resistencia, inductancia y el coeficiente de
acoplamiento de las bobinas tanto en aire como en agua en ANSYS, se obtienen de
manera experimental en el laboratorio. Asi, se pueden comparar dichos valores con
los proporcionados por el programa. FEn la Figura 4.6, se muestra el sistema emplea-
do. Se ha dispuesto una pecera en la que se han dispuesto las bobinas enfrentadas
dentro de una carcasa de plastico, separadas una distancia de 30 mm aproximada-
mente. De cada una de ellas salen los bornes que permitiran medir la inductancia
y la resistencia. Se han considerado tres supuestos: aire, agua y agua con una sali-
nidad del 4 %. En los dos tltimos, se ha llenado la pecera con 15 litros de agua,
aproximadamente. Para el agua salada, se introducen 600 g de sal, que equivaldrian
al 4 % de contenido en sal.

Figura 4.6: Disposicién de las bobinas en agua salada.
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En primera instancia, se configura adecuadamente el medidor (Figura 4.7). En
esta ocasion, se ha establecido una frecuencia de operaciéon de 80 kHz. Aunque en
las simulaciones se ha utilizado una frecuencia de 85 kHz, el medidor no contaba con
ese valor. También se podrian haber realizado las mediciones a 80 kHz y a 90 kHz
y después, calcular la media de los dos valores. Posteriormente, se debe seleccionar
el botén L-R (opcién 2), lo que permitird medir la inductancia y la resistencia.

-\ W

Figura 4.7: Configuracién del medidor LCR.

Antes de realizar cualquier medicién, es necesario calibrar el aparato de medida.
Hay que realizar el proceso tanto en circuito abierto (Open) como en circuito cerrado
(Short), uniendo los dos terminales de cada uno de los devanados.

Figura 4.8: Conexién para medir la inductancia total.

Se miden la inductancia y resistencia del primario por un lado y el secundario
por otro. Posteriormente, se hace lo mismo con la inductancia medida (Figura 4.8,
donde se conectan en cada pinza del medidor un extremo de cada bobina y otra pinza
adicional se unen los dos extremos restantes de ambas bobinas. Asi, se obtiene la
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inductancia y resistencia de cada bobina, ademés de la total. Dichos valores vienen
recogidos en la Tabla 4.4.

R1 L1 R2 L2 Rmed | Lmed

(mQ) | (uH) | (mQ) | (uH) | (mQ) | (uH)

Aire 160,60 | 26,32 152,38 | 26,72 594,34 | 71,83
Agua 154,59 | 26,18 160,00 | 26,79 340,00 | 68,03
Agua salada | 248,75 | 26,28 174,57 | 26,85 343,53 | 71,74

Tabla 4.4: Mediciones realizadas en el laboratorio.

Comparando estos resultados con los proporcionados por el programa (Tabla 4.1
y Tabla 4.3), se comprueba que los valores de inductancia proporcionados por el
programa son algo mayores tanto en aire como en agua salada. Por el contrario,
existe una gran diferencia entre los valores de la resistencia tanto en el primario
como el secundario, siendo mayores los dados por el medidor. Concretamente, son
casi tres veces superiores a los obtenidos en ANSYS.

Para calcular la induccion mutua entre las bobinas a partir de los datos extraidos
del medidor, se emplea la Ecuacién (4.1). Con el valor de la induccién mutua, se
obtiene el coeficiente de acoplamiento entre las bobinas mediante la Ecuacion (2.3),
definida en el Apartado 2.5.

L eia_L - L
M — Medid, 5 1 2 (41)

En la Tabla 4.5, se disponen los valores de la induccién mutua, M, y el coeficiente
de acoplamiento, k, para cada supuesto. Cabe mencionar que el valor del agua es el
mas bajo, pero a la hora de realizar las mediciones, la distancia entre las bobinas
era superior en el fondo de la pecera. Por tanto, los valores obtenidos para ese caso
se han visto afectados por esta variacion de distancia. Si se observan los valores
calculados para el aire y el agua salada, tanto el coeficiente de acoplamiento como
la induccién mutua son ligeramente inferiores en agua salada.

M (uH) k
Aire 9,39 0,3542
Agua 7,53 0,2843
Agua salada 9,31 0,3503

Tabla 4.5: Resultados obtenidos a partir de las mediciones.

Si se comparan los valores del coeficiente de acoplamiento para el agua y el aire
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con los hallados en ANSYS (Tabla 4.1 y Tabla 4.3), se observa que ambos valores
se dan para un Gap situado entre 30 mm y 35 mm.

8] Bobinas eddy agua_total Minidis - Design - Cou.. [-—-| -] |[g3m] || ] Babinas_eddy_aire_Minidis - Design - Coupling C... [ = (&) |Gl

Coupling Coeff Table 1 ANSYS Coupling Coeff Table 1Design ANSYS
Matrix_|.CplCoef(Primario, Secundario) Matrix_I.CplCoef(Primario, Secundario)
gap [mm] P1 : LastAdaptive gap [mm] P1: LastAdaptive
Freq="85kHz' Freq="85kHz"

30.000000 0.365798
30500000 0.360553
31.000000 0.355512
31.500000 0.351649
32.000000 0.346585
32 500000 0.341761
33.000000 0.335226

30.000000 0.365965
30.500000 0.362172
31.000000 0.355905
31.500000 0.350204
32.000000 0.345741
32.500000 0.340763
33.000000 0.336020
33.500000 0331144 33.500000 0.330813
34.000000 0.326254 34.000000 0.326816
34.500000 0.321679 10 34.500000 0.321481
35.000000 0.317045 11 35.000000 0.317026

W @ N e ;AW N =
o= NI T R T C R

g

Figura 4.9: Comparativa del coeficiente de acoplamiento en agua salada y aire.

Para mayor precision, se lleva a cabo una simulacién en la que se efectiia un
barrido del pardmetro Gap entre 30 mm y 35 mm, con un paso de 0,5 mm. En
la Figura 4.9, se muestran los valores del coeficiente de acoplamiento para cada
distancia tanto en agua salada como en aire. Se comprueba que el valor obtenido
experimentalmente para el agua salada se encuentra en el rango 31,5 mm - 32 mm
en ANSYS. Por otra parte, el valor del aire se ubica en el intervalo 31 mm - 31,5
mm en la simulacion.

4.3. Estudio de la salinidad

Al ser el agua de mar el medio en el que se produce la transferencia inaldmbrica de
potencia, hay que considerar el efecto que posee la sal en el proceso. De ella, depende
la conductividad; es decir, la capacidad para transmitir la corriente eléctrica.

