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Forord

| denne oppgaven har jeg fatt anledning til & uévikine kunnskaper innenfor
elektromagnetisme og herunder laering og bruk aulginmgsverktgyet Comsol Multiphysics.
En spesielt interessant utfordring i arbeidet lzartvd anvende elektromagnetisk teori i
praksis, mot et teknologisk konsept.

| forbindelse med gjennomfgringen av dette arberdéeg rette en stor takk til Gunnar
Sunde ved Oilfield Technology Group AS (OTG AS)lear Austvoll og Morten Tengesdal
ved Universitetet i Stavanger.

Gunnar Sunde har veert oppgaveveileder for bedri€6 AS som oppgaven er skrevet for.
Selskapet har ogsa bidratt med faglig utviklingagomradet undervannsteknologi i form av
finansiering av deltagelse pa Norsk Undervannsswinpn 2011, samt bidratt og tilrettelagt
med kontorfasiliteter og kontormateriell.

Farsteamanuensis Ivar Austvoll har elektromagnetisam et av fagomradene sine pa
Universitet i Stavanger og har gjennom sin stoter@sse for faget ogsa tiloudt en ekstra
faglig dybde til dette arbeidet.

Morten Tengesdal har vaert veileder fra Universiftavanger og bidratt med bade faglig og
generell veiledning.



Sammendrag

Firmaet Qilfield Technology Group AS har oppfunngtsgkt patent pa et konsept som gar ut
pa & plassere en manipulatorarm permanent nedavpartmsutstyr for & kunne gjare
inspeksjons-, vedlikeholds- og reparasjonsarbemhipulatorarmen skal kunne ta seg frem
langs et skinnesystem pamontert undervannsingtaias eksempelvis en brannramme.
Denne rapporten presenterer forslag til hvordaftdwvarfaringen kan gjgres mellom
skinnesystemet og manipulatorarmen.

Foreslatt lasning for kraftoverfgring gar ut pavérbgre elektrisk kraft ved bruk av induktiv
overfgring. Fordelen er at overfgringen blir gjontaktlgst. Systemet kan derfor kapsles inn
og dermed beskyttes bedre mot vanninntrengningog&jan, slitasje av bevegelige
deler/ledninger, og evt. kontaktskader med annetdpelig utstyr. Tilsvarende
kraftoverfgringssystem blir brukt pa land i blanhat sterile rom og AGV ("Automated
Guided Vechicles”).

Dette arbeidet har gjort elektromagnetiske simaotgert for et enkelt induktivt
kraftoverfaringssystem med bruk av et FEM-analysgm@am ("Finite Element Method”)

hvor en av malene var & se pa konsekvensen agt&yatem som fungerer pa land ned i
sjgvann. Systemet ble farst simulert med luft somgivelsesmedium og deretter med sjgvann
som omgivelsesmedium hvor resultatene ble samnregilik

Et induktivt overfgringssystem operer normalt ruddkHz. En gkning i
operasjonsfrekvensen for systemet vil kunne gkefasteeffekt, men ved hgyere frekvenser,
omtrent over 100kHz, viser simuleringene at taptest til naerhetseffekten, overflateeffekten,
virvelstramstap og kapasitive lekkstrammer kan frem

Resultatene fra simuleringen viser at differandengjensidig induktans mellom luft som
omgivelsesmedium og sjgvann som omgivelsesmediyriilop kHz ikke er observerbare.
Fra og med 3 kHz og opp til rundt 100 kHz er ddfesene marginale. Over 100 kHz viser
trenden en lineaer gkning, men selv ved hgyestdeitadrekvens som var 1MHz kunne
differansen betraktes som marginal. Differanseme lsle observert skyldes sannsynligvis
virvelstrgmstap som fglge av konduktiviteten i sjaw.

Simuleringene viste ogsa en marginal kraftoverfpgam kunne skyldes kapasitive
overfgringer som fglge av den relative permittiétei sjgvannet. For et mer reelt system kan
det forventes at de kapasitive effektene vil bidrat tap pa grunn av at primzersystemet i
simuleringsmodellen ikke var fullskala. Dette faids med at det vil oppsta kapasitive
lekkstremmer internt i primaersystemet som ikkeraslottet av sekundaersystemet. Lengden
og avstanden mellom lederne til primzersystemetaeile faktorer som kan forventes a
pavirke det kapasitive tapet.

Et typisk induktivt kraftoverfaringssystem for landustrien opererer rundt 20kHz. Ved a
holde overfagringsfrekvensen pa dette nivaet faystem i sjgvann kan det forventes a oppna
opp mot samme virkningsgrad som for et system pd, ldet vil si en virkningsgrad pa rundt
85 %.

Videre arbeid bgr blant annet se neermere pa ontfangde kapasitive lekkstremmene internt
i primeersystemet med hensyn til lengde og avstagltbm lederne. Overslagsberegninger i
rapporten viser at disse stremmene kan vise og re@atty sma, omtrent i mA-omradet. |
tillegg ber et videre arbeid se pa om et kapasitwarfaringsprinsipp vil kunne veere aktuelt
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og sammenlignes opp mot et induktivt. Et kapasgygtem vil sannsynligvis veere et enklere
system samtidig som det vil dra nytte av sjgvannet.

Ved utvikling av et system bgr det legges seerdadkspa utformingen av jernkjernen da
dette har betydelig innflytelse pa virkningsgradéaterialvalg i forhold til
vanninntrengning, korrosjon og biologisk vekstagjsa veere av stor betydning.



Innhold

IR [ 1 =T [ 1T 7
2 Litt OM UNOEIVANNSSYSTEIM ... it i i s et eeteeeeseetatestesesseeesbeseebsbnenneeeeaeeeesaeeeeeneereneenerees 8
3 Tekniske utfordringer ved havbunNSMIlJGEL .. .ccceeevviveieiiiie e 9
R 701 R I Y/ 4 PP 9
R 702 (o] 1 01 (0] o PP 9
3.3 MK VEKST ...ttt 10
3.4 BeskylelSeSMEIOUEr ........cooii i eeeeeee bbb e e e aeererearene 11
4 Permanent undervanns Manipulatorarmm .......ccccccceeerreeersiiniiiiieeeeee e seirieeeeessseeeneeeeeeeee e 12
5 KraftoVerfaringSSYSIEMEL .......coe it e e e e s aereeeeeean 14
B.L GBNETEIL ... e e e e 14
5.2 Kabel 0g KabeIVOgN .......cooiiiiiiiiiiiieeee e 14
5.3 INAUKLtivt OVErf@riNgSSYSIEIM ....ciiii ittt et e e e s ettt e ee e e e e e s st ee e assssseeeeeeeeeenaanne 15
5.4  Eksempel pa system for bruk pa land........oee.eeoeeoceciiciieecec e 18
6 Analyse og optimalisering av det induktive ovem@gsystemet...........c.ovvvvvvvviiveeeeee s e 20
B.1  GBNEIEIL ..ot n e e 20
6.2  OptimaliSEering AV JEIMKJEIMEN .........uuuruummmn e e eeeeeeesaasasaasassasasaasaasaseeseesssessesssrensnnnnsnnsnns 21
6.3  Elektriske betraktninger av SYSIEMEL .......cccceee i e 23
6.4  Koblingskoeffisient for sammenligning av ulike makere ...........ccccccceeeiviiiiiiieenie e eeene 27
7  Elektromagnetiske egenskaper til SJAVANN .. cccaeviveiiiiiiiiiiiiee e 28
G TS | 4111 LT Vo PP 29
8.1 GENETEIL ... e e e 29
8.2  Programvare 0g MASKINVAIE .............euetieeemmmmiesiesisissisiasissasassassssassassesssssssssesesssnnnrnnnne 29
8.3  Antagelser, forenklinger 0g begrenSNINGET ......ccccueuriiiiris s seeeeeeeees 29
ST Y £ 1o = Vo [T o = 1 PSSR 30
8.5  Valg av stramforsyning 0g freKVENS ... 32
8.6  Materialvalg for JEIrMKIEINE ... et eeee e e e e e e 32
8.7  MaterialegeNSKAPET .....cccii i i i i et oo ettt nnn et eeer e e e aeeeeae e 32
8.8  Simulerttap i VIKIINGEr 0g JENMKJEIME .......ceeiiiiiiiie et 32
LS IS g [U] [T T [T £ =TS U1 = L PP 34
9.1  Simulering med "ikke-optimal” JErNKJEIrNE ... iooiciiiiiiiiee e eee e 34
9.2  Simulering med "optimal” JEMNKJEINE ..........ceeeerirreririeiiiierieieriereeierrrrrrrrrererrer e 40
9.3  Sjgvann uten KONAUKLIVITET...........o e e e 44
LS I @ o] o 1o 4 T= T o SRR 46
10 Beregnet effEKIUITAK ...........uuiiiiiiiii e 47



11 DTS o ] | =] ] PP 49

IS O R 1 = 1 01T PSSR 49
112 EfEKIFOrDIUK ... e e et ee e e e e as 49
12 D121 0 S PPRRR 50
00 R |V =7 (o To 1] ST N 1 o] o | o= 50
12.2 USIKKEINEL ...ttt e e e e e e e e e e e e e e sannnn e eeaaaeas 50
12,3 ViIdere @rb@id ......ccooiiiiiiiiiiii ettt 51
13 (00 1410 £ o] PP PP 52
14 RETEIANSET ...ttt ettt s et e s bbb e e s e e e e arne e e e 53
Vedlegg A: Modelloppsett i COmSOol MUIIPRYSICS........vvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeeeeeveeeeee e 54
Vedlegg A L GENEIEIL..... ..o e ee e e e e et e e e e e e e e e 54
Vedlegg A.2: Globale defiNiSJONET ........... e eeeeeieiie et 54
RV Z=To [T o o AN T Vo To 1= | RSSO 54
RV Z=To 1Yo o AN S Vo To = | USRI 62
Vedlegg A.5: MOEIL 3 ... e 62
RV Z=To [T o o AN 1 Y/ [ To 1= | 63
Vedlegg A.7: STUAIE ..o ettt te e et eeeaeeaaaaaaaaaaaaaaaeaateeaaaaaaaaaeees 64



1 Innledning

Firmaet Qilfield Technology Group AS har oppfunngtsgkt patent pa et konsept som gar ut
pa & plassere en manipulatorarm permanent nedavpaimutstyr for & kunne gjgre
inspeksjons-, vedlikeholds- og reparasjonsarbemhipulatorarmen skal kunne ta seg frem
langs et skinnesystem pamontert undervannsingtaias eksempelvis en brannramme.

Denne oppgaven foreslar & bruke et induktivt kreftbaringssystem for overfaring av
elektrisk kraft mellom skinnesystemet og manipulatmen. | arbeidet skal det giennomfgres
simuleringer pa et enkelt induktivt overfgringsgystfor & se pa konsekvensen av a ta
systemet ned i sjgvann samt se pa effekten avjgnen i sekundeersystemet. Det skal ogsa
gjgres undersgkelser pa hvordan et standard imiwktérfgringssystem for bruk pa land er
bygget opp. | tillegg skal det undersgkes hva sogjcet av vitenskapelig arbeid pa omradet.

Rapporten presenterer fglgende:
- Undervannsystem pa et overordnet niva
- Undervannsmiljget og utfordringene der
- Konseptet til manipulatorarmen
- Forslag til kraftoverfgringssystem og alternatiohkept
- Oppbygning av et induktivt kraftoverfgringssystem
- Hvordan simuleringen er gjennomfart
- Resultatene fra selve simuleringen
- Designkriterier
- Konklusjon
- Videre arbeid

Et av hovedmalene med rapporten har veert at delteskal vaere mulig & kunne reprodusere
simuleringsmodellen. Rapporten inneholder derfoalghy om type og versjon av
simuleringsverktgyet samt detaljer om oppsettehadellen.



