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Chapter 1

Introduccion

En el primer capitulo se realizard una breve introduccion a la tematica del proyecto y se presentara
el objetivo del mismo.

1.1 Introduccion

La transferencia de energia por induccién se puede ver presente en nuestros dias. Asi podemos
encontrarla en cepillos de dientes, recarga de moviles, recarga de dispositivos médicos... ademads, se
puede observar que en los préximos anos puede ganar una gran relevancia, ya que se ha propuesto
su uso para diferentes sistemas con un futuro prometedor, como es el caso de vehiculos eléctricos,
barcos eléctricos, drones, robdtica...

En este proyecto nos centraremos en su uso para la carga de vehiculos eléctricos, esta tecnologia
tiene ya un cierto recorrido. De esta forma podemos encontrar en la bibliografia cientifica diversos
articulos y proyectos tanto nacionales como europeos. Su propuesta se debe a una serie de ventajas
que se van a detallar a continuacién.

e En el caso de la carga tradicional el usuario debe manipular el cable de alimentacion lo cual
puede presentar ciertos problemas de seguridad eléctrica para el usuario. Sin embargo, la
carga inalambrica permite aislar al usuario de la electrénica maximizando su seguridad.

e Elimina la contaminacién visual. En la actualidad debido a los grandes tiempos para la carga
de vehiculos la tinica posibilidad resulta en instalar cargadores en la calle, para asi alimentar
a los vehiculos que puedan necesitarlo. Esta problemética podria quedar eliminada al utilizar
carga inaldmbrica e instalar el sistema de manera subterranea.

e Todo lo anterior anade una serie de ventajas adicionales, como por ejemplo reducciéon del
mantenimiento o evitar el vandalismo.

e La comodidad para el usuario es otra ventaja, cada dia se habla més del vehiculo auténomo.
En el caso de esté, la comodidad del usuario es doble, ya que ademés de no tener que conducir
tampoco tiene que conectar cables para la carga del vehiculo, evitando problemas como el
olvido de conexién. El cargador mediante comunicacién inaldmbrica podria conocer el estado
del vehiculo y cargarlo en consecuencia o conociendo la hora de uso del vehiculo realizar la
carga cuando el precio de la electricidad sea méas bajo.

¢ Una ventaja muy importante es que este tipo de cargas permite la carga en tres modos de
funcionamiento. Por un lado, la carga estédtica o tradicional. Por otro permite la carga de
oportunidad, por ejemplo en un seméforo o en una parada de taxis mientras el vehiculo se
encuentra parado podria recargar las baterfas. Por tltimo, el tercer tipo de carga llamado
dindmica consiste en realizar la carga durante el movimiento del vehiculo, este tipo de carga
dependiendo de la potencia de carga podria permitir que el vehiculo nunca tuviera que
parar, este tipo de carga puede resultar muy interesante para vehiculos pesados combinados
con vehiculos auténomos.
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e Resulta una solucién ecolédgica, ya que permite la carga de oportunidad y la carga dindmica
permitiendo una reduccién del tamano de las baterias y por una reduccién de la contami-
nacién que éstas producen.

e El coste de la bateria es aproximadamente el 50%, al reducir el tamano de las baterias
podriamos hacer una reduccién importante del coste del vehiculo.

e Otra ventaja relacionada con las anteriores es que al reducir las baterias podemos aumentar
otros espacios del vehiculo y por tanto sus prestaciones.

Debido a estas ventajas han aparecido las primeras normativas sobre la carga inalambrica,
estas normativas son la SAE J2954 americana y la IEC 62196 [1] [2], las cuales definen un rango de
frecuencia de utilizacién de entre 90-80 kHz, una eficiencia minima del 85%, una serie de potencias
normalizadas y una normativa de compatibilidad electromagnética.

La carga inaldmbrica como se ha comentado esta teniendo un rapido desarrollo, este progreso se
puede ver en distintos proyectos privados y europeos, para potenciar su desarrollo con una apuesta
clara hacia la carga de induccién como método de carga de vehiculo eléctrico del futuro.

Este proyecto nace con la intenciéon de hacer una contribucién importante hacia el desarrollo
de una metodologia de diseno basada en la simulacién numérica del sistema y en la optimizacién
del mismo mediante métodos numéricos avanzados.

1.2 Objetivo

El objetivo de este Trabajo Fin de Méster es contribuir en el desarrollo de la carga inalambrica,
para ello se va a desarrollar una metodologia de diseno basada en la simulacién numérica del
sistema y en la optimizaciéon del mismo mediante métodos numéricos avanzados.