Por ello, se han efectuado diversos estudios para comprobar el efecto de la salini-
dad en el sistema. En el primer caso, se ha considerado el didmetro de las bobinas
de 150 mm mientras que en el segundo se han empleado unas bobinas con 300 mm
de diametro. En sendos estudios, se ha iterado con el valor de la distancia entre las
bobinas, Gap, entre 25 mm y 50 mm, con un step de 5 mm. Asimismo, se han hecho
iteraciones al mismo tiempo con la conductividad del agua, entre 2 S/m y 10 S/m,
con un paso de 1 S/m (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Definicién del barrido de la conductividad en el agua salada
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Figura 4.11: Introduccién de la variable definida en la definicién del agua de mar.

Para hacer mas sencillo el proceso, se ha definido una variable llamada Salinidad.
Dicha variable es global para todo el proyecto; es decir, para todos los disenos que
contenga. Por ello, se introduce el simbolo del délar al emplearla. Asi, en las propie-
dades del agua de mar, se introduce esta variable en el apartado Bulk Conductivity
en vez de un valor concreto (Figura 4.11).

4.3.1. Estudio 1: bobinas de 150 mm

En la Figura 4.12, se muestra la variacién de la resistencia del primario con la
conductividad del agua para cada distancia de separacion de las bobinas. El valor
méximo se da a una separacién de 25 mm cuando la conductividad es de 10 S/m y el
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minimo se encuentra a un gap de 35 mm y 2 S/m de conductividad. Por lo general,
se observa que, a mayor contenido de sal en el agua, la resistencia del primario, Ry,
aumenta. Sin embargo, para un gap de 30 mm y conductividad de 9 S/m, el valor
de la resistencia es inferior a la obtenida para esa misma distancia con 8 S/m de
conductividad.
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Figura 4.12: Efecto de la conductividad del agua en la resistencia del primario para
unas bobinas de 150 mm.

Este mismo fendmeno se produce también en la resistencia del secundario (Figura
4.13) aunque afecta también a la resistencia cuando la conductividad es de 10 S/m.
De hecho, para una conductividad de 9 S/m, la resistencia en el secundario es incluso
inferior a la proporcionada con 7 S/m de conductividad. Asimismo, en este caso el
minimo tiene lugar también a una distancia de 35 mm y una conductividad de 2

S/m.

En cuanto a la inductancia en el primario (Figura 4.14), el valor se incrementa a
medida que disminuye la conductividad en el medio; es decir, en el agua. Excepto a
una distancia de 35 mm, donde el valor de la inductancia alcanza un valor minimo
para una conductividad de 2 S/m.

Asimismo, para una distancia de 30 mm y conductividad de 9 S/m y 10 S/m, el
valor de la inductancia toma un valor bajo con respecto al resto de valores obtenidos
en la simulacion. En los demas casos, la inductancia disminuye ligeramente a una
distancia de 35 mm y 45 mm, aumentando de manera notable a una distancia de 50
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Figura 4.13: Efecto de la conductividad del agua en la resistencia del secundario para
unas bobinas de 150 mm.
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Figura 4.14: Efecto de la conductividad del agua en la inductancia del primario para
unas bobinas de 150 mm.
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Figura 4.15: Efecto de la conductividad del agua en la inductancia del secundario
para unas bobinas de 150 mm.

En el secundario (Figura 4.15), la inductancia también aumenta a menor conduc-
tividad. Dicho valor disminuye levemente en 35 mm, alcanzando el valor maximo en
40 mm para todos los valores de conductividad estudiados. Posteriormente, vuelve
a decrecer a 45 mm, aumentando nuevamente en 50 mm. En este caso, a 35 mm
también la inductancia para una conductividad de 2 S/m toma el menor valor en
esas condiciones. Ademas, al igual que en el primario, la inductancia a 30 mm y
conductividad de 9 S/m y 10 S/m se reduce considerablemente.

A continuacion, se representa graficamente la relacién entre los valores hallados
en aire y en agua salada. Para ello, se emplea el parametro [3; el cociente entre el
valor en agua y aire, respectivamente.

En la Figura 4.16 y en la Figura 4.17, se contemplan los valores del parametro
de las resistencias para cada conductividad considerada en un rango de distancias
de separacion, Gap.

En ambos devanados, el valor de 8 crece con la conductividad del agua, salvo a
una distancia de 30 mm y una conductividad de 9 .S/m. En esas condiciones, § es
ligeramente inferior al valor obtenido para una conductividad de 8 S/m. El pardme-
tro B es mayor a la unidad, excepto a una distancia de 35 mm y una conductividad
de 2 S/m. En dicho punto, el valor es de 0,995. Ademds, en ambos casos los valores
hallados son practicamente idénticos en todos los puntos.
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Figura 4.16: Impacto de la conductividad del agua en [p;.
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Figura 4.17: Impacto de la conductividad del agua en Bgro.
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Figura 4.18: Impacto de la conductividad del agua en [p.
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Figura 4.19: Impacto de la conductividad del agua en Srs.

En la Figura 4.18 y en la Figura 4.19, se muestran los valores del pardmetro 3 de
las inductancias para cada conductividad considerada en un rango de distancias de
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separacion, Gap.

En sendos devanados, mayor valor de 8 a menor conductividad del agua, salvo a
una distancia de 35 mm y conductividad de 2 S/m. Si bien en el primario representa
el valor minimo, en el secundario dicho valor es algo mayor. Cabe destacar que, a
una distancia de separaciéon de 30 mm y con una conductividad de 9 S/m y 10 S/m,
se da una disminucién de 5. De hecho, en el secundario es mas acusada, siendo el
valor minimo hallado.