2 Litt om undervannssystem

Et undervannsfelt bestar vanligvis av breannrammga(etre, manifold, fordelingsnett,
kontrollkabel og kontrollsystem. | senere tid haamogsa utviklet utstyr som
undervannsseparator og undervannskompressor.

| de tilfellene hvor det ikke lgnner seg a byggéeltet med full infrastruktur, eksempelvis
plattform eller FPSO ("Floating Production Storagel Offloading”), kan det lgnne seg a
bygge ut brannene som undervannlgsning hvor disgigels tilbake til eksisterende
infrastruktur. Snorre A-feltet er et eksempel piedenvor olje og gass fra Vigdis-feltet blir
fort tilbake til Snorre A-plattformen for prosesserog videre til Statfjord-plattformen for
videre prosessering og frakt.

| senere tid har man ogsa bygget ut Igsninger mdervannsfelt har blitt fart tilbake til land
som for eksempel Snghvit-feltet og Ormen Langeetelt

Kort beskrevet har en brgnnramme som hovedfunksfomgere som et fundament for
juletre, manifold, tilkoblinger, beskyttelsesstukbg annet utstyr. | tillegg til dette skal
rammen ogsa veere beregnet for & kunne tale kesftBOP ("Blow Out Preventer”), fallende
gjenstander og traling.

Et felt kan ogsa besta av enkeltstaende satebitter knyttes inn til en brannramme med
manifoldsystem.

Brgnnrammen plasseres pa sjgbunnen. Utformingradafuent mot sjgbunn avhenger av
sedimentet. Eksempelvis pa Norne feltet har mart gsitive erfaringer med bruk av
sugeanker i leirete sediment. Figur 1 under visgstrasjon av havbunnsrammer med
overtralbar beskyttelsesstruktur.

Figur 1 viser en illustrasjon av en havbunnsramme rad overtrélbar beskyttelsesstruktur. Bildet er henet fra [8].



3 Tekniske utfordringer ved havbunnsmiljget

3.1 Trykk

Pa havbunnen har man utfordringer med hayt trys&siglt pa ultradypt vann, det vil si
dybde pa mer enn 1830 meter [2, s3]. Med en argak®h at sjgvann er en ukomprimerbar
veeske vil en dybde pa 1830 meter omtrent tilsv8reldar. Utstyr som er fglsomt overfor
sjgvann er avhengig av a veere beskyttet med rohelgteske Igsninger. Dette gjgr seg
gjeldende selv ved lavere dyp.

3.2 Korrosjon

Korrosjon og korrosjonsvern i Nordsjgen utgjgr al&ostnader i milliardklassen og samtidig
en sikkerhetsrisiko. Undervannsinstallasjoner eiskalige & komme til for reparasjon og
vedlikehold. Det er derfor viktig & ta hensyn tiatarialvalg og korrosjonsvern.

Korrosjon i sjgvann kommer opplagt nok i kategoriedit korrosjon” det vil si at
korrosjonsmediet er vann med opplgst stoff [3, Kbjrosjon og korrosjonshastigheten blir
blant annet pavirket av faktorer som materialvakjegg, temperatur og stremningshastighet.

Pa grunn av at sjgvann har stort klorinnhold vitian tro at metaller vil korrodere mer i
sjgvann enn i ferskvann, men pa grunn av en gkrphtyverdien under katodisk produksjon
vil man fa utfelt CaCO3, Mg(OH)2 og jernhydroksidet vil bli dannet et beskyttende sjikt
som igjen vil redusere korrosjonshastigheten. Deffekten gjar at korrosjonshastigheten
blir lavere i sjgvann enn i ferskvann.

Tabell 1 under viser korrosjonshastigheten for Igteametaller og legeringer ved
stillestdende sjgvann. Tabellen illustrerer betydan av materialvalg i forhold til korrosjon.

Tabell 1 viser korrosjonshastighet i um/ar for utvdgte metaller. Tabellen er hentet fra [3, s216].

Hastelloy C =0

Titan ~0

AISI 316 rustfritt std Ubetydelig, unntatt for dype groj
AISI 304 rustfritt stal Ubetydelig, unntatt for dygroper
Nikkel-kromlegering Ubetydelig, unntatt for dypeoger
Aluminium 1-5, unntatt for grop
Nikkel-kopperlegerin Normalt <25, unntatt for grop:
Nikkel Normalt < 25, unntatt for dype groper
70-30 kopper-nikkel 0,5 Fe 3-12

9C-10 koppe-nikkel 0.5 Ft 312

Koppel 13-90

Admiralitetsbronse 13-50

Aliminiummessing 13-30

Bronse 25-50

Nikkel-aluminiumbrons 25-50
Nikkel-aluminium-manganbronse 25-50

Manganbronse 25-75

Sink 2C-85

Austenittisk nikkelleg. Stgpeje 5C-70

Karbonstal 100-160

En @kning i temperaturen opp til et bestemt niva@iven gkning i korrosjonshastigheten.
Grafen under viser gkningen i korrosjonshastigbestal i forhold til stremningshastigheten
til sjgvann ved 23°C.
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Figur 2 viser korrosjonéhastighet for stal i forhoH til streamningshastighet i sjgvann ved 23°C. Grafeer hentet fra [3,
s73].

3.3 Marin vekst

Marin vekst er vekster av typen mikroorganismeanpdr, alger og dyr som vokser pa
struktur. Omtrent 90 % av den biologiske produksjopa kontinentalsokkelen foregar i den
eufotiske sonen, det vil si ned til omtrent 100-20&ers dyp [6, s195]. Figur 3 under viser
hvordan havdybden er delt inn i forskjellige sort&ter hvert som man kommer lenger ned
altsa i den afotiske sonen vil lysemengden avtaiggen vil fare til at fotosyntesen avtar.

DYPHAV KONTINENTALSOKEEL KYST FIORD
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Figur 3 viser topografisk og fysisk inndeling av haet. Figuren er hentet fra [7, s15].

Materialvalget vil ogsa ha noe a si i forhold trékomsten av marin vekst. Tabell 2 under
viser forekomsten av marin vekst for forskjelligaterialer i forhold til hverandre,
materialene er listet opp i kronologisk rekkefahyer det gverste er det som det forkommer
mest vekst pa og det nederste minst.

Tabell 2 viser groingstendensene listet opp | gkekkefalge. Tabellen er hentet fra [3, s217].

Metall

Kopper og 90/10 kopp-nikkel

Messing og bron:

70/30 koppernikkel, aluminiumsbronse og !

Nikkelkoppe

QAW N|F-

Karbonstal, lavlegerte stdl, rustfrie stal, nikkgkringer og tit
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3.4 Beskyttelsesmetoder

Stal og struktur beskyttes ofte med overflatebehagd form av korrosjonshindrende maling
og offeranoder [3]. Ulempen med dette er at ovefiahandlingen slites over tid. Det samme
gjelder for offeranoder hvor disse reduseres adesd bar skiftes ut etter hvert.

Elektronikk plassert pa havbunnen blir ofte beskyted en kraftig beholder som er fylt med
hydraulikkolje. Pa grunn av at oljen kan betegres ilnsermet inkompressibel vil denne
skape et mottrykk pa innsiden av beholderen ogrdre at den imploderer. Ofte blir den
ogsa utstyrt med en trykkompensator. Kompensatdgtemrge for at det holdes et lite
overtrykk, typisk rundt 0,5 bar, pa innsiden soirs@irge for at dersom det oppstar en
lekkasje vil olje presse seg ut og forhindre avapm kommer inn. Kompensatoren kan
utstyres med en sensor som gir alarm i tilfell&kfsll, dette vil varsle om lekkasje i
beholderen.

En annen og kanskje mer utradisjonell metode eukebplast som innkapslingsmateriale
eventuelt i kombinasjon med oljefylling. Plastméikr vil ikke korrodere og vil
sannsynligvis gjare lgsningen lettere i vekt. Matet ma tale hgyt trykk, lave temperaturer
og bar veere utviklet for & forhindre begroing.

For et induktivt system i sjgvann kan det muligesse en lgsning & blande nikkel og sink
inn i plastmaterialet for & forbedre de elektronwtipke egenskapene. Eksempel pa et slikt
system vil bli beskrevet senere i rapporten. Nildgkink blir ofte benyttet som materiale i
blant annet ferritt [5] som for eksempel brukes §emkjerne i transformatorer for & redusere
den magnetiske resistiviteten.
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4 Permanent undervanns manipulatorarm

En del av konseptet til manipulatorarmen er atslex vaere permanent installert nede pa
havbunnen. Systemet vil besta av en manipulatoogret skinnesystem som monteres
eksempelvis pa en havbunnsramme. Figur 4 nedeisfer en konseptmodell av
manipulatorarmen som er utviklet av Oilfield Teclogy Group AS, heretter referert til som
OTG AS. Konseptmodellen viser en manipulatorarm spdesystem for rengjgring, kamera
og lys for inspeksjon og en klo for a gjgre ulikekaniske inngrep.

Figur 4 viser en konseptmodell av manipulatorarmen.

Manipulatorarmen skal kunne bevege seg rundt péruadnsutstyret langs et skinnesystem
for & kunne gjare forskjellige operasjoner innespiksjon, vedlikehold og reparasjon.
Manipulatorarmen skal ogsa kunne fungere som eervadnsstatte i forbindelse med
enkelte brannoperasjoner, bl.a. kan armen ford¥ateadige — og veeruavhengige —
forberedelser og avslutninger av operasjoner dirpkthavbunnsinstallasjonen, slik at
overflatefartay trenger mindre vaervindu for & kuoperere pa installasjonen.

Figur 5 under viser en fgrste konseptmodell (20484 tilhgrende skinnesystem. Konseptet i
figuren bestar av 2 rgr som basen til manipulatoear ruller pa. | figuren kan man ogsa se at
systemet ruller pa hjul plassert vertikalt for Ersimot krefter pa tvers av skinnesystemet. Det
bemerkes at dette farste konseptet ikke ivareitangi mot opplaftskrefter, og heller ikke alle
vridningskrefter som kan oppsta i forbindelse misser operasjoner. Det kan derfor nevnes at
den farste konseptmodellen har i 2011 gjennomgékbatinuerlig oppgradering mht.
innfestingsmate og tilharende kraftoverfaringsmsaten avviker noe fra det som er beskrevet
her i arbeidet. Informasjon rundt konseptet er éeina OTG’s konseptrapport for systemet

[4].
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— Base

Manipulatorarm
Klo, spyledyse, kamera og lys

Skinnesystem

Figur 5 viser en konseptmodell av manipulatorarmerfra en vinkel hvor ogsa konseptet med skinnesytemetser
tydelig.

Systemet er i et konseptstadium hvor alle teknikitaljer ikke er Igst som blant annet
kraftoverfagringen mellom skinnesystemet og manifputam. Pafalgende hovedkapittel vil
introdusere to mulige lgsninger pa dette.
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5 Kraftoverfgringssystemet

5.1 Generelt

Hovedutfordringer knyttet til havbunnslgsningekerrosjon, marin vekst, og trykk, samt at
tilgjengelighetsbegrensinger ogsa gker med dybtefdene, jfr. at mange
undervannsinstallasjoner allerede er installeftggé tusen meter havdyp og at
utbyggingstendensen gar mot gkende havdyp mangersteerden. Videre er det slik at den
vanskelige tilgjengeligheten til havbunnssystemedmagens teknologi gjer at det ma
mobiliseres en relativt stor organisasjon og baéfgjere reparasjon og vedlikehold, noe som
er veldig kostbart. For alle slike overflatebasenteervannsoperasjoner er ogsa
veerforholdene en latent og uforutsigbar probleiirggil Dette fordrer at systemet er ekstremt
robust for & redusere dette behovet mest mulig; atlman i langt stgrre grad enn i dag kan
bruke permanent undervannsmontert teknologi.