Esta metodologia permitird encontrar la mejor soluciéon a un problema concreto, para ello
tanto la funcién a optimizar, como las variables se van a definir de manera que sea sencilla su
adaptacién a otro problema con otras particularidades. Ademds, se van a definir también una serie
de restricciones para el cumplimiento de la normativa de una manera sencilla.



Chapter 2

Modelado de un sistema de
transferencia por induccién

En este capitulo se van a detallar las partes en que consiste el sistema inductor, asi como el proceso
que se ha llevado para su modelado mediante elementos finitos. De manera similar también se van
a detallar las distintas partes que forman la electrénica y el modelado numérico que se ha realizado
de la misma.

2.1 Sistema inductor

El sistema inductor estd formado por dos subconjuntos. El primero consiste en la bobina que se
coloca en tierra, la cual es la encargada de convertir la corriente eléctrica que circula por la misma
en un campo magnético variable en el tiempo. Por otra parte, la segunda bobina va colocada en
el vehiculo, esta bobina es la encargada de convertir el flujo del campo magnético que le llega,
en corriente alterna que tras una conversién serd la encargada de cargar las baterias. El sistema
completo se puede observar en la Fig 2.1.

Steel Plate

rd

GA Litz tray

““““ <— GA Winding

Aluminum Shield
<+— VAAluminum Plate

«— VA Winding

VALitz tray —» <

R GA Aluminum Plate z
z Tdy
X

GA Ferrites VA Ferrites —>

Figure 2.1: Sistema inductor

Si se observa en profundidad el sistema a simular podemos observar que se puede hacer una
simplificacién, ya que consta de dos ejes de simetria (Fig 2.2). Por lo cual se va a simular una
cuarta parte del sistema reduciendo de esta manera el tiempo de simulacién sin perder precisién,
en el postprocesado las variables han sido corregidas para tener en cuenta dicha simplificacion.

7
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Figure 2.2: Reduccién del modelo

2.1.1 Bobinado

El bobinado consiste en el arrollamiento de un cable, este arrollamiento se define en funcién de
la corriente y el flujo magnético necesario para transferir la potencia deseada. En las normativas
vigentes se definen dos tipos de bobinado, el primero es un bobinado no polarizado (rectangular)
y el segundo polarizado (formado por la suma de dos bobinas rectangulares en paralelo). Para el
diseno de la bobina, en nuestro caso se ha seleccionado una geometria rectangular.

Como se ha comentado anteriormente la normativa vigente nos indica que la frecuencia de
trabajo del sistema debe estar en el rango de 80 kHz y 90 kHz. Debido a que la frecuencia es
elevada el tipo de cable que se suele utilizar en estos casos es cable de tipo Litz [4][5].

2.1.2 Concentradores de flujo

Como concentrador de flujo normalmente se usan ciertos materiales de tipo ferrita, los cuales tienen
la funcién de incrementar el acoplamiento magnético entre el inductor y el recipiente. Ademas, estos
concentradores de flujo disminuyen las pérdidas producidas en el apantallamiento. Si observamos
las ferritas que se proponen en la normativa, se puede observar que tienden a crear un plano de
ferritas. Lo cual no es éptimo en precio, puesto que en el centro del bobinado el campo es muy
bajo y no son necesarias.

2.1.3 Apantallamiento

La funcién del apantallamiento es la de evitar un mal funcionamiento en la electrénica si se coloca
cerca del inductor, ya que si no estuviera se podria producir un aumento en la temperatura o un
mal funcionamiento debido a problemas de compatibilidad electromagnética. Por otro lado tienen
la funcién de proteger al usuario ante el campo magnético del sistema.

Este apantallamiento se realiza de materiales con una alta conductividad, normalmente aluminio
debido a su alta conductividad y bajo peso. Para el desarrollo del sistema se han tomado como
vélidas las medidas del aluminio, para asegurarnos el cumplimiento de la norma ante medidas de
campo magnético y debido al bajo precio que tiene una lamina de aluminio.