En esta ocasién, la mayor diferencia entre las inductancias de los devanados radica
en los valores obtenidos a 45 mm y 50 mm de separacion entre las bobinas. A 45 mm,
[ oscila entre 0,994 y 0,996 en el primario mientras que en el secundario se alcanzan
los valores mas elevados, rondando el valor de 1,005. En cambio, a 50 mm, ocurre el
efecto contrario. En el primario se obtienen los valores pico, 1,002, mientras que en
el secundario los valores son sutilmente inferiores a la unidad.

x10®
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Induccién mutua (H)

Conductividad (S/m)
2 5 rewmnasee 8 ||
5 L L L L 3 6 9

0.992 -
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Gap (mm) 0.99 . . : I
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Figura 4.20: Variacion de la in-
ducciéon mutua con la conduc- Figura 4.21: Impacto de la con-
tividad del agua. ductividad en Sy,

air”®

En cuanto a la induccién mutua entre las bobinas, la variaciéon con la conducti-
vidad del agua es muy baja, como se aprecia en la Figura 4.20. En todos los casos,
la induccién mutua se reduce con la distancia de separacion entre las bobinas. Por
otra parte, al relacionar la induccion mutua en el agua salada y en el aire con el
pardmetro [ (Figura 4.21), el aumento de la conductividad produce una disminu-
ciéon de dicho pardmetro. Se observa una excepcion a 35 mm de separaciéon, donde
el valor para una conductividad de 2 S/m précticamente coincide con el obtenido
para 8 S/m.
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4.3.2. Estudio 2: bobinas de 300 mm

En la Figura 4.22 y en la Figura 4.23, se presentan los valores de la resistencia
del primario y secundario para diferentes valores de conductividad en el agua.

En ambas resistencias, aumenta su valor con la conductividad y disminuye con la
distancia de separaciéon de las bobinas. La evolucion de la resistencia en ambos casos
es practicamente idéntica, salvo en el rango 45 mm - 50 mm. Aunque la resistencia
decrece en ambos, en el secundario disminuye con una mayor pendiente.

0.054
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2 5 --------- 8
3 6 9

0.0535

0.053 f*,
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= 0.052
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0.0515 |

0.051 |

0.0505 |

0.05 I I I T |
25 30 35 40 45 50
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Figura 4.22: Efecto de la conductividad del agua en la resistencia del primario para
unas bobinas de 300 mm.

En la Figura 4.24 y en la Figura 4.25, se representan los valores de la inductancia
del primario y secundario para diferentes valores de conductividad en el agua.

Por un lado, en el lado primario (Figura 4.24), se detectan diferentes tendencias:

o En el intervalo 25 mm -30 mm, la inductancia aumenta para un conductividad
de 2 .S/m, 3 S/m y 4 S/m mientras que se reduce en el resto de casos.

o En el rango 30 mm - 35 mm, la inductancia crece para todas los valores de
conductividad considerados. Aunque el incremento es mayor para el intervalo
7 S/m - 10 S/m. De hecho, el valor de la inductancia con una conductividad
de 7 S/m es practicamente igual al obtenido con 2 S/m.

o Dentro del intervalo 35 mm - 40 mm, la inductancia crece para valores de
conductividad entre 2 S/m y 6 S/m mientras que desciende para el resto de
Casos.
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o A partir de un gap de 40 mm, la inductancia decrece hasta una distancia de 45
mm para toda conductividad y vuelve a aumentar, logrando el valor méximo.
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0.0525 [

0.052

E 00515
o™
1

0.051
0.0505

0.05

0.0495
25 30 35 40 45 50

Gap (mm)

Figura 4.23: Efecto de la conductividad del agua en la resistencia del secundario para
unas bobinas de 300 mm.

%10°

Conductividad (S/m)

4.695

4.69 ' !
25 30 35 40 45 50

Gap (mm)

Figura 4.24: Efecto de la conductividad del agua en la inductancia del primario para
unas bobinas de 300 mm.

Por otro lado, en el lado secundario (Figura 4.25) el valor méximo de inductancia
se consigue para un gap de 40 mm, salvo para una conductividad de 3 S/m, que se
produce a 50 mm de separacién. En cuanto a la inductancia minima, se produce a
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una distancia de 25 mm para una conductividad 3 .S/m y para el rango 7 S/m - 10
S/m y a una distancia de 50 mm en los deméds casos.

A excepcién del intervalo 25 mm - 30 mm, la evolucién de la inductancia es
parecida en todos los casos estudiados. En el mencionado intervalo, la inductan-
cia disminuye réapidamente para bajos valores de conductividad (2 S/m - 4 S/m)
mientras que crece lentamente a partir de 5 S/m.

%10

4.76 T T
Conductividad (S/m)

4.69 =

468 ! I ! I
25 30 35 40 45 50
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Figura 4.25: Efecto de la conductividad del agua en la inductancia del secundario
para unas bobinas de 300 mm.

Seguidamente, se muestra el cociente entre los valores hallados en los respectivos
estudios mediante el parametro a. Dicho parametro representa el cociente entre el
valor obtenido para unas bobinas de 300 mm en el presente estudio y el hallado con
unas bobinas de 150 mm en el estudio anterior.

Por una parte, en la Figura 4.26 y en la Figura 4.27 se muestra el parametro «
de la resistencia del primario y del secundario, respectivamente. En ambos casos,
su valor es inferior a la unidad para toda conductividad y distancia de separacion
considerada. El valor de « oscila entre 0,93 y 0,894. Luego, la resistencia en ambos
devanados es menor para unas bobinas de 300 mm de didmetro. En otras palabras,
doblando el tamano de las bobinas, se reduce la resistencia como minimo en un 7
% y como méximo en un 10 %.

En el primario, si la conductividad es mayor de 2 .S/m, el maximo se da a una
distancia de 25 mm y el minimo a 50 mm de separacién entre las bobinas. az; dismi-
nuye hasta 35 mm de distancia (excepto para 2 .S/m y 3 S/m, donde se incrementa),
aumenta hasta 40 mm y vuelve a decrecer.
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En cambio, para una conductividad igual a 2 S/m, el pardmetro ag; crece hasta
35 mm de distancia (valor pico), descendiendo progresivamente. A partir de un gap
de 40 mm, sigue la misma evolucién que los demaés.
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Figura 4.26: Relacién entre la resistencia del primario de ambos estudios.
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Figura 4.27: Relacién entre la resistencia del secundario de ambos estudios.
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En el secundario, a diferencia del primario, la inductancia decrece para todos los
valores de conductividad en el tramo 25 mm - 30 mm. El valor maximo se da a un
gap de 25 mm menos para o = 2 .S/m, que se produce a 35 mm. El valor minimo se
genera a la mayor distancia considerada; es decir, a 50 mm.

Comparando los valores de las correspondientes gréaficas, se concluye que los va-
lores mas elevados se producen en el primario mientras que los valores minimos son
ligeramente menores en el secundario.

Por otro lado, en la Figura 4.28 y en la Figura 4.29 se representa el parametro
« para la inductancia del primario y del secundario, respectivamente. Examinando
sendas graficas, se contempla que « es superior a la unidad para toda conductividad
y distancia. Los valores obtenidos se encuentran entre 1,788 y 1,766. Esto indica
que, con bobinas dos veces mas grandes, la inductancia en ambos devanados es casi
un 80 % ma4s elevada.