En manipulatorarm som beskrevet vil uansett habébroelektrisk kraft. Pa land brukes
typisk sleperinger, men dette anses ikke som etredtiv for bruk under vann pa grunn av at
dette vil korrodere relativt raskt og den elekteis&rbindelsen vil frafalle. Sjgvann er
dessuten konduktivt, noe som ogsa sannsynligvi@a til at systemet kortsluttes.

En farste lgsning for & overfare elektrisk krdfttanipulatorarmen kan derfor veere & benytte
en kabelvogn. Prinsippet gar ut pa & henge en kadpei slayfer pa kabelvogner.
Kabelvognene er igjen hengt pa skinnesystemetdigse kan beveges langs etter
manipulatorarmen. System som dette brukes blamtgénkransystem, Figur 6 under viser
eksempel pa dette, men har betydelige svakheteiette formalet, mer om dette vil bli
beskrevet i kapittel 5.2.

En annen metode for maksimalt robust kraftoverfgraom er foreslatt og anbefalt i
oppgaven, er derfor & benytte et induktivt overfgssystem som vil bli beskrevet naermere i
kapittel 5.3.

5.2 Kabel og kabelvogn

En alternativ Igsning for & overfare elektrisk ktdfmanipulatorarmen kan veere & benytte en
kabelvogn. Prinsippet gar ut pa & henge en kalel siwyfer pa kabelvogner. Kabelvognene
er igjen hengt pa skinnesystemet hvor disse kaades/langs etter manipulatorarmen.
System som dette brukes blant annet pa kransysigor, 6 under viser eksempel pa dette.

14



1 Spanrmoito =
L Fehraen 8 — =tk

i Fahirw ;

L

- Garatsiangs o

. s
1 - I,
Fam Loudproafi o= N
- —— .
r e i
[ Al Al I
- e B My — r— ]
P L b o AN AN ]
- L Py s N
[ s Y ATV LT TI 10 £
] 1 ~AF1 el !
| | | R =0 I
= = Ay —H-4 /
e Z A I y
2 B 1 1 0
- 1 rmnon
g 2 1 i
| g A 1 I asedtenme * _ putterwens
E n 1Al N
= [ 4 LI I
- | i Sy ~1 Il Zugaatlastunissel
| N rd 11~
| el i1
T — — ‘ F
“— Endiermme -

L pemabl flimnn |
Anschlufiangs Le

Figur 6 viser eksempel p& kabelvogner for kransysta. Bildet er hentet fra [17].

Ulempen med kabelvogner er at man har flere fdiékisom kabelen i seg selv, koblingene
til kabelen, og skinnesystemet for kabelen. En kabtn er i bevegelse er mer eksponert for
brudd enn en som ligger statisk. Med undervannsstiger vil kabelen ogsa kunne bevege
seg, med fare for & kunne henge seg fast i ansigt.ut

En annen ulempe med kabelvognsystemet er at matgpatmen vil veere ngdt til & ga
samme skinnebane tilbake ettersom kabelen henger Bette er en stgrre problemstilling
dersom manipulatoramen skal kunne ga i en sirkiiéeee fremfor en rett bane.

Dette systemet vil ikke bli beskrevet i mer deteiljiere derimot vil man se naermere pa det
induktive systemet.

5.3 Induktivt overfgringssystem

Et induktivt overfagringssystem utviklet for brukdaer vann kan veere en lgsning. Prinsippet
med dette systemet er at den elektriske krafterfanes kontaktlgst ved bruk av induksjon.
Fordelen med dette er at man ikke har fysisk fatbise mellom den statiske delen og den
bevegelige delen noe som gjgr at man kan kapsledlnsystemet bedre for & unnga
vanninntrengning. | tillegg har slike system i Biskvist seg & veere sveert robuste [12],
riktignok sa langt mest pa basis av erfaringer system for bruk pa land.

Et induktivt overfgringssystem bestar i prinsipgeten primeerspole, sekundaerspole og en
jernkjerne. Primaerspole i dette tilfelle er ikkefaktisk spole, men 2 ledere som gar parallelt
med skinnesystemet, men vil allikevel bli refetdrsom primaerspole videre i rapporten.

En tidsvarierende stram med en bestemt frekverssmgitude gar gjennom lederne til
primeerspolen i hver sin retning. Streammen vil sdoget det settes opp et tidsvarierende
magnetfelt rundt lederne. P& grunn av at strgmraei fgver sin retning vil magnetfeltene
mellom lederne ga i samme retning og forsterkednare. En sekundaerspole med jernkjerne
plasseres i senter av det tidsvarierende magredifdétte vil gi en tidsvarierende magnetisk
fluks gjennom spolen. | falge Faraday’s lov, refesegjares til likning (1) under hvdrg
representere magnetisk fluks Mgantall viklinger i en spole, vil det bli indusem
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elektromotorisk kraft i spolen. Med ord forklarestté at den induserte elektromotoriske
kraften er lik det negative at tidsrateendringemegnetisk fluks gjennom en slayfe [1].

— _nN9%s
E= th (1)

Ettersom Faraday’s lov na er introdusert bgr ogs#&Llov introduseres. Lenz’ lov sier at
retningen til den induserte spenning er sann awidenotsette seg arsaken. Det vil si at den
induserte spenningen vil indusere en strgm som gjeopprette et magnetfelt med en
retning som vil motsette seg magnetfeltet som pahavet til den induserte elektromotoriske
kraften. Dette forklarer minustegnet i formelerRaraday.

Figur 7 under viser en illustrasjon av et 2D-saittet induktivt overfgringssystem,
illustrasjonen er hentet fra [11]. Denne bestaemE-formet jernkjerne av ferrittmateriale
som omslutter en primzaerspole. Primaerspolen igjencetert fast pa et skinnesystem.
Sekundeaerspolen er illustrert i senter av jernkjerdernkjerne og sekundaerspole vil kunne
bevege seg langs z-aksen hvor denne gar inn efigiorhold til leseren.

Aluminum Monorail

Pick-up Call

Ferrite E _ ===
Core

Track Wires

Figur 7 viser prinsippet for et induktivt overfgrin gssystem med E-formet jernkjerne. Figuren er hentefra [11].

Det induktive overfgringsprinsipper vil man se mgjeen transformator, forskjellen her er at
den magnetiske fluksen vil ga gjennom en jernkjemet luftgap, men for en transformator
vil vanligvis flukslinjene kun bli fart via en jekjerne og vel & merke ikke gjennom et
luftgap. Figur 8 under viser konseptet til en intiukindervannsplugg hvor en
trefasettransformator er splittet. Primaer- og sedkerside av transformatoren bestar av 2 E-
formet jernkjerner plassert ansikt mot ansikt hiveer side er kapslet inn i hver sin
metallkapsling.
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Figur 8 viser en prinsippskisse av en trefasettrariermator som er splittet. Skissen er hentet fra [9]

Jernkjernen vil minimere den totale reluktansesytdtemet noe som vil gke den magnetiske
fluksen gjennom spolen. Reluktans er et mal pa eigglnresistans som kan sammenlignes
med elektrisk resistaris Reluktans kan uttrykkes som:

l l F NI
uA  poprA  Pp Pp

Hvor u er permeabiliteten til materialdter lengden i meter o er arealet i kvadratmeter.
Permeabiliteten er et mal pa et materials sentsititil & reagere pa magnetisering. For et
material uttrykkes denne ofte s som er den relative permeabiliteten i forhold til
permeabiliteten for vakuum. Symbolet blir brukt for permeabiliteten i vakuum og har en

verdi pd4m - 1077 H/m. Permeabiliteten uttrykkes derfor som:

U= Ho Uy (3)

| formel (2) er symboleF den magnetomotoriske kraften som er stremmenipgmgy
multiplisert med viklingstallet. Denne uttrykkess@ = NI hvor N er viklingstallet og | er
strammen gjennom kretsen.

UtrykketR = j'"/CI)B i formel (2) kan sammenlignes med ohms lov HFdisvarer elektrisk
spenning volt] og®p elektrisk strami [amper].
Transformator og det induktive overfgringssystekaat uttrykkes med magnetisk

kretsskjema som vist i Figur 9 under hvor kretsisgr kretsen for en transformator og b) for
et induktivt overfgringssystem. For en transformatbman fa:

T
Qp ="
jernkjerne
Og for et induktivt overfgringssystem vil man fa.
F
Gp = )

72jernkjerne +Rluft

For luft eru, = 1, men for materialet til en jernkjerne kan dettees@. Eksempelvis et
ferrittmateriale av typen Epcos N27 [23] som brukgansformatorer med hgy effekt og
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frekvenser mindre enn 100kHz hargn= 2000. Ut fra formel (2) kan man se at en
jernkjerne med hgy permeabilitet vil redusere rielnken betraktelig.

R}'srnk}'srng R}'srnk}'srns Rlu}’r
Vi Vi Vi
Py d,
Nli'l - Niii Nli'l * - Niii
+ - +
a) b)

Figur 9 viser et forenklet magnetisk kretsskjema fo henholdsvis en transformator og et induktivt ovefgringssystem.

For et induktivt system vil det vaere viktig & misire reluktansen, for luft kan dette oppnas
ved & omslutte sa mye som mulig av primeerspolenjerakljerne. Ut fra formel (2) kan man
utrykke reluktansen for luft som:

Liuft
Rpype = —2
tuft HolrAluft

Man kan se at en reduksjon i luftlengden vil redeiseluktansen for luft.

En annen mate a redusere reluktansen pa er aedetamen dette vil ogsa fare til gkt volum
pa jernkjernen som igjen muligens vil fare til émimg i virvelstramstap og hysteresetap. Det
vil bli skrevet mer om disse tapene senere i rappor

Ulempen med et induktivt overfgringssystem er #igapsavstanden utgjer en stor del av
tapet. Som eksempel har "The University of Aucklalogget en prototype av tilsvarende
system, men som er beregnet for bruk pa land, medtal virkningsgrad pa 85 % og et
luftgap pa 4mm [11].

5.4 Eksempel pa system for bruk pa land

Tilsvarende system finner man for bruk pa landitders. Systemet brukes blant annet for
AGV ("Automated Guided Vechicles”) hvor man slippemtaktflater og skinner i gulvet.
Systemet brukes ogsa i sterile rom hvor man unfogérensning fra kraftlinjer og
kontaktflater.

"Igus”, "Conductix Wampfler” og "Vahle Electrificaan Systems” er eksempel pa
produsenter av induktive overfgringssystem. Figuudder viser en systemskisse av "Igus
Invis Power”. Systemet bestar av en strgmforsyninigneerspole, sekundaerspole (mottaker)
og kompensator. Stremforsyningen leverer strgm enefilekvens pa 20kHz for & skape et
varierende kraftfelt rundt primaerspolen. Skissesento varianter av mottakere, en flat og en
E-formet. Fordelen med den flate mottakeren eraat for eksempel slipper spor i gulvet,
men ulempen igjen er at man vil f& en mindre vinkysigrad pa grunn av at flukslinjene ikke
vil ledes like bra gjiennom mottakerspolen som doret og man vil fa ett starre flukstap.
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Figur 10 viser en systemskisse av Igus Invis Powefiguren er hentet fra [16].
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6 Analyse og optimalisering av det induktive overfgmgssystemet

6.1 Generelt

Som nevnt tidligere i rapporten kan systemet i gtad sammenlignes med en transformator
med luftgap i tillegg til jernkjernen. | likhet mechnsformatoren bestar det induktive
overfgringssystemet av primeerviklinger, sekundatingkr og jernkjerne.