2.2 Propiedades fisicas

En la Tabla 2.1 se han detallado los valores que se han considerado para el modelado del sistema.
En el caso del aire se puede observar que se le ha dado un pequeno valor a su conductividad, esto es
debido a que mejora la convergencia de la simulaciéon. Y si comparamos el valor que se le ha dado
es muy bajo en comparacién con los conductores, por lo que la simulacién sigue siendo valida.
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Material | Conductividad [S/m] | Permeabilidad relativa | Permetividad relativa
Bobinado 5,8E7 1 1
Ferrita 5 2000 1
Aluminio 3,7E7 1 1
Aire 0,2 1 1

Table 2.1: Propiedades fisicas

2.3 Obtencion de los parametros eléctricos

A continuacién se va a detallar como se han obtenido las variables que definen un sistema inductor.
En primer lugar, tenemos que tener en cuenta que una bobina se puede modelar de multiples formas,
dependiendo de la frecuencia de trabajo. En nuestro caso, debido a trabajar en media frecuencia
y por tanto muy por debajo de la frecuencia de autoresonancia, la podemos modelar como una
inductancia (L;) y una resistencia (R;) serie. El sentido fisico de la resistencia es el de modelar las
pérdidas.

Puesto que, tenemos dos bobinas débilmente acopladas, la definicién de nuestro sistema se hara
por dos bobinas, es decir dos inductancias (L;), dos resistencias (R;) y por la inductancia mutua
entre ambas bobinas (M).

Para la definicién de los bobinados a través de COMSOL se ha utilizado la funcién bobina,
disponible en el médulo de AC/DC. Esta funcién nos permite modelar de manera sencilla una
bobina haciendo uso de la funciéon "multivuelta” y la definiciéon de coordenadas "numérica”. Con-
siguiendo asi dos resultados por un lado la inductancia (L;) de las bobinas y por otro el sistema
de coordenadas que las define. Las resistencias (R;) de las bobinas no se han definido haciendo
uso de la variable resistencia que permite, ya que no tiene en cuenta que esta formada por cable
de Litz, lo cual dificulta el calculo de estas variables. En la siguiente seccién se va a detallar que
efectos fisicos producen estas resistencias y como se calculan.

La inductancia mutua se define como la parte imaginaria de la relacién entre la tensién en una
de las bobinas (V}) y la corriente que circula por la otra bobina (I;) multiplicada por la frecuencia

angular (w) como:
V(w);

M = imag ( (2.1)

2.4 Pérdidas en el bobinado

El bobinado como se ha indicado estd formado por cable de Litz, el cual consiste en la unién de
hebras de seccién circular, las cuales estan aisladas entre si segin una estructura de trenzado que
provoca que todas sean eléctricamente equivalentes, en la Fig 2.3 se puede observar esta estructura.
Este tipo de cables tienen un coste superior a los cables unifilares, no obstante su utilizacién en
esta aplicacion se ve justificada por el aumento de eficiencia del sistema.

Estas pérdidas se van a modelar por medio de dos resistencias, una que simulara las pérdidas
debidas al efecto Skin (Reonq) ¥ otra que simulard las pérdidas debidas al efecto de proximidad
(Rproa:)-

2.4.1 Pérdidas de conduccién

Las pérdidas por conduccién son debidas a la circulacién de corriente por un medio resistivo.
Al aumentar la frecuencia se producen corrientes en el interior del inductor cuyo efecto es que
la corriente circule unicamente por el exterior del inductor. Este efecto se puede observar en la
Fig 2.4[6][7][3].

Las pérdidas de conduccién se pueden definir con la siguiente ecuacién, que es la tipica para
el caso de corriente continua, siendo el nimero de hebras (ng), la conductividad (o), el nimero
de vueltas (N) y la seccién del inductor (Spep). Cabe destacar que el término ®.,,q incluye la
influencia con la frecuencia.
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Figure 2.3: Hilo de litz
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Figure 2.4: Efecto Skin en un conductor
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A su vez el término D, 4 se define como un conjunto de funciones Bessel y es funcién del radio
de la hebra (rg) y de la profundidad de penetracién (¢).

(=14 4)r0/6 Jo((—1 +j)7”0/5))
2 Ji((=1+j)ro/9)

Donda(ro/d) = real ( (2.3)

2.4.2 Pérdidas de proximidad

Estas pérdidas (Rprop) tienen lugar por el efecto del campo magnético en el que se encuentra
inmerso el bobinado (Fig 2.5. El resultado es la aparicién de pérdidas debidas a las corrientes
inducidas que genera el campo producido por una hebra sobre el resto [6][7][3].