En cuanto a ay; (Figura 4.28), el maximo se encuentra a 35 mm de separacion
para una conductividad de 2 .S/m y para el rango 7 - 10 S/m. Cuando gap = 40
mm, se produce para el intervalo 3 - 6 S/m. Por otra parte, el valor minimo se da
a 25 mm para bajos niveles de conductividad (< 4 S/m) y a 50 mm para el resto.

En la grafica, se contempla que, desde una distancia de 40 mm, la evolucién para
toda conductividad estudiada es similar. En dicho tramo, el pardametro « disminuye
con el incremento de la conductividad.
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Figura 4.28: Relacién entre la inductancia del primario de ambos estudios.
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Figura 4.29: Relacién entre la inductancia del secundario de ambos estudios.

En lo que respecta a ary (Figura 4.29), a partir de un gap de 45 mm, el compor-
tamiento del parametro en toda conductividad es similar. Luego, en este intervalo,
a se reduce con la conductividad. En las demaés distancias, la variacion de la re-
lacion de inductancias en el secundario sufre oscilaciones. Especialmente para una
conductividad de 2 S/m y el rango 9 - 10 S/m.

4.4. Dimensionamiento del circuito acuatico

A continuacién, se caracteriza el agua salada existente entre las bobinas. En
concreto, se modela mediante una resistencia e inductancia, que esta acoplada a las
bobinas del primario y del secundario. Por ello, se debe determinar el valor de la
resistencia y la inductancia, asi como el coeficiente de acoplamiento entre el agua y
cada bobina.

4.4.1. Calculo de la resistencia

Para determinar la resistencia debido al agua de mar, R, se emplean las pérdidas
ohmicas en el agua. Para ello, se accede al meni Project Manager. Con el botén
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derecho sobre la pestana Fields Ouverlays, se accede al menu Calculator. En dicho
entorno se pueden efectuar diferentes cdlculos con los resultados obtenidos tras la
simulacion.

< A om0V )

Popun = %///V Re(E - E*)dV (4.3)

Con el objetivo de cuantificar la resistencia generada debido a la existencia de
agua entre las bobinas, se implementa la Ecuacién (4.2) en el programa. Asi, el valor
de la resistencia depende de la integral de las pérdidas 6hmicas en el volumen de
agua y del cuadrado de la corriente que circula a través de ella. ANSYS calcula las
pérdidas mediante la Ecuacién (4.3), en funcién del campo magnético.

1 *
Pohm - i J-JdV (44)
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Figura 4.30: Calculo de las pérdidas hmicas en ANSYS.
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Para ello, se selecciona en el botén Quantity las pérdidas, OhmicLoss, que depen-
den del campo eléctrico. Después, se elige el volumen en el botéon Geometry. Luego
se presiona el simbolo de la integral y se pulsa el botén Ewval. Las pérdidas dhmicas
también pueden obtenerse aplicando la Ecuacién (4.4) en el calculator. En la Figura
4.30 se puede observar el procedimiento seguido para el calculo de las pérdidas.

Gap (mm) | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
P, (mW) | 1,734 [ 1,602 | 1,41 | 1,313 | 0,374 | 0,492

Tabla 4.6: Pérdidas éhmicas en el agua segtn la distancia de separacién de las bobinas.

En la Tabla 4.6, se muestran los diferentes valores de las pérdidas éhmicas para
cada distancia considerada. Se observa que las pérdidas decrecen con la distancia
hasta los 45 mm de separacién, donde se da el valor minimo. Sin embargo, para un
Gap = 50 mm, las pérdidas se incrementan levemente.

Perd_ohm_bobinas
[WimA3]

677.1469
654.4098
631.6727
608.9357

586.1986
563.4615

540.7244
517.9874
4952503
4725132
449.7762
427.0391
404.3020
381.5649
358.8279
336.0908

Figura 4.31: Distribucion de las pérdidas éhmicas en las bobinas para un Gap = 50
mim.

Figura 4.32: Distribucion de las pérdidas éhmicas en las bobinas para un Gap = 50
mm.
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Figura 4.33: Distribucién de las pérdidas 6hmicas en el agua de mar para un Gap =
50 mm.
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Figura 4.34: Distribucion de las pérdidas 6hmicas en el agua salada para un Gap =
50 mm.

En la Figura 4.31, se representa la distribucién de las pérdidas éhmicas en sendas
bobinas sin considerar las producidas por el agua de mar. Asi, se contempla que
las pérdidas superan los 500 W/m? en la mayor parte de las bobinas, si bien no
son uniformes. Las mayores pérdidas se registran alrededor del hueco existente en el
centro de las mismas, déndose picos de 677 W/m?.

En cambio, si se contemplan las pérdidas 6hmicas en el agua (Figura 4.33), como
mAaximo toman un valor de 22,1 W/m? en una zona concreta cercana a la seccién de
la bobina (Figura 4.34). Asimismo, las mayores pérdidas se concentran alrededor de
las secciones de las bobinas. En concreto, en la zona més cercana al hueco interior
de las bobinas. Ademaés, si se observan las pérdidas en el plano YZ (Figura 4.34),
éstas se producen unicamente en el volumen de agua salada dispuesto entre ambas
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secciones, con valores en torno a 1,4 W/m?3.

L= [ 1as
S

Para hallar la corriente que circula a través del agua, se emplea la Ecuacion
(4.5). Asi, la corriente se obtiene a partir de la integral de la densidad de corriente
en la superficie del bloque de agua de mar. En el menu Calculator, se introduce el
parametro J, dentro de las opciones del botéon Quantity. Después, se selecciona la
componente 7 del vector en el botén Scal?, siendo la direccién perpendicular a la
corriente. Posteriormente, se elige la opcién CmpleMag dentro del botén Complex
para considerar solo la magnitud del valor. Luego, se selecciona la superficie del mar
en el boton Geometry y se hace clic en el simbolo de la integral. Finalmente, se pulsa
la opcién Fval. En la Figura 4.35 se muestra todo el proceso detallado anteriormente.

(4.5)
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Figura 4.35: Célculo de la corriente en ANSYS.

Gap (mm)

25

30

35

40

45

50

I (A)

0,0039

0,289

0,251

0,226

0,043

0,068

Tabla 4.7: Corriente en el agua segun la distancia de separacién de las bobinas.
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Gap (mm) | 25 30 35 40 45 50
R, (Q) | 0,0156 | 0,0191 | 0,0224 | 0,0257 | 0,1443 | 0,1050

Tabla 4.8: Resistencia en el agua segun la distancia de separacién de las bobinas en
ANSYS Maxwell.