Tapet i en transformator skyldes i hovedsak [18;$20]:
- Tap i primeer- og sekundaerviklingene (den ohmskestaiotien)
- Tap ijernkjerne som fglge av virvelstrammer ogtésese
- Lekkfluks i bade primzer- og sekundaervikling

Virvelstrammer kan forklares ut fra Faraday's layleenz’s lov som det ble skrevet om
tidligere rapporten referanse gjgres til kapitt@ '3nduktivt overfgringssystem”. | fglge
Faraday’s lov vil et tidsvarierende magnetisk génnom indusere en spenning. Pa grunn av
konduktiviteten til materialet vil den induserteespingen resultere i strammer. Disse
stremmene vil sd igjen i falge Lenz’s lov genemegnetfelt som vil motsette seg det
opprinnelige magnetfeltet. Virvelstramstapet viealed gkt variasjon i den magnetiske
fluksen.

| en jernkjerne for eksempel gnsker man minst mulgelstrammer og mest mulig
magnetisk fluks. En ideell jernkjerne vil derfor irandelig stor elektrisk resistarg £ oo)
0g ingen magnetisk resistaif® © 0).

Hysteresetapet representerer arbeidet som ma gjwiastsen for & magnetisere og
avmagnetisere jernkjernen. Hysteresen kan maresfteut fra en BH-kurve i databladet til
materialet hvor flukstettheten B er vist som fuoksav feltstyrken H. Figur 11 under viser
eksempel pa en BH-kurve. Ut fra figuren kan mardaggsaB,,-kurven pa et tidspunkt gar i
metning. Nar feltstyrken snur kan man utBakurven se at en del av den magnetiske
energien blir lagret i jernkjernen selv nar feltkgn avtar. Omradet avgrenset av kurvene i
figuren utgjar selve hysteresetapet.

Maximum residual Peak induction
induction — Retentivity (Bm). gausses
(Br), guasses

2nd Quadrant \4

(Bn.
(Br,0) | Hm}

Maximum coercive o, 1st Quadrant |
force — Coercivity 5w i
(Hc) oersteds B § Peak magnetizing
= force (Hm). |
E 5 oersteds
(0, Hg) (0.0) Magnetizing force
(H), oersteds
3rd Quadrant Excitation current

4th Quadrant

Figur 11 viser en skisse for en BH-kurve. Figurenrehentet fra [14, s6].

Lekkfluks vil bli beskrevet i mer detalj i nestedarkapittel.
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6.2 Optimalisering av jernkjernen

Som skrevet tidligere i rapporten gnsker man a atteshest mulig av primeerspolen med
jernkjerne for a redusere den magnetiske resigtadsgte bidrar til & gke den totale
virkningsgraden til systemet betraktelig.

E-utforming og flat utforming er de mest brukte foottakeren pa et induktivt
overfgringssystem. Mottaker med E-form som visguF 7 vil kunne omslutte primaerspolen
med mer jernkjerne og dermed kunne redusere relsé&ta

| noen tilfeller vil man ikke kunne ha mulig tildmslutte primaerspolen med jernkjerne som
for eksempel dersom man gnsker & grave primaerspelhbakken eller & legge den under
gulvet. | disse tilfellene brukes det ofte en fladttaker. Figur 12 under viser 2 eksempler pa
flat mottaker hvor den ene har spolen viklet vaidtisom gjar at den horisontale fluksen
passere gjennom det lukkete arealet til spolen.dheine mottakeren har spolen plassert
horisontalt noe som gjar at den vertikale fluksaasgrer giennom arealet til spolen.

HORIZONTAL FLUX VERTICAL FLUX

Figur 12 viser 2 forskjellige modeller av flat motaker. Bildet er hentet fra [11].

Ulempen med en flat mottaker er at man vil fa eyehe reluktans som falge av et gkt
effektivt luftgap. For a redusere reluktansen kammmslutte primaerspolen med jernkjerne
som vist i Figur 13 under. En primaerspole vil iliteten ha en lengde pa flere meter avhengig
av bruksomradet. A legge jernkjerne i metervis s@shi figuren vil helt klart ke kostnadene
betraktelig.

Sekunderspole Primerspole Gulv
Jernk jerne

~E

e

Figur 13 viser eksempel pa hvordan det er mulig aroslutte mest mulig av primaerspolen med jern for en
konfigurasjon med flat mottaker for & redusere reliktansen.

En annen og mer optimalisert utforming av jernkgermforhold til E-mottakeren og den flate
er den S-formede mottakeren som vist i Figur 14eundrtikkel [15] presenterer simulering
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av magnetfelt gjennom en S-kjerne sammenliknet emeH-kjerne. Resultatene i artikkelen
viser at denne utformingen kan nesten doble effekted like mye jernkjerne. Grunnen til det
er at utformingen farer til at man unngar fluksleltesinger i luften i omradet vist i Figur 15
under i stgrre grad sammenlignet med en E-kjerne.

Monorail Track Ferrite

Figur 14 viser en S-formet jernkjerne. Bildet er hentet fra [15].
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6.3 Elektriske betraktninger av systemet

Det induktive overfgringssystemet kan vises soeleditrisk ekvivalentskjema som vist i
Figur 16 under hvov; ogV, henholdsvis er primaer- og sekundaerspenning. Rasesher

0g R, representerer det resistive tapet i henholdsuisgr- og sekundaerspolen. Dette tapet
kan uttrykkes som:

_n2p_"
P=I’R="—()

Ut fra formelen kan man se at en gkning i strammpanningen eller i resistansen vil gi en
gkning i det resistive tapet. Dersom man gker tegéeutgangeft, i kretsskjemaet vil
stremmen, gke og dermed ogsa det resistive tapet for sekispdden. Lasten vil bli
reflektert over pa primzaersiden noe som ogsa \éhgkning i det resistive tapet i
primzerspolen. For & redusere tapet kan man blawet ke tverrsnittet pa viklingen dersom
dette er praktisk mulig i forhold til plass.

For AC-strgm kan faktorer som overflateeffektemegrhetseffekten bidra til gkt resistans.
Overflateeffekten skyldes virvelstrammer i kobbddeen til spolen. Dette kan forklares med
at virvelstrammene vil veere mest fremtredende teseav lederen noe som igjen vil fare til at
fordelingen av strammen legger seg langs overflddette vil videre fare til at det effektive
tverrsnittet vil bli redusert noe som vil gi en gésistans. Overflatedybde er et sentralt begrep
i denne sammenheng, denne er definert som [13]:

_ [=
5= |22@®

Hvor p er resistiviteteng er frekvensen og er permeabiliteten til lederen. Ut fra formelen
kan man se at en gkning i frekvensen vil reduseeeflatedybden. En reduksjon i
overflatedybden vil gi en gkning i resistansen. Man ogséa se at materialegenskapene
naturlig nok har noe a si for overflatedybden. Enigg i resistiviteten vil redusere
virvelstrammene og igjen gi en gkt dybde, men déltegsa fare til en gkning i DC-
resistansen. En reduksjon i permeabiliteten vilsede magnetfeltet i lederen som generer
virvelstrammene noe som vil gi en gkt dybde.

For & redusere effekten av virvelstrammer i ledesthAC-strgmmer kan det brukes sakalt
"litz wire” dette er en kabel som bestar av manga ssolerte ledere. Dette vil bidra til en gkt
effektiv overflate som igjen vil redusere resistams

Neerhetseffekten skyldes virvelstrammer generartleder som fglge av magnetfeltet fra
neerliggende leder. Neerhetseffekten kan bidra tiredistans. Denne vil ogsa gke ved gkt
frekvens.

ResistanseR,, i ekvivalentskjemaet i Figur 16 dekker det somierelstramstap og
hysteresetap.

InduktanserM er gjensidig induktans, denne er definert sons9¥2]:

Dp,
I

M=NzT=N1

(9)
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Formelen viser at fluksen gjennom sekundeerspdiamold til stremmen gjennom
primeerspolen er lik fluksen gijennom primaerspol@arhold til stremmen i sekundaerspolen.
Det vil si at induktansen er gjensidig.

Spenninget,,i ekvivalentskjemaet er den induserte spenningemfgtge av den gjensidige
induktansen. Denne er rent reaktiv og kan utryldaes:

Vi = joMI,, (10)
En del av primaerinduktansen generert av stramipéinta veien utenom sekundaerspolen
denne representerer induktanggn ekvivalentskjemaet. | sekundeerspolen vil detrdusert
en spenning som vil drive strammgnFluksen generert av denne strammen vil ikke t@rnve
gjennom primaerspolen og representerer lekkinduktahs
For et induktivt overfagringssystem vil store dederprimaerspolen ikke veere dekket av
sekundeerenheten. Dette er magnetisk fluks sonvikk@ gjennom sekundaerspolen og vil
bidra til lekkinduktans for primeerspolen. Denne kanmventes a veere betraktelig starre enn

for sekundeerspolen. Med en gkning i lengden avarspolen kan det forventes a fa en gkt
lekkinduktans. Primaer og sekundaer lekkinduktansutpkkes som:

L,=L;—M (11)
L,=L,—M (12)
Hvor induktand.; ogL, er total induktans for henholdsvis primaer- og selearspole.
For & gjagre en analyse av de induktive egenskaiesystemet forenkles det med & se bort

fra de resisitive tapen®,,, R, ogR,. Med utgangspunkt i ekvivalentskjemaet kan primagr-
sekundeerspenningen utledes:

L, =1 — I, (13)
Vi =jwL.l; + jwMI, (14)
Ved & sette inn utrykket fdy, i formel (13) inn i formel (14) far man:
Vi = joLgly + joM(L — L) (15)
For sekundeerspenningen far man at:
Vy = joM(Ily — I) — jwLyl, (16)

For blant annet & finne maksimal ukompensert eff@ktitgangen til systemet gjgres det
analyse av kretsen ved apen krets pa utgangenretiedaned kretsen kortsluttet pa utgangen.
Ukompensert effekt uttrykkes som:

Su = Voclse (17)
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Hvor V. er apen kretsspenning g kortsluttningsstrammen. Dette vil bli beskrevet
naermere senere i rapporten etter at det er geteianalyse av kretsen.

Ekvivalentskjemaet i Figur 16 viser utgangen utest det vil si at spenningéh = V.. Uten

last pa utgangen vil man halat= 0. Ved a sette dette inn i formel (16) kan man key
apenkretsspenning som:

VOC :](,UMll (18)
Ved & snu videre pa formelen far man et uttrykkdf@n gjensidige induktansen:
M = 2% (19)
Jwly

Formelen over for gjensidig induktans ble implemeenianuelt i simuleringsprogrammet da
den induserte apen kretsspenningen var en del etatgerte simuleringsresultatene til
modellen. Strammen i primeerviklingen og frekvengangitt.

4 Ra La Lb Rb s
O—p>—A—228 — 900 AA—>
I@%

O

Im
V1 Um Va
R; ; M

o . O

Figur 16 viser ekvivalentskjema for et induktivt overfgringssystemet uten last.
Ved kortsluttet utgang som vist i ekvivalentskjetrig€gigur 17 under vil man fa df = Ig;
ogV, = 0. Ved & sette dette inn i formel (16) far man:

0 :jwM(Il - Isc) —jwLpls
= joMI — joMIg. — joLpls,
=joMIl; — jwlsc (M + Ly)

Ved & snu pa formel (12) kan man erstatte utrykket L, Utrykketjw ser man ogsa er

overfladig da det forekommer i alle ledd i liknimge/ed & sette inn og snu pa formelen vil
man fa:

MIy = Lyl (20)
Ved a snu pa formelen over kan man finne et utfgkklen sekundaerinduktansen:

L, =22 (21)
SC
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P& samme mate som med apen kretsspenning varukoiriglsstrammen en del av de
integrerte simuleringsresultatene. For a finnetdéade induktansen for primaerspolen ble
utrykket i formel (21) implementert manuelt i siratihgsmodellen.