100

Figure 2.5: Efecto proximidad en un conductor

Las pérdidas de proximidad se pueden definir por la siguiente férmula, como se puede ver estas
pérdidas son debidas a la intensidad de campo magnético (Hp):
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Cav (2.4)

47 Nng Hy
Ryrosr0/8) = L pronlrofd) g2 [ |52
o bob

A su vez el término @, se define como un conjunto de funciones Bessel y es funcién del radio
de la hebra (rg) y de la profundidad de penetracién (§), de manera muy similar al caso de las
pérdidas por conduccién.

i) =t (st 20 -

Por otro lado, en el caso de estudio se puede observar que un inductor se ve afectado debido
a la intensidad de campo magnético no solo del propio que ha generado, sino también debido al
campo generado por el otro inductor. Este efecto extra de pérdidas se puede definir mediante la
siguiente férmulal[6].

4 Nn Hy ;Hg ;
Rprom,ij (TO/é) = 7(1)177"0&0 (TO/(S) 0 [/ 0. 0.7 av (26)
bob

Shob I

Si se define una matriz de pérdidas resulta no simétrica puesto que los inductores no son iguales
y por tanto las pérdidas tampoco. A continuacion, se va a ilustrar dicha matriz.

<Rcond,i + RPTOIJQ RPT0937U > (27)

Rproa:,ji Rcond,j + Rproa:,j

Una vez estudiada esta matriz en profundidad se puede observar que las pérdidas (Rpros,ij)
tienen un efecto diferente si ambos bobinados estdn definidos en fase o en contrafase, en nuestro
caso se van a definir como contrafase ya que permite esta configuracion reducir las pérdidas del
sistema. Quedando las pérdidas del sistema como:

]Dloss = (Rcond,ii + Rprom,ii - ]%proz,ji)ji2 + (Rcond,jj + Rproz,jj - ]%proz,ij)jj2 (28)

2.5 Etapas de electrénica
Para esta aplicacion se han propuesto diferentes topologias para las distintas etapas de la electréonica
de potencia. No obstante, el estudio de las distintas etapas y la seleccion de la éptima queda fuera

de este Trabajo Fin de Master. Por ello se van a utilizar las etapas definidas en la normativa
comentada anteriormente.

2.6 Electrénica de potencia

La electrénica de potencia tiene la funcién de convertir la energia eléctrica, que se consume de la
red, en energia que pueda ser utilizada para poder cargar el vehiculo eléctrico.

Rectifier High Frequency Inductively Coupled Rectifier Battery
Inverter Power Transfer

*’4% R el i
Ac®) )@Lm r
fslt -

Figure 2.6: Sistema electrénico

En la Fig 2.6 se pueden observar las distintas etapas de electrénica necesarias para la ali-
mentacién de las baterias. Estas etapas se pueden dividir en:
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e Convertidor AC/DC: Tiene la funcién de convertir la tensién alterna de la red en corriente
continua, para su implementacion se suelen utilizar etapas binivel o trinivel para conseguir
una correccién de factor de potencia (PFC) elevado.

e Convertidor DC/AC: Para esta funcién se suele utilizar una etapa de puente completo o un
convertidor semipuente. Tiene la funcién de convertir la tensién continua en tensién alterna
de media frecuencia, en nuestro caso entre 80 y 90 kHz.

e Conversor AC/DC: Este conversor se encuentra en el vehiculo y tiene la funcién de convertir
la energia alterna que se absorbe del inductor secundario en corriente admisible por la bateria.
En los casos mas simples se utiliza un puente de diodos, no obstante la tendencia es usar
convertidores binivel para aumentar la eficiencia del sistema. Ademaés, el uso de etapas
controladas tiene ventajas como regular la potencia que absorbe el vehiculo mediante el
desfase entre la corriente y la tensién.

Cabe destacar que aqui se han detallado las etapas minimas para realizar un sistema de trans-
ferencia de energia por induccién, pero en ocasiones se usan etapas intermedias para adaptar
impedancias o disminuir las tensiones. Por otro lado, no se han detallado los filtros necesarios para
que minimicen el rizado de las corrientes y las tensiones.

2.7 Compensadores

El acoplamiento magnético de este tipo de sistemas es bajo, aproximadamente de un 0.2, frente
al de un transformador que suele estar entorno a un 0.9 o 0.8. Debido a ello la componente de
inductancia mutua (M) es baja y la capacidad de transferencia se ve reducida. Para evitar todo
ello se realiza una compensacién de la inductancia (L;) de las bobinas tanto en primario como en
secundario, lo cual con un correcto disenio permite mayores transferencias de energia y un aumento
de la distancia de transferencia.