En la Tabla 4.6 y en la Tabla 4.8, se recogen los valores de las corrientes y de
la resistencia en el agua de mar en funcién de la distancia entre las bobinas. En el
comportamiento de la corriente con la distancia, se aprecia un fenémeno parecido
al de las pérdidas 6hmicas. En este caso, la corriente aumenta hasta los 30 mm
(maximo), decrece hasta los 45 mm y crece ligeramente a 50 mm de distancia.

Estas variaciones repercuten en la resistencia del agua hallada para cada distancia.
Por tanto, en vez de aumentar o disminuir linealmente con la distancia entre las
bobinas, la resistencia viene dada por una funcién parabdlica convexa.

L

Ante estos resultados, se ha decidido descartar los valores obtenidos y la resisten-
cia del agua se ha calculado a partir de la Ecuacion (4.6). Asi, la resistencia depende
de la inversa de la conductividad del agua, p, de la superficie del agua, S, y de la
distancia entre las bobinas, L.

Gap (mm) 25 30 35 40 45 50
R, (2) 0,0354 | 0,0425 | 0,0496 | 0,0567 | 0,0638 | 0,0709

Tabla 4.9: Resistencia en el agua segun la distancia de separacién de las bobinas.

En la Tabla 4.9, se expone la resistencia del agua para cada distancia de separacion
considerada. Tanto la conductividad del agua como el area del bloque del agua son
iguales en todos los casos. Luego, la diferencia existente entre ellos se debe a la
variacion del Gap. A mayor distancia de separacion, mayor resistencia presente en
el agua.

4.4.2. Calculo de la inductancia

Con el objetivo de determinar el valor de la inductancia en el agua, L, para cada
distancia considerada, se emplea la Ecuacién (4.7). Asi, la inductancia depende de
la corriente, I, que circula a través de ella y de la energia magnética almacenada,
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W, expresada mediante la Ecuacién (4.8). B es la densidad de fluyjo magnético, H
es el campo magnético, E es el campo eléctrico y D, el desplazamiento eléctrico.

L,=""_" (4.7)

W, = i///v Re((B- H') + (E - D")) dV (4.8)

Para calcular W,,, se emplea nuevamente la herramienta ”Fields Calculator”. En
primera instancia, se selecciona dentro de la categoria Quantity la opcion energy.
Después, en el botén Geometry, se elige el volumen del agua de mar. Posteriormente,
se selecciona el simbolo de integral. Luego, se anade el nimero dos en Number y se
multiplica con la integral.Asi, se evalia la expresién con la opcion Fval.

B Fields Calculator
MNarned Expressions Context: Design
Name Solution: F1: LastAdaptive hd
Mag_H Mag(AtFhass | ]
ields

Mag_B Mag(AtPhast AR RE

Mag_! MaglatPhest | pojge i | || Freg 5Kz

Mag_Jsurf Mag(AtPhast o ’hl
Mag_E Mag(AtPhast 228

Add | |
Library: Load From.. | Save To. | Gl Vit vilnss

Scl - 1.14700268035202E-05
Scl - *(Integrate(Volume(Mar). <anergy»). 2)

Push | Pop ‘ RIUp ‘ RIDn ‘ Exch ‘ Clear Undo |
Ingut General Scalar Wector Output
I Quantty ¥ I + ‘ Yec? ¥ Scal? ¥ ‘ Walue ‘

Geometry.. = ‘ 1 } hdatl... ‘ Ewval
Constant ¥ ‘ * Pow ‘ Mag ‘ “WWrite... ‘
MNumber. ‘ ! ‘ i ‘ Dot ‘ Export ‘
Function ‘ MNeg ‘ Trig = ‘ Cross ‘
Geom Settings. ‘ Abs ‘ dfd? * Divvgy ‘
Read. ‘ Smoath ‘ I S Curl ‘
Complex #* ‘ Min * Tangent ‘
Domain ‘ hfax * ‘ MNormal ‘
v ‘ UnitWec ¥ ‘
Ln ‘ WFom ¥ ‘
\

Figura 4.36: Célculo de la energia en el agua en ANSYS.

Gap (mm) | 25 30 35 40 45 50
oW, (uJ) | 14,11 | 15,81 | 17,19 | 18,36 | 11,24 | 11,47

Tabla 4.10: Energfa en el agua segin la distancia de separacién de las bobinas.
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En la Tabla 4.10, se recogen los valores de la energia en el agua de mar en
funcion de la distancia. Hay que tener en cuenta que los valores mostrados estan
multiplicados por un factor de dos, por lo que seria el numerador de la Ecuacién
(4.7). La energia no sigue un comportamiento lineal, sino que se sigue una funcién
parabdlica convexa. El maximo se produce para un Gap = 40 mm.

Ener_bobinas

[WimA3]
0.0635

0.0593
0.0551
0.0508
0.0466
0.0424
0.0382
0.0340
0.0298
0.0255
0.0213
0.0171
0.0128
0.0087
0.0045
0.0002

Figura 4.37: Distribucién de la energia en las bobinas para un Gap = 50 mm.

Ener_agua

Wime3] z
0.0409

( L]
Py

X

Figura 4.38: Distribucién de la energia en el agua de mar para un Gap = 50 mm.

En la Figura 4.37, se representa la energia magnética almacenada en el volumen
de las bobinas mientras que en la Figura 4.38, se plasma la energia existente en el
volumen de agua. En ambos casos, la energia maxima por unidad de volumen se
encuentra en la regién préxima al hueco central de las bobinas. No obstante, el valor
pico en las bobinas es de 0,0635 J/m? mientras que en el agua es de 0,0409 J/m3.
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z Jmag_primario Jmag_secundario
[AIm*2] [A/m*2]

1.2093E+05 1.1873E+05

1.1855E405 | 1.1653E+05

1.1617E+05 1.1432E+05

1.1379E+05 1.1212E+05

1.1140E+05 1.0992E+05

109026405 | 1.0771E+05

1.0664E+05 1.0551E+05

1.0426E+05 1.0331E+05

1.0188E+05 1.0111E+05

9.9493E+04 |- 9.8903E+04

9.7111E+04 9.6701E+04

9.4726E+04 9.4498E+04

9.0346E+04 | 9.2295E+04

‘ - 8.9964E+04 9.0092E+04
Yo b =y 8.7581E+04 8.7889E+04
8.5199E+04 8.5686E+04

Figura 4.39: Densidad de energia en las bobinas para un Gap = 50 mm.