La Lb
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Figur 17 viser et forenklet ekvivalentskjema for etinduktivt overfgringssystem med kortsluttet utgang

Som nevnt tidligere har man et utrykk for ukompene#ekt, referanse gjares til formel (17).
| fglge blant annet artikkel [22] har man viderelah kompenserte effekten, altsd maks effekt
som kan hentes ut fra systemet uttrykt som:

Py = Q38y, = QVoclse (22)

Hvor @, er kvalitetsfaktoren til det kompenserte systerdérykket for kvalitetsfaktoren vil
veere avhengig av hvilken kompenseringsmetode somabljt eksempelvis kan man
kompensere med en kapasitans i serie med sekunilégansen eller i parallell. For et
eksempel vist i presentasjon [11, s33] hvor sekuspleien ble parallellkompensert med en
kapasitans fikk kvalitetsfaktoren fglgende uttrykk:

1
(lJOcRL

Q= (23)

Hvor resistanseR,, er lasten pa utgangen. Et mer generelt utrykkvatitetsfaktoren er [11,
s33]:

Wo
Bandbredde

Q= (24)

Med andre ord er kvalitetsfaktoren et forholdstadiilom operasjonsfrekvensen og
bandbredden. Ut fra formel (22) kan man se at ekwitetsfaktor vil gke utgangseffekten
til systemet. Men man ser ogsa at dersom kvaliktsfen skal gkes méa bandbredden
reduseres dette vil fare til systemet blir amfmtiverfor variasjoner i frekvensen. Sma

variasjoner kan fgre til store reduksjoner i eféekt

| fglge presentasjon [11, s35] vil en Q >5 veereskatig & opprettholde. | simuleringen vil
denne erfaringen bli benyttet hvor kvalitetsfakto@eblir satt til 5 i kalkulasjonen av
utgangseffekten. Denne rapporten vil ikke ga noeinmpa temaet rundt kompensering av
systemet.
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6.4 Koblingskoeffisient for sammenligning av ulike motakere
For en transformator er koblingsfaktoren vanliglédinert som:

_M
k / L (25)

Hvor M er gjensidig induktans og induktanséneong L, er total induktans for henholdsvis
primeer- og sekundzerspole. Denne koblingsfaktorenm levalitetsmal pa hvor mye av den
magnetiske fluksen generert av primaerspolen sangjelnsidig koblet sammen med
sekundeerspolen. For en ideell transformator vil ek, = L, og man vil da f& = 1.

For et induktivt overfgringssystem vil det ikke bélt riktig & bruke denne faktoren i forhold
til det & sammenligne ulike mottakere opp mot hndra. For eksempel vil koblingsfaktoren
for en E-formet jernkjerne variere dersom lengd&mpmeerspolen varieres. Man vil da for
eksempel ikke kunne si noe om kvaliteten pa utfogen av jernkjernen til mottakeren som
det ble skrevet om i kapittel 5.3.

Artikkel [22] viser utledning av fglgende kvalitéaktor:
M

Dersom man tar denne videre og kombinerer med flogtig vil man da fa:

oo =M
® 7 M+,

(27)

Ut fra dette kan man se at kvalitetsfaktoren erteykk pa kvaliteten til sekundaerenheten til
0g nyttegjar seg av den gjensidige induktanserzliing i lekkinduktansen vil gi redusert
koblingsfaktor. For et ideelt system vil manlha= 0 og vil da féxg = 1.

| falge artikkel [22] vilky for et system med en E-formet jernkjerne liggediud65, for en
flat formet jernkjerne rundt 0,35 og for en koaKsianet rundt 0,95. Referanse gjares til
kapittel 5.3 hvor E-formet og flat formet jernkjerble beskrevet. En koaksialformet
jernkjerne har en smultringform som vil omslutteehsin leder til primaerspolen 360 grader.
Denne vil nok bli vanskelig & bruke i dette tilftlida man ikke far hengt opp primaerspolen.

| et eventuelt videre arbeid vil det sannsynligxasre nyttig & benytte denne kvalitetsfaktoren
ved utforming og optimalisering av blant annet igemen.
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7 Elektromagnetiske egenskaper til sjgvann
Bade luft og sjgvann hat. = 1 det vil si at mediumene har samme magetiske egeesk
Forskjellen er at sjgvann har en relativ permittits,. = 85 og for lufte, = 0.

Relativ permittivitet er et mal pa hvor godt et evél leder elektrisk felt. Denne uttrykkes
relativt i forhold til permittiviteten for vakuumosn er:

1

€g = ———
0 ™ 367.109

[FF/m] (28)

P& grunn av permittiviteten i sjgvannet kan forekgel 2 parallelle ledere i sjgvann
sammenlignes med en kondensator hvor ledernergispdatene og sjgvannet tilsvare
dielektrikumet mellom platene.

For & beregne kapasitansen mellom 2 parallelledelola man fglgende standardformel som
er hentet fra [26]:

C = 2mEgEyl (29)

2| )

Hvor D er distansen fra senter til senter mellodetae, R er radiusen til lederne og | er
lengden. Ut fra formelen kan man se at lengdergdrhe vil gke kapasitansen. Lengden pa
primeerspolen til et induktivt overfgringssystem kamiere avhengig av applikasjonen.

in

Dersom man har kapasitansen og potensialdifferamsdiom lederne kan man anvende ohms
lov og uttrykke formelen med hensyn til strammerfag

I = jwCV (30)
Ut fra formelen over kan man se at en gkning i kdpasen vil gi en gkning i strammen, det
vil si at kapasitive stramoverfgringer mellom letekan gke ved gkt lengde pa

primeerspolen. Ved gkt frekvens vil ogsa de kapasitrammoverfaringene gke.

En annen vesentlig forskjell mellom luft og sjgvarat sjgvann er konduktivt hver=
5 [S/m] for sjgvann.
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8 Simulering

8.1 Generelt
Malene med simuleringene:
- Se pa hvilken effekt sjgvannet kan forventes ahatpnduktivt overfgringssystem
- Se pa virkning det kan forventes av a omslutte gmispolen med mer jernkjerne
- Se pa virkingen som kan forventes av a gke opersfsgkvensen i forhold til
sjgvannet med tanke pa induktans og kapasitans
- Se pa virkningen det kan forventes for resistangeimeer- og sekundaerspolen i
forhold til frekvensen
- Se pa virkning konduktiviteten i sjgvannet kan fortes a ha isolert sett

Selve simuleringen ble delt inn i 3 hovedscenario:
- Modell med en "ikke-optimalisert” E-formet jernkjex
- Modell med en "optimalisert” E-formet jernkjernedndenne ble optimalisert med a
omslutte mer av primeerspolen med jernkjerne
- Sjgvann uten konduktivitet. Denne ble simulert readkke-optimalisert jernkjerne
for & fa litt mer sjgvann mellom primeerspolen aglgernen.

| denne oppgaven er det ikke gjort utregningeriomikeringer i forhold til dimensjonering og
optimalisering av jernkjernen med tanke pa blameamagnetisk metning og utforming. Pa
grunn av at dette mangler en utfyllende forutsetmiller bevis for & si om jernkjernen er
optimal, men det er grunn til & anta at den engagile mer optimal i forhold til den andre. De
er derfor definert som henholdsvis "optimal” ogKé<optimal”.

Modellen ble simulert med et frekvensintervall meil 10Hz og 1Mhz

Oppsett av simuleringen presenteres i en detaljgpadgjer at simulering er reproduserbar ut
fra denne rapporten.

8.2 Programvare og maskinvare
Operativsystem:
Microsoft Windows XP Proffesional versjon 2002 SP3.

Maskinvare:
Intel Pentium 3.4GHz, 1.99GB RAM.

Simuleringsverktgy:
Comsol Multiphysics versjon 4.1 med AC/DC modul.

8.3 Antagelser, forenklinger og begrensninger

Saltinnholdet i sjgvann varierer blant annet i @dtil havdybde noe som vil pavirke
konduktiviteten til sjgvannet. | simuleringen et derfor antatt at de elektromagnetiske
egenskapene for sjgvann er konstante.

Modellen ble forenklet ved a simulere med 1 vikljpiysekundaerspolen.
Pa grunn av det ikke var mulig a sette ulik dybmtedie ulike geometriske elementene i
modellen fikk primeerspolen samme dybde som jernkjerog sekundaerspolen. Denne vil i

realiteten ha en lengde pa flere meter avhenglyaksomradet. En Igsning kan veere &
simulere denne isolert sett i egen modell.
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8.4 Valg av geometri

For a forenkle simuleringen ble geometrien satts@p en 2D-modell. En simulering i 2D
krever vesentlig mindre datakapasitet noe som lalanet gir den fordelen at opplgsningen pa
simuleringen kan gkes.

En 3D-modell av systemet ville gitt en mer readistsimulering og flottere visualisering av
modellen. Med en 3D-modell kunne man simulert en malistisk lengde pa primaerspolen
samt en fullstendig sekundaerspole. | tillegg vitlan fatt med de elektromagnetiske feltene
inn og ut av planet (z-retning).

Figur 18 viser geometrien til en E-formet jernkjgisom er definert som den "ikke-optimale”
jernkjernen. Grunnen til det er at det fortsattiegap mellom primaerspole og jernkjerne som
kan dekkes. Sirklene i senter av jernkjernen utgyanaerspolene og sirklene som ligger tett
inntil jernkjernen utgjer sekundaerspolen.

Starrelse pa E-kjernen er en forenklet utgave awnggrien som ble brukt i artikkel [15] hvor
artikkelen tar for seg optimalisering av jernkjerrierhold til flukskanselleringer i luften. |
falge artikkelen pa side 1 utgjar denne utformingerypisk "E-pickup”. Figur 19 under
viser detaljmalene av jernkjernen samt plassenngrimaer- og sekundaerspole.

| Comsol Multiphysics i 2D-modus vil man naturtigk ikke kunne se dybden pa systemet.
Dybden i simuleringen kan settes manuelt hvor digtte tilfellet ble satt til 60mm. Dybden i
dette tilfellet vil i praksis si lengden pa jernkjen og spolene.

-180 -100 -a0 0 50 100 150

Figur 18 viser geometrien til jernkjerne og spolerfor den "ikke-optimale” jernkjernen.
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Figur 19 viser dimensjonene til den "ikke-optimale”jernkjernen.

Figur 20 under viser geometrien i simuleringsmaatefbr den "optimale” jernkjernen. | dette
tilfellet er det lagt pa mer jernkjerne rundt sp@eoe som har gjort at primzerspolen har
kommet naermere jernkjerne. Man kan bemerke segui i1 som viser detaljmalene for
jernkjernen at avstanden mellom primaerspolen atkjernen er 10mm. Radiusen pa kabelen
er 2,8mm det vil si at avstanden mellom jernkjerogrmprimaerspolen for den "ikke-optimale”
utformingen var ca. 22mm.

-100 -a0 1} a0 100

Figur 20 viser geometrien til jernkjerne og spolerfor den "optimale” jernkjernen.
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Figur 21 viser dimensjonene til den "optimale" jernkjernen.

Et mer detaljert oppsett i Comsol Multiphysics &t vvedlegg A.

8.5 Valg av stramforsyning og frekvens

Et induktivt overfagringssystem opererer i fglge,[206] normalt mellom 10 kHz-40kHz.
Eksempelvis opererer "Igus Invis Power” [16] soneekommersielt system pa en frekvens
pa 20 kHz. | dette tilfellet ble modellen simulered frekvenser fra 10 Hz og helt opp til
1Mhz. Dette er langt utover normal operasjonsfrakyenen ble gjort for & fa effekten av & ga
under og over normalen tydelig frem.