Los métodos clasicos y que aconseja la normativa son el uso de un condensador en serie o en
paralelo, tal y como se pueden ver en la Fig 2.7, no obstante se han propuesto compensadores mas
complejos en la bibliografia[15][13][8].

Ci R, R, Ca Ci Ry Rz
»‘-’\C{< |_13 ELz WRL ACF L1§ ELQ C2 -I-I “Fh_
SS TOPOLOGY SP TOPOLOGY
R, Rz Ry R, C2
AC$ TIC1 L«ui E Lz G2 TI | IRL ACt‘il:[ Ci L1§ i Lo ’_IjFiL

PP TOPOLOGY PS TOPOLOGY

Figure 2.7: Compensadores

En el caso de estudio se va a utilizar un compensador donde el condensador este en serie en
primario y secundario (S5).

Ademas, en el estudio de la electronica vamos a hacer la siguiente simplificacién Fig 2.8, esta
simplificacién la realizamos de manera que nos permite analizar el comportamiento eléctrico del
sistema mediante ecuaciones y por tanto con un coste computacional bajo.

En la figura Fig 2.8 se puede observar que el conversor y la bateria se han simplificado mediante
el uso de una resistencia equivalente, la cual viene dada por:

_ Vi

Ry, 2

(2.9)
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| C1 I1 R1 <l> R2 |2 c2
+ L1 L2 +
- Z,—> V, V,
L, - -

1 c1 R1 L1
_| .
Z1

Figure 2.8: Reduccion del circuito de bobinas acopladas

Por otro lado como se ha indicado anteriormente los condensadores en serie tienen la funcién
de hacer un adaptacién de impedancias en la frecuencia de resonancia por lo cual se pueden definir
como:

1
o LZ"LU2

Como se puede ver mediante distintos métodos de andlisis de circuitos se puede calcular la
impedancia equivalente como:

Ci (2.10)

w2 M?

Zp = (R1 + j(Liw — + .
7= (Bt Ry + Rp + j(Low — &)

)

1
2.11
Clw ( )
De esta forma resulta sencillo el cdlculo de las corrientes en primario (I,), la corriente de
secundario (I), la tensién en el condensador de primario (V.1), la tensién en el condensador del
secundario (Vo) y la potencia entregada (P,,:). Por lo que con este andlisis tenemos perfectamente
definido el circuito electrénico para su posterior diseno.

2.8 Comprobacién del modelo electrénico

La verificacion de las ecuaciones introducidas en el modelo electrénico se ha realizado mediante
la busqueda bibliografica. La topologia seleccionada es la que cuenta con un mayor uso en la
actualidad, debido a su sencillez y que permite amplios desalineamientos a costa de un aumento
de la corriente en el primario. Por todo ello resulta ficil encontrar las ecuaciones que definen el
sistema entre la bibliografia cientifica[14][16].

RL
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Chapter 3

Algoritmo (Genético

Las aplicaciones de la optimizaciéon son incontables, cualquier proceso puede ser objeto de una
optimizacién. La optimizacién se debe entender para su definicién como una funcién o conjunto
de funciones susceptibles de ser minimizadas o maximizadas. En este Trabajo Fin de Méster
hablaremos de minimizacién, cabe destacar que toda funcién a maximizar puede ser convertida en
una funcién a minimizar.

La gran mayoria de los procesos de cualquier tipo pueden ser modelados mediante ecuaciones,
pero estas ecuaciones pueden ser muy complejas y la optimizacién de las maneras cldsicas no es
posible. Este hecho propicia que se desarrollen ciertas metodologias de optimizacién, las cuales
pueden ser divididas en locales o globales.

Las metodologias de optimizacién locales se usan para funciones que cuenten con un unico
minimo. Estas metodologias de optimizaciéon suelen basarse en el cilculo del gradiente o una
aproximacién del mismo. De manera que estos algoritmos se mueven en la direcciéon de maximo
gradiente. Estos métodos tienen la particularidad de que siempre llegan al minimo del sistema.

En cuanto a los métodos de optimizacion global se pueden usar con todo tipo de funciones
pero se suelen usar normalmente con funciones que cuentan con mas de un minimo local, cabe
destacar que estos algoritmos tienen la particularidad de que al terminar no garantizan haber
obtenido el minimo global. Por ello se deben configurar para obtener el mejor resultado posible.
Algunos métodos de optimizacién global se inspiran en determinados procesos fisicos o biolégicos.
En particular uno de los primeros que se utilizo fue el método del temple que se basa en el estudio
de como un material se enfria durante su templado. Otros métodos que se han propuesto son los
algoritmos genéticos, algoritmos por enjambre de particulas, algoritmo de optimizacién basado en
principios electromagnéticos o el algoritmo de colonia artificial de abejas.