Jmag_agua
[A/m*2]
10.2739

zZ 9.5893
8.9047
8.2201
7.5355
6.8509
6.1663
54817
47971
41125
34279
27433
2.0587

1.3741
\T 1"‘"‘"{ 0.6895

B ==

%

0.0049

Figura 4.40: Densidad de energia en el agua para un Gap = 50 mm.

En la Figura 4.39 y en la Figura 4.40, se muestra la densidad de energia, J, en
las bobinas y en el agua, respectivamente. Se aprecia claramente que la densidad de
corriente en el agua es menor a la producida en cada bobina.
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Gap (mm) | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
L, (mH) | 0,126 | 0,183 | 0,273 | 0,359 | 5,259 | 2,456

Tabla 4.11: Inductancia en el agua segin la distancia de separacion de las bobinas en
ANSYS Maxwell.

En la Tabla 4.11, se muestra la inductancia en el agua para cada distancia estima-
da. Los valores de la corriente empleados se encuentran en la Tabla 4.7. Se advierte
que la inductancia crece conforme aumenta la distancia hasta los 45 mm, cuando el
valor disminuye practicamente a la mitad para una distancia de 50 mm.

Ademas, al confrontar la inductancia del agua con la inductancia de las bobinas,
se advierte que los valores hallados en el agua son muy elevados en comparacion a las
bobinas, ya que en las bobinas es del orden de pH mientras que en el agua se expresa
en mH. En teoria, la inductancia en agua de mar deberia ser muy baja comparada
con el valor de una bobina. Luego, frente a estos resultados, se ha decidido no
emplear estos valores, al igual que sucedia con la resistencia.

Para determinar la inductancia en el agua salada, L, se emplean las expresiones
que vinculan la inductancia, resistencia e induccién mutua del cargador con los del
circuito equivalente en agua, presentes en el Capitulo 2. Considerando que las bo-
binas poseen las mismas dimensiones y que estan rodeadas por la misma cantidad
de agua, se puede suponer que son simétricas. Dicha simplificacién permite estable-
cer que el coeficiente de acoplamiento entre la inductancia del agua con la bobina
primaria, K3, y con la bobina secundaria, Ks3, son iguales.

(M — Mj,)

Ki15Kys = Kig - i
12

(4.9)

De la Ecuacién (4.9), se despeja el producto del coeficiente de acoplamiento del
agua con cada bobina. Como ambos son iguales, el coeficiente de acoplamiento sera
la mitad del valor dado por la expresion anterior. En la Tabla 4.12, se registran los
coeficientes de acoplamiento en funcién de la distancia de separacién de las bobinas.
Dichos valores estdn multiplicados por 1073,

Gap (mm) | 25 30 35 40 45 50
kis2s (-10-%) [ 0,3917 | 0,9201 | 0,8771 | 0,1665 | 0,1805 | 0,0595

Tabla 4.12: k segiin la distancia de separacién de las bobinas.

Para hallar la inductancia en el agua, se recurre a la Ecuacién (2.26), presente en
el Capitulo 2. De dicha expresion, se despeja el valor de la inductancia en funcion de
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valores conocidos. En las Ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12), se muestra el proceso
seguido.

w2 M3, Ryw?K3, - (L Ls)
R1:R1+W-RS:R1+ 2+ L2 (4.10)
(R} — Ry) - (R? + w’L?) = Rw*K3, - (L1 Ls) (4.11)
(R — R1)-R2+ (R, — Ry) - w’L? — RWw?K7, - (L1 Ls) =0 (4.12)

Asi, se llega a una ecuacién de segundo grado (Ecuacion (4.13)), donde la incogni-
ta es la inductancia del agua, Ls. Dicha expresion aportara dos soluciones, de las
que se escogera la que arroje un valor positivo.

K2 - LiR R\’
L2 (s Tos ) g ) =0 4.13
- (T a) o+ (5) (12

Gap (mm) 25 30 35 40 45 50
Ls (nH) 0,0663 | 0,0796 | 0,0929 | 0,1061 | 0,1194 | 0,1327

Tabla 4.13: Inductancia en el agua en funciéon de la distancia de separacion de las
bobinas.

En la Tabla 4.13, se recogen los valores de la inductancia del agua para cada
distancia, una vez despejada la Ecuacion (4.13). Al contemplar los diferentes valores,
se advierte que la inductancia del agua aumenta con la distancia de separaciéon
existente entre las bobinas.

4.4.3. Comparacion con la simulacién en agua salada

Al estimar la inductancia en el agua, se ha caracterizado por completo el circuito
de un cargador inductivo en agua salada. Por consiguiente, se pueden comparar los
valores obtenidos en la simulacion en ANSYS Maxwell en el mar con los hallados
tras el dimensionamiento del agua salada.

Para ello, se emplean los valores calculados en los Apartados 4.4.1 y 4.4.2. Junto a
la resistencia e inductancia del circuito primario y secundario, se sustituyen los dife-
rentes valores en las Ecuaciones (2.26), (2.27), (2.28) y (2.29). Este procedimiento se
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lleva a cabo para todas las distancias objeto de estudio. Asi, se procede a cuantificar
el error absoluto entre el valor dado por la simulacién y el calculado.

R1 (m(2) L1 (xH) R2 (m2) L2 (uH)
5,5928 -10~% | 5,7286 -107% | 7,8150 -10~* | 1,0660 -10~°

Tabla 4.14: Error absoluto méaximo con respecto a los valores en ANYS Maxwell.

En la Tabla 4.14, se muestra el maximo error absoluto para la resistencia e in-
ductancia de ambos devanados. En el primario, el maximo se produce para una
separacion entre bobinas de 40 mm. En el secundario, se da a una distancia de
45 mm. Se observa que en las resistencias el error maximo es superior al de las
inductancias.

4.5. Comportamiento del cargador inductivo

A continuacién, se calculan la tensién y corriente en el primario, considerando
los diversos valores obtenidos para cada valor del parametro Gap. Asimismo, se
obtendra la eficiencia del sistema para cada caso. Este procedimiento se efectia
para la topologia de compensacion SS.

A la hora de realizar los cdlculos, se empleara una aplicacién disenada en el
entorno App Designer de MATLAB. En ella, el usuario podra introducir los datos
del sistema (resistencia, inductancia, condensador, coeficiente de acoplamiento), asi
como los pardmetros iniciales (frecuencia de operacion, tensién y potencia de la
bateria).