8.6 Materialvalg for jernkjerne
Ferrit av typen Epcos N27 [24] ble brukt i simutgren. Denne typen materiale blir typisk
brukt i transformatorer med hgy effekt og frekvemaendre enn 100 kHz.

8.7 Materialegenskaper

Simuleringene bruker materialegenskapene relatmipivitet, relativ permeabilitet og
konduktivitet som parametre i likningene. Tabelir8ler lister opp data for
materialegenskapene som ble benyttet i simuleringen

Tabell 3 viser data for de forskjellige materialenesom ble brukt i simuleringsmodellen.

. Jernkjerne, Epcos
Luft Sjgvann Kobber N27 Eerritt
Relativ permittivitet €,.) 1 85 1 1
Relativ permeabilitet(;.) 1 1 1 2000
Konduktivitet (@) 0 [S/m] 5 [S/m] 5,998e7 [S/m] 0,333 [S/m]

Materialegenskapene for luft er hentet fra mateitidibteket til Comsol Multiphysics og
materialegenskapene for sjgvann er hentet frebbotekeksempel i Comsol Multiphysics.
Dette stemmer godt overens med [25, s14].

8.8 Simulert tap i viklinger og jernkjerne

Comsol Multiphysics simulerte tapene i viklingergejernkjernen ut fra materialegenskapene
oppgitt i kapittelet over. Tapene for viklingené sannsynligvis avvike en del i forhold til et
system i virkeligheten pa grunn av primaerspolenegmesimulert dybde pa 60mm da denne i
virkeligheten vil vaere neermere 30000mm. Sekunddasgor den simulerte modellen har
kun 1 vikling, i virkeligheten vil denne ha fleree som vil medfgre et starre resistiv tap samt
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at den simulerte modellen var et snitt av en fefisig modell noe som gjorde at spolen ikke
var fullstendig.
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9 Simuleringsresultat

9.1 Simulering med "ikke-optimal” jernkjerne

Figur 22 under visualiserer de magnetiske feltliej@vor fargene representerer selve
flukstettheten, referanse gjares til fargesaylemayre i figuren. | figuren kan man ogsa
tydelig se effekten av den hgypermealple=£ 2000) jernkjernen hvor feltlinjene har en lys
bla-grenn farge noe som indikerer en hgyere flukseenn de blafargede linjene ellers.

| Tabell 3 kan man se at sjgvann har samme relpgmmeabilitet som luft, det vil si at
sjgvann og luft har samme magnetiske egenskapéeradéerfor ikke uventet at jernkjernen,
som i luft, ville ha en positiv effekt i sjgvanfiorhold til & lede flest mulig av feltlinjene
giennom sekundzerspolen. En jernkjerne vil helttklawirke den totale virkningsgraden
betraktelig i sjgvann, som i luft.

Egenskapene til jernkjernen vil apenbart nok vaereshmme uavhengig av
omgivelsesmediet, det vil si at en S-formet jermigesom beskrevet i artikkel [15]
sannsynligvis vil veere den mest optimale utformmge

Magnetisk flukstetthet i sjevann ved 10kHz

A 0.0274

0.025

0.015

0.005

—100 [ p.

¥ 4.3079x10™ ¢

—150 —100 —50 0 50 100 150

Figur 22 viser flukstetthet i sjgvann ved 10kHz.

Figur 23 under viser induktans for sekundeerspabdem feinksjon av frekvensen. Man kan
observere ut fra grafen at induktansen for begggiene fglges frem til omtrent 10 kHz. Fra
10 kHz klarer man & skille de forskjellige kurveRea omtrent 10 kHz og opp til omtrent 100
kHz er differansen marginal, men ved omtrent 200kKer differansen mellom mediene
tilnaermet lik linezert. Legg merke til at grafenguren gar eksponentielt dette er pa grunn av
at frekvensskalaen er logaritmisk. Det er verdggdemerke til at dersom man ser pa
tallverdien ved 1MHz kan differanse selv da betegwn tilnsermet marginal. Ved 1MHz er
induktansen omtrer,12 - 10~7H for luft og omtren®,05 - 10~ H for sjgvann, dette utgjar
omtrent 3,3 % reduksjon i induktansen for sjgvaforhold til luft.
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Differansen som kommer frem pa grafen kan skyldeduksjon i den magnetiske fluksen.
Reduksjon i den magnetiske fluksen kan forklared atedet dannes virvelstrgammer i
sjgvannet som fglge av konduktiviteten. Som beskredgligere i rapporten kan det bl
generert strammer av magnetfelt, disse stramméigjem generere egne magnetfelt som
motsetter seg det opprinnelige magnetfeltet.

Pa grunn av at det blir indusert en spenning isééarspolen vil det oppsta
potensialdifferanser mellom primeer- og sekundeeespdVied referansen til formel (29) og
(30) vedrgrende kapasitanser mellom ledere kafodedntes at det overfgres kapasitive
strammer mellom primaer- og sekundeaerspole. DetiMidskrevet mer om dette senere i
rapporten hvor det har blitt utfart simuleringeerukonduktivitet i sjgvannet for & se pa
virkning av permittiviteten isolert sett.

Felles reduksjonen i induktansen for begge mediene viser i Figur 23 under gjenspeiler en
del av reduksjonen i induktansen til primeerspoten &an skyldes overflateeffekten i
kopperviklingene og naerhetseffekten. Dette kanléoes med at bade overflateeffekten og
neerhetseffekten blir betraktelig mer fremtredenei@ gkt frekvens og vil gi et betydelig
bidrag til AC-resistans.

Felles reduksjonen i induktansen kan forklaresetesk med at primaerspolen i
simuleringsmodellen blir forsynt fra en konstamgsikilde med en gitt frekvens og
amplitudeverdi. En endring i strammen vil indusenespenning i primaerspolen som utrykkes
som fglgende hvak,,, er tap i jernkjernen som er neglisjert i dettieligt:

Vl = Rll +_](I)L111 (31)
Og ved & snu pa formelen med hensyn pa primeeriadskfr man fglgende:

jwly

Ut fra formelen over kan man se at en gkning stasserr vil gi et bidrag til reduksjon i
primzerinduktanseh, . Ved & snu pa formel (11) med hensyn pa gjengidigktans far man:

M =1L, —L, (33)
Ut fra formelen over kan man se at en reduksjaimgrinduktanseh, vil gi en reduksjon i

den gjensidige induktansen. Videre ved & settaiingkket for M i formel (33) inn i formel
(12) og uttrykke formelen med hensyn pa sekundaekiagisen far man:

Lz = Lb +L1 _La (34)

Formelen over kobler sekundaerinduktansen sammerpnraecrinduktansen og viser at en
reduksjon i primeerinduktansen kan gi en reduksgekundaerinduktansen.
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Figur 23 viser den totale induktansen for sekundeeolen som funksjon av frekvens for bade luft og sjeann.

Figur 24 under viser den gjensidige induktanserbéate luft og sjgvann som funksjon av
frekvens. Frem til omtrent 3kHz er det i detteclift ogsa vanskelig a se kurven for luft pa
grunn av at begge kurvene omfavner hverandre, naeogf med forannevnte frekvens
begynner det & bli mulig a skille kurvene. Fra antr3kHz og omtrent til 100kHz er
differansen marginal. Fra og med omtrent 100kHpmgover faller den gjensidige
induktansen lineaert i dette tilfellet ogsa i fodhdil luft. Det er verd a legge merke til ogsa her
at differansen selv ved 1MHz kan betegnes som malkgVed 1MHz har man at den
gjensidige induktansen er omtreid2 - 107 H for luft og omtrent1,39 - 10~7H for sjgvann.
Dette utgjer en reduksjon i den gjensidige indusésmnpa omtrent 2,2 %.

| dette tilfellet ogsa kan differansen mellom sjewag luft skyldes virvelstrammer som fglge
av konduktiviteten i sjgvannet.
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Figur 24 viser den gjensidige induktansen som funfsn av frekvensen for bade Iuft og sjgvann

Ut fra Figur 25 under kan man observere at lekKitalusen for luft og sjgvann fglges frem til
omtrent 300kHz deretter gkes differansen mellomdgfsjgvann lineaert.

Ved & sammenlikne kurven som viser den totale stdenimduktansen med kurven for
gjensidig induktans ved rundt 1kHz kan man obsere¢isekundaerinduktansen avtar mer enn
den gjensidige induktansen. Man ville umiddelbartat lekkinduktansen gkte ved gkt
frekvens, men reduksjonen kan forklares med at tsgra skyldes overflateeffekten og
naerhetseffekten kun bidrar til reduksjon i denleomimaerinduktanseh, og
sekundeerinduktansdn. Ut fra formlene for lekkinduktansetig (10) ogL;, (11) kan man se

at en starre reduksjon i primaer- og sekundaerindsktéorhold til den gjensidige induktansen
vil resultere i redusert lekkinduktans.

| kapittel 6.4 ble det skrevet om koblingsfaktorgnsom er et kvalitetsmél pa hvor godt
mottakeren klarer og nyttegjar seg av den gjensigiguktansen. Ut fra formel (27) kan man
se at en reduksjon i lekkinduktansen som er vistké denne kvalitetsfaktoren.

Differansen mellom induktansen for sjgvann og indoken for luft kan muligens skyldes
virvelstramstapet i sjgvannet i dette tilfellet ags
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Figur 25 viser lekkinduktans for sekundeerspolen forbade Iuft og sjgvann.

Et system som benytter en E-formet jernkjerne lialgie [22, s3] normalt en koblingsfaktor
Kg P& rundt 0,65. Et induktivt overfaringssystem &gsnormalt pa en frekvens rundt 20kHz.
Det vil si at man kan se ut fra kurven i Figur 2filer at en koblingsfaktor pa rundt 0,65
stemmer godt overens med det simulerte systemeta\ékstrahere koblingsfaktoren fra
resultatene ved rundt 20kHz fikk man en koblingsfaka 0,662.

Ved omtrent 100kHz kan man i Figur 26 sa vidt skadlingsfaktoren for sjgvann avtar
marginalt med gkt frekvens i forhold til luft. Demarginale differansen som resultatene viser
er som forventet. Dette forklares med at koblinkisfeen er definert som forholdet mellom
den gjensidige induktansen og primaerinduktansdnyilde at faktoren tar ikke hensyn til
differansen for verken primaerinduktans eller gjdigsinduktans. Den marginale differansen
man kan se skyldes sannsynligvis differansen melldhog sjgvann for lekkinduktansen.

| Figur 26 ser man ogsa effekten av & gke frekveri3enne er veldig stor i det nedre
frekvensomradet hvor gkningen avtar betrakteligit@0Hz. En gkning i frekvensen fra ca.
300Hz opp til IMHz gir en gkning i koblingsfaktorpéd omtrent 0,05 for begge mediene.

Som nevnt i kapittel 8.5 opererer vanligvis et iktikt overfgringssystem pa frekvenser

mellom 10kHz og 40kHz. Man kan se i kurven for kogs$faktoren at et induktivt
overfgringssystem vil vanligvis ligge i det gvre rdiatet av koblingsfaktoren.
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Figur 26 viser koblingsfaktoreng som funksjon av frekvens for systemet simulert i &de luft og sjgvann.
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9.2 Simulering med "optimal” jernkjerne
Videre ble det simulert med en mer "optimal” jerkje hvor det ble lagt pa mer jern noe
som gav stgrre volum av jernkjernen og redusetbadsmellom jernkjerne og primaerspole.