En este capitulo nos centraremos en los algoritmos de optimizacién genéticos. Los cuales son
algoritmos en los que un conjunto (llamado poblacién) de soluciones (denominadas individuos)
evolucionan mediante la aplicaciéon de mecanismos inspirados en la teoria de la evolucion de las
especies de Darwin [10][9][11].

A continuacién, se van a detallar las distintas etapas que se definen para un algoritmo genético[10][9].

3.1 Iniciacién

El primer paso del algoritmo consiste en la inicializacién del mismo, lo cual consiste en la generacién
de una serie de individuos (X°) de una manera aleatoria, de esta forma se pretende hacer un primer
barrido de la superficie de la funcién. El nimero total de individuos es el nimero de poblacién

(Np)
X% ={af,...,a},} tal que ) € Qi =1,..., N, (3.1)
Cabe destacar que este tipo de algoritmos cuentan con una particularidad, como se ha in-

dicado se basan en la evolucién de las especies. Por tanto, las siguientes etapas que se definen
a continuacién de la de inicializacién se van a repetir un nimero de veces. Estas veces que se

15
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repiten se llama generaciones, debido a que son las generaciones en que evolucionan los individuos
considerando que la evolucién se da en un nimero de generaciones.

3.2 Seleccion

A continuacién, de los valores obtenidos en la inicializacién se debe hacer una seleccién, esta
seleccién se realiza de una manera semi-aleatoria, ya que si fuera solo eligiendo a los mejores
candidatos el algoritmo seria susceptible de quedarse en un minimo local. Por esa razén, se simulan
los candidatos y se les aplica una probabilidad aleatoria para ser elegidos. Donde g es el valor de
la funcién coste.

1
n__ g7 —ming(g2+1)
D P e
j=1 g;lfmink(giJrl)

(3.2)

3.3 Cruce

Una vez realizada la seleccién de (V) se va a realizar un cruce es decir a combinar en parejas los
valores anteriores, dando lugar a los hijos. Estos hijos como pasa en el caso de los hijos biolégicos
serdn una combinacién de los genes (variables) de ambos individuos. En nuestro caso el cruce se
ha realizado mediante un valor aleatorio en la recta que une ambos individuos.

3.4 Mutacién

En este proceso como si fuera un individuo vivo el algoritmo permite que algunos de los hijos
generados puedan mutar, este concepto se basa en la mutacién de las especies que se produce en
los genes de los individuos. Su uso se basa en que al mutar los individuos se evita que el algoritmo
sea susceptible de quedarse en en minimo local.

Su implementacién se basa en la generacién de un valor aleatorio entre el valor maximo y
minimo.

3.5 Elitismo

Podemos ver que el algoritmo terminard cuando el llegue al fin del nimero de generaciones que se
definen. Esto tiene problemas de que si se alcanza el valor minimo global se pueda perder debido
a los cruzamientos y mutaciones, por ello se define una etapa de elitismo. El elitismo consiste en
introducir directamente el mejor resultado de cada generacién en la siguiente, con ello aseguramos
la convergencia del algoritmo.

Otro problema que puede existir es que el algoritmo llegue al minimo global muy répido y
hayamos definido un nimero elevado de generaciones lo cual va a alargar la simulacién sin mejorar
la precisién del mismo. Para evitar esta problemética se define un niimero maximo de veces que se
puede repetir el mejor valor, es decir, si se repite un nimero de veces seguidas la misma solucién
el algoritmo considera que ha llegado a la solucién éptima y se detiene.

3.6 Resultado

Al terminar el algoritmo, por nimero de repeticiones del elitismo o porque el nimero de genera-
ciones programadas a terminado obtenemos un resultado. Este resultado va a ser el mejor resultado
obtenido, cabe destacar que este resultado no tiene por qué ser el minimo global.

Para evitar esta serie de problemas se puede realizar el algoritmo con un nimero de generaciones
muy altas o un nimero de individuos muy alto o ambas. De manera, que cuanto mayor sean ambos
nimeros mas seguros estaremos de haber obtenido un resultado optimizado. El problema de esta
estrategia es el tiempo de simulacién que puede resultar muy alto. Esta problemética nos lleva a
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que en ocasiones no se busque resultado éptimo, sino un resultado aceptable pero en un tiempo
reducido.