Ademéds, podra elegir entre varias opciones: circuito en aire, agua (considerando
unicamente las corrientes pardsitas) y agua (incluyendo el efecto del condensador
pardsito). Segin la eleccion del usuario, se habilitardn o no los datos del sistema
(solo estaran disponibles los estrictamente necesarios) y se modificard el circuito en
pantalla. Esto permitira al usuario verificar lo que va a calcular. También, la aplica-
cién cuenta con un botén de encendido, estando apagado por defecto. En las Figuras
4.41, 4.42 y 4.43, se muestra la aplicaciéon en funcién de la opcion seleccionada.
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Datos del sistema: L,
Compensacion S-S
R1 0 k12 0
L1 o/ Rs 0 b L
c AN Mair AN
I Ry
R2 0 Ls 0 N
Vi Ly L, R
L2 0 cp 0
k13 k23 0
(e Cy
Parametros iniciales: Resultados
Frecuencia 8.5e+04 ' 0
Eficiencia 0
Tension bateria 148 V1 0
Potencia bateria 266.4
Opciones:
N (®) Aire
o @) o :
() Agua (solo eddy)
Encender (_) Agua completo

Figura 4.41: Vista de la aplicaciéon para el circuito en aire.

Ry + Ry + Lowj + g (414)

I =1,

Miawj

En el circuito en aire (Figura 4.41), se emplea la Ecuacién (4.14) para el calculo de
la corriente que circula por el primario, deducida a partir de la Ecuacién (2.6). Para
determinar la tension del primario y la eficiencia del sistema, se utilizan las Ecua-

ciones (2.7) y (2.9), respectivamente. Sendas expresiones se reflejan en el Apartado
2.6.1.

(Z35 — Zs3Zss)

I =1
YT (ZysZys — Zss )

(4.15)

(Zaslop — Z131h)

I. =
’ Zs3

(4.16)

En el circuito en agua salada en el que no se han tenido en cuenta los efectos
del condensador parasito (Figura 4.42), la corriente y la tensién del primario se han
estimado mediante las Ecuaciones (4.15) y (2.21). Para cuantificar la tensién, es
necesario calcular previamente la corriente que circula por el circuito del agua con
la Ecuacién (4.16). Las corrientes se han deducido de las Ecuaciones (2.22) y (2.23),
presentes en el Apartado 2.8.1. Asimismo, el calculo de la eficiencia viene dado por
la Ecuacién (2.24).
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Compensacion S-S

Resultados

Opciones:

(O Aire
(®) Agua (solo eddy) Calcular
(O Agua completo

Figura 4.42: Vista de la aplicacién para el circuito en agua salada, considerando solo
las corrientes eddy.

Compensacion S-S

o

Opciones:

O Aire
S
(®) Agua completo

Figura 4.43: Vista de la aplicacion para el circuito en agua salada completo.

ZmpZZ + Zl : (Z2 + Zmp + ZRCQ)
Zp - (Zep + Z1 + Zs) + Z1 Zs

Iy=1Iy, - (4.17)

IS : (Zcp + Zl + Z2) - Z2I2)
Zy

=t (4.18)



CAPITULO 4. RESULTADOS

En el circuito en agua salada 4.43, se emplean las Ecuaciones (4.18) y (2.32) para
obtener la corriente y la tensién en el primario. Con la Ecuacién (4.17), se halla la
corriente que circula por el condensador parasito. Las corrientes se han obtenido a
partir de las Ecuaciones (2.33) y (2.34), expuestas en el Apartado 2.8.2. La eficiencia
se calcula mediante la Ecuacién (2.35).

Aire Agua (eddy) Diferencia
Gap (mm) | I1 (A) | V1 (V) |11 (A) | V1 (V) | AI1 (#A) | AV1 (V)
25 2,83 99,51 2,83 99,51 3,47 14,64
30 3,28 96,02 3,28 96,02 22,85 78,24
35 3,79 74,51 3,79 74,51 24,54 67,99
40 4,37 64,61 4,37 64,61 1,05 2,32
45 503 | 5621 | 5,03 | 5621 1,45 2.55
50 573 | 4943 | 5,73 | 4943 0,19 0,26

Tabla 4.15: Comparativa de tensiones y corrientes en agua y agua salada considerando
solo las corrientes parasitas.

En cuanto a las tensiones y corrientes en el primario, en la Tabla 4.15 se recogen
los resultados aportados por la aplicacién desarrollada para las dos primeras opciones
(Aire y Agua (solo eddy)) para cada distancia de separacién. También se muestra
la diferencia entre los valores obtenidos en cada caso.

Confrontando las tensiones y corrientes de cada caso, se observa que las diferencias
son minimas entre los resultados obtenidos para aire y agua. De hecho, son de
un orden de magnitud de micras. Las mayores discrepancias se producen para las
distancias de 30 y 35 mm, dandose en 50 mm las menores. Si no se mostrasen en la
tabla estas diferencias, pareceria que los valores obtenidos son idénticos.

Aire Agua Diferencia
Gap (mm) | I1 (A) | V1 (V) [I1 (A) | V1 (V) | AI1 (mA) | AV1 (V)
25 2,83 99,51 2,84 99,31 6,19 0,19
30 3,28 96,02 3,29 85,78 10,06 0,24
35 3,79 74,51 3,80 74,24 15,33 0,28
40 4,37 64,61 4,39 64,30 22,57 0,31
45 5,03 56,21 5,06 55,88 33,56 0,34
50 5,73 49,43 5,78 49,06 45,76 0,37

Tabla 4.16: Comparativa de tensiones y corrientes en aire y agua salada.

Por otro lado, en la Tabla 4.16 se muestran las tensiones y corrientes obtenidas
con la primera y tercera opcién escogidas en la aplicacion (aire y agua completo).
En esta ocasion, las diferencias existentes son apreciables al contemplar tanto las
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tensiones como las corrientes en sendos circuitos. Especialmente se advierten en las
tensiones, tal y como se atestigua en la diferencia entre ambos valores. Ademds, se
observa que la diferencia entre la tensién y la corriente aumenta linealmente con la
distancia.

100

Aire
Agua (eddy currents)
Agua

90 -

Aire
—=—=:Agua (eddy currents)
Agua

P 80 | AN

IS

o

%
A’

700 .

Corriente (A)
hY
\
Tension (V)

s
\'w

S 60 .

w

@
7

i

25 40
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50

Gap (mm) Gap (mm)

Figura 4.44: Corriente y tensién del primario para una compensaciéon SS.