Ved & sammenligne sekundaerinduktansen for en "titanal” jernkjerne i Figur 23 med
sekundeerinduktansen for en "optimal” jernkjernégulF 27 kan man se samme trenden. |
begge tilfellene kan man betegne differansen melidtrog sjgvann som tilneermet marginale
selv ved 1MHz. | Figur 27 skal man legge merkatiluktansen har gkt betraktelig. Ved
20kHz som er normalt arbeidsomrade var sekundadiadsen p&,15 - 10~7H for den
"ikke-optimale” jernkjernen 0@,95 - 10~7H for den "optimale”, dette er en gkning pa
omtrent 37 %. Dette kan skyldes at den magnetisistanden er blitt redusert pa grunn av at
jernkjernen har erstattet en del av luften rundhgarspolen. Jfr. kapittel 5.3 vil en reduksjon

i reluktansen gke den magnetiske fluksen som igjeske den gjensidige induktansen.

e Frekvensintervall 10Hz-1MHz
T — T — T — T

— T
§|l—Luf
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1 2 2 & o

10 10 10 10 10
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Figur 27 viser sekundaerinduktans som funksjon av fekvensen for "optimal" jernkjerne.

| Figur 28 under kan man se den gjensidige induaarfor en "optimal” jernkjerne. Ved a
sammenligne den gjensidige induktansen for en “iggmal” jernkjerne vist i Figur 24 kan
man ogsa i dette tilfellet se at trenden i begfeléne er tilneermet lik. Man skal ogsa i dette
tilfellet legge merke til at den gjensidige induksan for den "optimale” jernkjernen har gkt
betraktelig. For den "ikke-optimale” ved 20kHz fikkan en gjensidig induktans pa omtrent
1,42 -10~7H og omtren,57 - 10~7H for den "optimale” dette vil si en gkning pa mene
80 %. | dette tilfellet ogsa kan gkningen skyldeduksjonen i reluktansen som fglge av mer
jern rundt primaerspolen.
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Figur 28 viser gjensidig induktans som funksjon av¥rekvensen for en "optimal" jernkjerne.

Det at sekundaerinduktansen har gkt 37 % og desidjga induktansen 80 % tilsier ut fra
formel (12) at en reduksjon i den sekundeere lekikitehsen kan forventes. Dette kommer
tydelig frem ved & sammenligne lekkinduktanserdfem "ikke-optimale” vist i Figur 25 med
lekkinduktansen for den "optimale” vist i Figur B@der. Ved 20kHz viser Figur 25 en
lekkinduktans pa omtrefm30 - 1078H og Figur 29 en lekkinduktans p&0 - 10~8H dette
er en reduksjon pa nesten 50 %.
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Frekvensintereall 10Hz-1MHz
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Frekvens [Hz]
Figur 29 viser sekundeer lekkinduktans som funksjongv frekvensen for en "optimal” jernkjerne.

| formel (27) hadde man et uttrykk for koblingsfatenik s som viste en reduksjon i den
sekundeere lekkinduktansen. | Figur 30 under harah&oblingsfaktoren ved 20kHz har gkt
fra omtrent 0,66 til 0,88 noe som sannsynligvisd&y reduksjonen i lekkinduktansen vist
over. @kningen tilsvarer en gkning pa over 33 %.

| kapittel 9.1ble det presentert en artikkel somde at et system med E-formet jernkjerne
normalt har en koblingsfaktor pa omtrent 0,65. Gemtil at resultatene har en bedre
koblingsfaktor enn det som er normalt kan skyldesan kun har simulert systemet med 1
sekundeervikling. Flere viklinger vil gke tapet soraligens vil gi et negativt utslag pa
koblingsfaktoren. En annen forklaring kan veeresatijernen i dette tilfellet omslutter mer
av primaerspolen enn det som er vanlig for et ingdtukiverfaringssystem med E-formet
jernkjerne.
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Figur 30 viser koblingsfaktoren kg som funksjon av frekvensen for en "optimal” jernkjerne.
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9.3 Sjegvann uten konduktivitet

For & se pa hvilken pavirkning permittiviteten $j@vannet hadde for resultatene isolert sett
ble det gjort en simulering hvor konduktivitetem §pgvann ble fiernet. | dette tilfellet ble det
simulert med den "ikke-optimale” jernkjernen foha mer sjgvann mellom primaerspolen og
jernkjernen.

| Figur 31 under kan man se at sekundeerinduktansaftcog for sjgvann er identiske med
unntak av frekvenser over 600kHz. Ved 600kHz ogoopp ser man en marginal forskjell.
Ved a studere ngye i det gvre frekvensomradet kanse at sekundaerinduktans for sjgvann
er hgyere enn for luft, dette skyldes sannsynligegigasitive lekkstrammer fra primaerspolen
til sekundeerspolen. Man bgr legge merke til at Bnmgsmodellen kun simulerer
primeerspole i det omradet som er dekket av sekispdden. | praksis vil man sannsynligvis
fa kapasitive overfgringer mellom lederne for prispelen som vil bidra til tap. | og med at
den simulerte primeerspolen er pa 60mm og et syispeaksis Vil vaere naermere 30 000mm
er det grunn til & forvente at de kapasitive tapgheverga de kapasitive bidragene betydelig.

Resultatene i figuren er med pa a underbygge saligbgtene gjort tidligere om at de
induktive tapene skyldes virvelstramstap som falg&onduktiviteten i sjgvannet. Dette
forklares med at differansen som man sa hvor irahgén var lavere for sjgvann enn for luft,
er borte nd som konduktiviteten i sjgvann er fjerne

g Frekvensintervall 10Hz-1MHz
T T — T T T — T T T T T T T T T

BREEEE
— Luft
Sjgwann

224 foii EFFPORE OO OV 0 e

ra
b

[x]
@

Induktans sekundeerspole [H]

=
@

214 i

297 _ ...............

10’ 0% 10° 10° 10° 10°
Frekvens [Hz]

Figur 31 viser induktans for sekundaerspole ved simaring av sjgvann uten konduktivitet.
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Figur 32 under viser det samme som for sekundakiadsen hvor man tydeligere kan se det
at den gjensidige induktansen for sjgvann er hggenefor luft. Dette kan ogsa i dette tilfellet
skyldes kapasitive lekkstrammene.

Frekvensintervall 10Hz-1MHz
T T T T TTT

— Luft B
; Sigvann

1.434

1432

1.43

1.428
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1.428

1.424

1.422

Frekvens [Hz)
Figur 32 viser den gjensidige induktansen ved simeating av sjgvann uten konduktivitet.
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Koblingsfaktoren i Figur 33 under viser ingen diffase mellom luft og sjgvann noe som
ogsa her er forventet med forankring i samme bewise som tidligere.

0.7 prrT

— Lutt
Sigvann

0 friedd

05 f-

kappa_phi

0.3 f-

01 pe

1 2 4 & =]

10 10 10 10 10 10

Frelkwvens [Hz]

Figur 33 viser koblingsfaktoren som funksjon av fré&vens ved simulering av luft sammenlignet med sjgvin uten
konduktivitet.

9.4 Oppsummering

Simuleringene viser at forskjellen mellom sjgvagnuft for bade gjensidig induktans,
sekundeerinduktans og sekundaer lekkinduktans kagthet som marginale. Frem til omtrent
100kHz var det vanskelig a se forskjell mellom digs mediene. Over omtrent 100kHz og
frem til hgyeste simulerte frekvens som var 1MHiegkfferansene linegert, men kunne
allikevel betegnes som marginale.

Simuleringene viste ogsa at jernkjernen rundt prispagen kunne ha betydelig effekt.
Simuleringen viste en gkt gjensidig induktans pa tiB0 % ved a fylle opp mer jernkjerne
rundt primaerspolen.

| simuleringen som ble gjort uten konduktivitetteislet seg at gjensidig induktans for
sjgvann var hgyere enn for luft i det gvre frekeensaidet, omtrent over 500kHz. Dette kan
skyldes kapasitive lekkstrsmmer mellom primaerspglsekundeserspole som fglge av
permittiviteten i sjgvann.
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10 Beregnet effektuttak

For & se pa forskjellene oppgitt i effekt ble teisteeffekt beregnet ut fra formel (22) og med
kvalitetsfaktorQ = 5. | simuleringsmodellen ble primaerspolen forsyatdn konstant
strgmkilde pa 80A. Utgangseffekten ble beregnétauén simulering for bade "ikke-optimal”
og "optimal” jernkjerne.

| Figur 34 under kan man se utgangseffekten soiksfjon av frekvensen. Resultatene viser at
differansen mellom utgangseffekt for luft og fosgann ikke er synlig far frekvensen gar
over 200kHz. Differansen vil gke linegert med freisen, men selv opp til og med 1MHz vil
den vaere marginal.

a0’ Frekvensintereall 10Hz-1MHz

—— Utgangseffek for luft H
Utgangsefekt for sjgvann

Teoretisk utgangseffekd

SISO N SO O L S R R e SO OO SO

04 Foees .............................. ............... .............. ............... TP .............. ........ J

0z

Frakvens [Hz] w10°
Figur 34 viser teoretisk utgangseffekt som funksjorav frekvensen for den "ikke-optimale” jernkjernen.

Figur 35 under viser effekten som funksjon av fegksen for den "optimale” jernkjernen.
Sammenlignet med utgangseffekten vist Figur 34rkan se en betraktelig gkning. Ved
100kHz viser Figur 34 en utgangseffekt pa omtrédy g Figur 35 omtrent 5kW. Dette er
en betraktelig gkning som tilsvarer 150 %. En ggnieffekten er ikke uventet da man kan se
ut fra formel (18) at en gkning i den gjensidigduiktansen vil gi en gkning i apen
kretsspenning som igjen i falge formel (17) vil akgangseffekten. Det samme gjelder for
kortslutningsstremmen i formel (21) hvor en gknign gjensidige induktansen i forhold til
sekundeerinduktansen vil gke kortslutningsstrammette vil igjen i falge formel (21) gke
utgangseffekten.

47



wio? Frekvensintervall 10Hz-1MHzZ

—— Utgangseffekt for luft
Utgangseffeld for sjavann |

45 -

R

=
wn
T

Tearetisk utgangseffekt

05 |-

Frekvens [Hz]
Figur 35 viser teoretisk utgangseffekt som funksjorav frekvensen for den "optimale” jernkjernen.
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11 Designkriterier

11.1 Ytre miljg

Et av hovedkriteriene til manipulatorarmen er sattigere nevnt at den skal kunne veere
nede pa havbunnen permanent og i utgangspunktebatev for — eller med svaert lange
intervaller for - reparasjon og vedlikehold. Dattefgrer flere utfordringer i forhold til

miljget den skal sta i, jfr. kapitel 3 "Tekniskdartdringer ved havbunnsmiljget”, hvor man
har hayt trykk, hgy korrosjonsfaktor og biologiskkst. Finmekaniske komponenter som lys,
kamera, spyledyse og elektriske/hydrauliske kokelingl veere mest utsatt.

Med bakgrunn i at utstyret skal installeres perméap@ havbunnen vil det veere gyldig a ta
utgangspunkt i levetids- og omgivelseskriteriehetthavbunnsjuletre. Med utgangspunkt i
Aker Solutions dypvannsjuletre [18] bar systemestigiees for 25 ars levetid og 3000 meter
som tilsvarer omtrent 300 bars trykk.

| og med at utstyret ikke er direkte i kontakt npedsessmedier som kan gi store termiske
pakjenninger er det nzerliggende & ta utgangspugidistandarden for undervannsutstyr.
Utstyret bar derfor designes for temperaturer -1t°€70°C ref [19. s9].

Dersom utstyret skal plasseres pa grunnere omrdaigrent under 200 meter, ma det tas
hensyn til store forekomster av biologisk veksttt®&an utgjar en vesentlig faktor i forhold
til valg av material. Eksempelvis vil rommet mellgmmeerspole og sekundaerspole for et
induktivt overfaringssystem veaere et kritisk omraéterhold til biologiske vekster.