3.7 Comprobaciéon del algoritmo genético

La comprobacién del funcionamiento del algoritmo genético se ha realizado mediante la resolucién
de distintos problemas, un ejemplo se muestra en la siguiente Fig 3.1.

3 sin(x?) cos(4 y)#(y-4)%+.. +penal max(6-{x+y),0)?

Figure 3.1: Comprobacion del algoritmo genético
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Chapter 4

Flujos de trabajo y resultados

4.1 Resultados

En este apartado se van a mostrar a mostrar los resultados obtenidos mediante la metodologia de
optimizacion propuesta. Para ello se van a presentar dos experimentos que se han realizado y al
final se realizard una comparativa entre ambos.

Ambos experimentos se han realizado de manera similar, los cambios entre ambos han sido en
cuestién de la configuracién del algoritmo genético. Ambas configuraciones se pueden ver en la
siguiente la siguiente Tabla 4.1.

Configuracion 1 | Configuracién 2
Nyen 10 30
N, 20 30
Pt 0.1 0.1
Nsic ) 5

Table 4.1: Configuraciones

Lo primero que podemos observar en ambos casos es que el resultado se ha obtenido al terminar
el numero de generaciones (Nge,) tal y como se observa en la Fig 4.2, por lo cual no podemos
asegurar que se haya alcanzado el minimo global en ninguno de los casos. Lo que podemos observar
es que en cada uno de los casos el sistema ha convergido y en el caso de la configuracion 2 el resultado
esta mas cerca del éptimo. Aqui podemos observar que en el caso de estudio es més importante
aumentar el nimero de la poblacién que el nimero de generaciones, ya que el resultado final de la
configuracion 1 es peor que el primer resultado obtenido por la configuracion 2.

AG: Curva de convergencia AG: Curva de convergencia

Cost Function
IS
5
a

Cost Function

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 1 5 10 15 20 25 30
Iteration Iteration

(a) Convergencia de la configuracién 1 (b) Convergencia de la configuracién 2

Figure 4.1: Convergencia
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Otro punto importante es el tiempo de simulacién, estas simulaciones se han hecho con un
ordenador 19-9900K 3.6GHz y 64G de RAM. En la Tabla 4.2.

‘ ‘ Tiempo ‘
Configuracién 1 | 51.294,89 segundos = 14,24 horas
Configuracién 2 251.405,36 = 2.91 dias

Table 4.2: Tiempo de simulacién

Estos datos pueden resultar muy tutiles porque en funcién del tiempo en que tengamos que dar
una solucién podemos observar que podremos acercarnos mas o menos al minimo global.
En la Tabla 4.3 vamos a analizar el resultado obtenido en ambas configuraciones.

‘ ‘ 701 ‘ N1 ‘ no1 ‘ Ferrital en x ‘ Ferrital en y ‘ 702 ‘ N2 ‘ 02 ‘ Ferrita 2 ‘
Configuracién 1 | 50 [pm] 7 500 43 [cm] 36 [cm] 50 [pm] 9 | 600 | 23 [cm]
Configuracién 2 | 200 [pm] | 8 | 3.000 60 [cm] 15 [cm] 100 [pm] | 15 | 1900 | 10 [cm]

Table 4.3: Valores optimizados

Para poder observar mejor los resultados, a continuacién se muestran los modelos obtenidos
(Fig 4.2).

Se puede observar que en ambos casos se ha conseguido un resultado funcional, los cuales
cumplen las especificaciones del problema a resolver. Pero también, se puede observar que en el
primer caso se tiene un resultado donde el volumen de conductor es mucho mayor y por lo tanto
un resultado resulta mucho mas caro que en el segundo caso. También, se puede observar que
en el primario ambos modelos obtenidos tienen una superficie amplia de ferrita, mientras que en
el inductor secundario en el caso de una mejor optimizacién este tamano es mucho menor. Por
ello, nos puede hacer pensar que la ferrita resulta de mayor importancia en el primario frente al
secundario.

Un punto a destacar es que la optimizacién ha obtenido que con estos valores de precio de cable
resulta mas rentable reducir el didmetro de la hebra, ir a didmetros méas caros, pero gracias a este
menor didmetro poder disminuir el nimero de hebras dando al final un precio menor.