En la Figura 4.44, se muestra la corriente y tension del primario para cada una de
las opciones dadas en la aplicacién. En cuanto a la corriente (derecha), crece con la
distancia entre las bobinas para todos los casos. Las diferencias entre los valores no
son apreciables en la grafica, salvo la corriente en el circuito completo en agua salada
a mayores distancias. En lo que respecta a las tensiones (izquierda), decrece con el
incremento de la separacion entre bobinas. Al igual que sucedia con la corriente, las
diferencias entre los circuitos son apenas perceptibles. Si bien cabe destacar que las
tensiones en el circuito en agua salada con todas las pérdidas son algo inferiores,
apreciandose a mayores distancias.

Gap (mm)

25

30

35

40

45

50

13 (A)

0,09

0,20

0,18

0,03

0,03

0,01

Tabla 4.17: Intensidad en el agua salada.

Por otra parte, en la Tabla 4.17 se muestran las corrientes en el agua considerando
solo el efecto de las corrientes parasitas. Se aprecia que las corrientes son muy bajas
con respecto a la que circula en el devanado primario y secundario. La intensidad
carece de un comportamiento lineal con la variacién de la separacién de las bobinas.
Crece hasta alcanzar el maximo a una distancia de 30 mm, disminuye ligeramente
y después, decrece rapidamente. Cabe mencionar que la corriente en el intervalo 40
mm - 45 mm apenas sufre variacion con la distancia.

En cuanto a la eficiencia del sistema, se muestran los valores hallados para cada
caso y cada distancia considerada en la Figura 4.45. Se contempla que la eficiencia
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se reduce con el aumento de la separaciéon entre las bobinas en todos los casos.
Mientras que la diferencia entre el circuito en aire y en agua considerando sélo las
corrientes parasitas es apenas perceptible, la eficiencia en el circuito en agua con
todas las pérdidas disminuye ligeramente con respecto a los casos anteriores. Esto
significa que la introduccion del condensador parasito tiene mayor influencia en el
comportamiento del sistema que la consideracion de las corrientes parasitas.

0.945 T T T
- Aire |
0.9445 £ —==—=-Agua (eddy currents)

. Agua

0.9435 |
0.943 | S .

= 0.9425 ¢ - 1
0.942 | \ .
0.9415 | \ 1
0.941 | N

0.94056 7

0.94 . . . .
25 30 35 40 45 50

Gap (mm)

Figura 4.45: Eficiencia del primario para una compensacién SS.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1.

De

Conclusiones

la realizacion del presente trabajo, se han obtenido las siguientes conclusiones:

Los resultados aportados por ANSYS se corresponden en cierta medida con
los obtenidos de manera experimental. Asimismo, al comparar el modelo con
otro recogido en la literatura, los valores de resistencia e inductancia de las
bobinas son similares.

Colocando una ldmina de metal y una lamina de agua entre las bobinas, se
observa que el efecto del agua produce un aumento del coeficiente de auto-
induccién de las bobinas, incrementéandose asi la induccion mutua. Ademas,
aunque las corrientes parasitas en el agua salada son inferiores que en el metal,
éstas se concentran adquiriendo la forma de una bobina.

En cuanto a la salinidad del agua, se comprueba que el comportamiento de
los pardmetros de las bobinas (resistencia e inductancia) con el aumento de la
conductividad no es lineal. Duplicando el tamano de las bobinas, la resistencia
disminuye entre un 7 - 10 % mientras que la inductancia crece casi un 80 %.

En un entorno acuatico, en comparacion con el aire, el valor de la resistencia
aumenta ligeramente y la inductancia decrece levemente. El coeficiente de aco-
plamiento entre los devanados disminuye en el agua salada, si bien la variacién
es minima. A excepcion del coeficiente de acoplamiento, que disminuye con la
separacién entre las bobinas, la resistencia, la inductancia y el condensador
parasito tienen una evolucion no lineal con la distancia.
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o A la hora de dimensionar la resistencia e inductancia en el agua salada a
partir del modelo en ANSYS, la corriente en el agua proporcionada por el
programa no posee un comportamiento lineal, sino que el maximo se produce
con valores bajos de distancia. De repente, pasa de un valor de intensidad
relativamente pequeno a alcanzar el valor maximo. Por ello, se desechan estos
resultados y se emplea un modelo simplificado para obtener la inductancia
en el agua salada a partir de la resistencia del agua y los correspondientes
coeficientes de acoplamiento. Asi, la resistencia e inductancia del agua crecen
con la separacion entre las bobinas. La resistencia obtenida es superior a la de
las bobinas mientras que la inductancia es menor a la de los devanados.

o Al analizar las tensiones y corrientes del primario cuando se introduce la com-
pensacion SS, se observa que la intensidad aumenta en el agua salada mientras
que la tension disminuye. Especialmente, se advierte dicho fenémeno cuando
se introduce el condensador parasito entre las bobinas. Dichas variaciones son
imperceptibles al representar conjuntamente las tensiones y corrientes en los
diferentes supuestos. En cuanto a la eficiencia del sistema de carga, siempre
se mantiene en valores superiores al 94 % en todas las distancias considera-
das. Se concluye que la capacidad pardsita posee una mayor influencia sobre
la eficiencia del cargador que las corrientes parasitas.

5.2. Lineas futuras

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en este TFM, se han identificado las
siguientes lineas futuras de trabajo:

o Se puede implementar experimentalmente el circuito al completo, considerando
los resultados obtenidos en el presente trabajo para asi verificar la validez del
modelado realizado en el entorno de simulacion.

o Se pueden probar otras topologias de compensaciéon como la LCC-S o LCC-
LCC, que permitan mejorar las prestaciones del sistema para el tipo de apli-
cacion considerada.

o Realizar un montaje en el laboratorio que se acerque lo mas posible a la reali-
dad. Para ello, se considerarian las corrientes marinas, la proliferacién de mi-
croorganismos entre las bobinas o la cantidad de sal existente en el mar.

o En cuanto al modelo, también resulta de interés el explorar otras funcionali-
dades del ANSYS para simular todo el sistema dentro del software mediante
el disenio del circuito eléctrico.
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o El andlisis de los campos magnéticos implicados y su compatibilidad con otros
sistemas eléctricos submarinos.

o Para evitar la entrada de objetos u otros elementos, se puede disenar un sistema
de proteccién con el fin de impedir que alguna especie quede atrapada.
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