Por dltimo, se detecta que el inductor no parece perfectamente optimizado, ya que las ferritas
no resultan simétricas en el inductor de primario. Por tanto seria necesario una simulacién con
un mayor tiempo, o bien terminar con una optimizaciéon por barrido para terminar estos tltimos
detalles.

(a) Modelo de la configuracién 1 (b) Modelo de la configuracién 2

Figure 4.2: Modelos

En la Tabla 4.4 se pueden observar los resultados que se han obtenido en ambas configuraciones,
en el primer caso se puede ver que los valores de inductancias (L;) son mds bajos. Lo cual puede ser
entendido como un nimero de vueltas y por tanto menor cable, no obstante si observa la geometria
obtenida se observa que el tamano del bucle es muy bajo y por ello se produce este efecto. También,
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se puede observar que el valor de resistencia (R;) es mas bajo en la segunda configuracién lo que
nos da un nivel de pérdidas menor y por tanto una eficiencia mayor.

| | Ly o] | Lo o] | M fpn) | Ry 9] | Ry [0 |
Conf 1 25,14 59,11 20,9 0,52 0,24
Conf 2 106,22 101.77 20.75 0.11 0.08

Table 4.4: Resultados electromagnéticos

En cuanto a los resultados obtenidos en la electrénica, se puede ver que queda perfectamente
definida esta. Y por tanto se puede dimensionar de manera adecuada la misma en un siguiente
paso, por lo que el resultado de la simulacién también nos ayudard en los siguientes pasos del diseno
del sistema. Una consideracién es que en el primer caso se obtienen valores de condensador mas
altos, pero unos valores de tensién mas bajos. Por lo cual no podemos argumentar qué sistema de
condensadores saldrd mas barato.

En la frecuencia vemos que ambos sistemas se acercan al limite superior, ya que a mayor
frecuencia menor cantidad de cobre es necesaria.

En el apartado de pérdidas hemos detallado que la intensidad de campo magnético de un
inductor crea unas pérdidas asociadas en el otro inductor. En la Fig 4.3 se ha hecho una simulacién
con la corriente del primario, si realizamos una integral en el secundario podemos observar que tiene
un valor distinto de cero y por tanto unas pérdidas se produciran por el principio de proximidad.

freq(1)=85000 Hz freq(1)=85000 Hz

(a) Intensidad de campo magnético configuracién 1 (b) Intensidad de campo magnético configuracién 2

Figure 4.3: Intensidad de campo magnético

Por 1ltimo, se muestran en la Fig 4.4 el campo magnético producido por el inductor. Se puede
observar que es necesario anadir un apantallamiento en todo el bajo del vehiculo y posiblemente
en sus laterales, para evitar que el campo entre dentro del mismo.

| | Ci nH] | Co nH] | I, [A] | Io [A] | Vou [V] | Veu [V | P2 [W] | Frec [kHz] | 7

Conf 1 | 126,04 54,89 35,46 | 27,15 495.1 835.45 | 10.991,89 88,35 92,92
Conf 2 | 30,11 31,42 35,1 | 27,15 | 2.084,7 | 1.545,3 | 10.994,4 89

Table 4.5: Resultados electrénicos
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freq(1)=85000 Hz olume: Magnetic flux des freq(1)=85000 Hz Volume; Magnetic flux

L.

(a) Campo magnético configuracién 1 (b) Campo magnético configuracién 2

Figure 4.4: Campo magnético



Chapter 5

Conclusiones

5.1

Conclusiones y aportaciones

En este Trabajo Fin de Master se ha realizado un optimizador para un sistema de transferencia de
energia por induccién. Las principales aportaciones han sido:

Se han aplicado metodologias avanzadas para la optimizacién de un sistema de transferencia
por induccién.

Se ha realizado un completo simulador de un sistema de transferencia por inducciéon que
incluye la parte electromagnética y la parte electronica.

En la parte electromagnética se ha realizado la simulacién de pérdidas haciendo una extrap-
olaciéon de las pérdidas de una hebra a un sistema inductor. Ademé&s como aspecto novedoso
se ha considerado una forma de inductor cuadrada.

Se ha propuesto una metodologia de optimizacién compleja, cuyo criterio de biisqueda se
puede modificar de manera rapida.

Se han definido las funciones para poder modificar la geometria iinicamente variando el script
de COMSOL, lo cual permite que el simulador sea facilmente adaptado para otras geometrias
e incluso para otros sistemas como transformadores.
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