11.2 Effektforbruk

Pa grunn av mange usikkerhetsfaktorer er det ikkartudetaljberegninger i denne oppgaven i
forhold til forventet effektforbruk. Faktorer somftekapasitet, hastighet og samhandlinger vil
veere ledende. Med bakgrunn i [21] som viser etreked pa en manipulatorarm med
effektforbruk pa 1,5 kW er det grunn til & tro &kW, inklusive kraft til fremdriftssystem og
15 % tap i den elektriske overfgring, kan brukes siigangspunkt for diskusjon. | forhold til
tap gjeres det referanse til eksempelet til "Théversity of Auckland” [11] hvor systemet
hadde 85 % virkningsgrad.
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12 Diskusjon

12.1 Metodiske utfordringer

FEM-analyseverktgy ("Finite Element Method”) somn@m| Multiphysics AC/DC er uten
tvil et kraftig verktay for a analysere elektromatiske system som induktivt
overfgringssystem i dette tilfellet. Nar en modelist er oppe er det enkelt & "leke” med
systemet for sa innen relativt kort tid & kunneffekten av endringene.

En av de store utfordringene i dette tilfellet sadefinere systemet i en simuleringsmodell
innenfor verktgyets rammer. For et 2D-simuleririfgte var det ikke mulig & hente ut
parametrene gjensidig induktans, induktans, lekiitahs, koblingsfaktor og utgangseffekt
direkte. Formler uttrykt i forhold til blant annietdusert apenkretsspenning og
kortslutningsstrem matte utledes og implementenssdellen.

En annen utfordring var & simulere kortsluttet ntgasamme simulering som apenkrets.
Dette matte gjgres pa grunn av at data fra diséfellene skulle presenteres i samme graf. |
tillegg skulle data kryssutveksles mellom kortgtitig apenkrets tilfellet.

12.2 Usikkerhet

Kapittel 8.3 diskuterte antakelsen om at egenskafansjgvann er konstante. Sjgen kan ha
ulikt saltinnhold ved ulike dybder og kan muligesmsiere rent geografisk ogsa. Dette vil
pavirke konduktiviteten til sjgvannet noe som meitig kan gi ulike resultat. Systemet ble
simulert med en konduktivitet som er relativt noltnhgjgvann noe som viste i resultatene
hadde marginal innflytelse pa den induktive ovenigen.

Ogsa beskrevet i samme kapittel var at primaersgaéesimulert med en betraktelig kortere
lengde enn det som den vil veere i praksis. Demdeleprimaerspolen som ikke blir dekket av
sekundeerspolen ble ikke simulert, det kan imidleidiventes at det vil g noen kapasitive
lekkstrammer internt i dette omradet. Det resistaget kan for primaerspolen ogsa forventes
a veere starre for et system i praksis.

For & fa et inntrykk av omfanget til de kapasitiekkstrammene internt i primaerspolen kan
det gjares et enkelt regneeksempel med formel {28 antar en slgyfe pa 30 meter. |
simuleringsmodellen hadde man en avstand pa 0,@8&rmellom lederne og en kabelradius
pa2,8 - 1073 meter. Ved & sette inn i formel (29) far man:

2m-8,842:10712.85.30

¢= 0,065 ( 0,065 )2
m[ oss | [(_ooss )?_ )

=45-10"8F

2-2,810-3 "\ \2:2,8.10~3

Ut fra simuleringsresultatene kunne man lese \f & primaerspolen ved 20kHz for tilfellet
med den "optimale” jernkjernen. Ved a sette inariel (30) far man:

[=j20-10%-4,5-1078-2,6 = j2,34mA

Anslagene viser at det man sannsynligvis har metiggema stremmer & gjere i forhold til
sammenhengen.
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Sekundaerspolen ble simulert med kun 1 viklingakgrs vil denne ha flere, noe som i dette
tilfellet ogsa vil gi et starre resistivt tap. Péndannen side vil flere viklinger i
sekundeerspolen gi den fordelen at den effektivestkan multipliseres med antall viklinger.

12.3 Videre arbeid

Videre arbeid bar se neermere pa omfanget av kagaksikkstrammer mellom lederne for
primzerspolen. Modellen ble simulert med lengdenpagerspolen pa 60mm, men i
virkeligheten er denne naermere 30 000mm noe sogi silarre kapasitans mellom lederne.

Far og under utvikling av et fullstendig system bmm ha et spesielt fokus pa falgende:
- Den mekaniske utformingen av skinnesystemet, noewloha betydelig innvirkning
pa valg av utforming av jernkjerne
- Optimalisering av jernkjerne
- Beskyttelsesmaterialet med hensyn til vanninntremgrbegroing og pavirking pa det
magnetiske feltet

| simuleringene ble det vist at det skjedde en gaipaoverfaring av stram mellom primaer-

og sekundeerspole som fglge av permittivitetenviasjaet. Videre arbeid bar derfor se
neermere pa om et kapasitivt overfaringsprinsippxwiine veere aktuelt. Et sant system vil
kunne dra nytte av egenskapene til sjgvann, deteefs da til permittiviteten. Et kapasitivt
system vil sannsynligvis kunne veere enklere ogkoerpakt da det i prinsippet kun bestar av
2 plater hvor sjgvannet fungerer som dielektrikum.
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13 Konklusjon

Et induktivt kraftoverfaringssystem opererer vawisgrundt 20kHz. Simuleringsresultatene
viser ingen differanse mellom luft og sjgvann fendnduktive overfgringen under 100kHz.
Over 100kHz var disse differansen a betegne sorginade. Pa bakgrunn av dette kan det

antas at et induktivt overfgringssystem for brgjgivann under normal operasjonsfrekvens
kan forventes a ha opp mot samme virkningsgradfeom@t system pa land, det vil si rundt

85 %.

Differansene i den induktive overfgringen som ldsayvert skyldes sannsynligvis
virvelstramstap som fglge av konduktiviteten i sjan.

Ved & omslutte mest mulig av primeerspolen kan npgoma betydelig gkning i
utgangseffekten. Simuleringsresultatene viser aheldan gkes 150 % bare ved a redusere
avstanden mellom primaerspole og jernkjerne fra 22mb®mm.

For et system som opererer pa havbunnen vil saliggignde materialtekniske utfordringene
i forhold til vanninntrengning, begroing og korrosjveere det mest utfordrende a lgse. |
forhold til den elektromagnetiske delen for induktkraftoverfgringssystem er det flere
artikler som presenterer vitenskapelig arbeid sambenyttes for et system pa havbunnen
eksempelvis optimalisering av jernkjerne i forholdlukskanselleringer i luft.
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Vedlegg A: Modelloppsett i Comsol Multiphysics

Vedlegg A.1: Generelt

Modellen ble satt opp med 4 forskjellige modelleoihmodell 1 simulerte &pen krets for luft,
modell 2 simulerte kortsluttet krets for luft, mdld@apen krets for sjgvann og modell 4
kortsluttet krets for sjgvann.
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Vedlegg A.2: Globale definisjoner
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Geometristruktur for den "ikke-optimale” jernkjerne
R view 1
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- Size
width: | 45 | mm
Height: | 50 | mm
~ Position
Base: | Corner v]
x |5 | mm
vy |0 | mm
~ Rotation Angle
Rotation: | 0 | deg
Rektangel r3. 3
3 Rectangle
= Object Type
Type: |Solid |
- Size
Width: | 45 | rm
Height: | 50 | mm
~ Pasition
Base: | Corner |
w |10 | mm
yi|-20 | mm
~ Rotation angle
Ratation: | 0 | deg
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Differanse dif1:

& Difference

~ Difference

Obijects to add:

ri

X 1 +[c|

Objects to subtract:

r3 I
r2 “
&
=
¥4
[Jkeep input objects
Keep intetior boundaries
Relative repair tolerance: | 1.0E-6
Sirkel c3:
(O Circle
+ Object Type
Twpe: |Solid v|
- Size
Radius: |2.8 | mm
~ Position
Base: |Center vl
xi |38 | mm
¥ | 5 | mm
Sirkel c4:
O Circle
« Dbject Type
Tvpe: |Solid v|
- Size
Radius: 2.3 | mm
+ Position
Base: |Center v|
w  |32s | mm
Wi | ] | mm
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Sirkel c5:

(O Circle

« Object Type

Type: |Solid |
- Size

Radius: | 2.8 | mm
- Position

Base: |Center |

w |13 | mm
v |5 | mm

* Rotation Angle

Ratation: | 0 | deg

Sirkel c6:

(O Circle

~ Object Type

Type: | Solid |
~ Size

Radus: | 2.8 | mm
~ Position

Base: | Center v
|13 | mm
w5 | mm

~ Rotation Angle

Rotation: | 0 | deq

Geometristruktur for den "optimale” jernkjernen:
Geometrien var den samme for den "ikke-optimalefikgrnen, utklippene viser kun
elementene i geometrien som var ulike.

Rektangel r2:

@@ Material Browser} m Model Librarﬂ

“I| = Rectangle

+ Dbject Type

Twpe: | Solid w |

- Size

width: |23 | mm

Height: |50 | mm

~ Position

Base: | Cornet w |

w44 | mm

¥ | -7 | mm

- Bntatinn dnnla



Rektangel r3:

v

(7 R B Material Browser | Il Model Library ORIl o
o Rectangle
~ Object Type
Type: |solid v
~ Size
width: | 23 | mm
Height: | 50 | mm
~ Position
Base: | Corner 3
w2t | mm
o |7 | mm
Sirkel c3:
| © circle
~ Object Type
Type: |solid 7
~ Size
Radius: | 2.8 | mm
~ Position
Base: | Center 3
x |25 | mm
vi |5 | rom
Sirkel c4:
O Circle
~ Object Type
Type: |solid 3
- Size
Radius: | 2.8 | mm
~ Position
Bass! | Center 3
x |azs ' mm
v |8 | mm

Sirkel c5:
O Circle

+ Object Type

Type: |solid =
- size

Radius: | 2.8 | mm
~ Position

Base: | Center 3
|24 | mm
v |5 | mem
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Sirkel c6:

(O Circle

+ Object Type

Type: | Solid

- Size

Radius: | 2

.8

~ Paosition

Base: |Center

i | 24

'H |5

Material

l:lh Manretic and Flarteic Fislde fmaf?

Magneti

Elﬁ Materials

T RIS PR

- H i
$ Copper
-3 EPCOS N27 SIFERRIT

ske og elektriske felt:

IH @ [MIArerals

E..

Lud)

o oy s s i A A AN

farul
Lus]

ﬂ Model 2

"Single-

E55 Mesh 1

Elﬁ IMagnetic and Electric Fields (mef}
=

Anpére's Law and Current Conservation 1
Magretic Insulation 1

Initial values 1

Infinite Elements 1

Single-Turn Caoil Domain 1

Single-Turn Coil Domain 2

Single-Turn Cail Domain 3

Single-Turn Coil Domain 4

(mod=}

Turn Coil Domain 1”;

Components:

Out-of-plane vectar Lv

+ Dut-of-Plane Thickness
Thickness:
d |0.08 m

* Port Sweep Settings

[ activate port sweep

Domains
Selection: |Manual v|
4 ﬁ% du
E =
b 4
» Equation
 Single-Turn Coil Domain
Coil name:
E |
Coil exitation:
|Current v|
Coil current:
feait |-Il | A
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"Single-Turn Coil Domain 2":

Domains

Selection: | Manual

7

} Equation
+ Single-Turn Coil Domain

Coil name:

L
X0+ |z

[z

Coil excikation:

| Current

Coil current:

leait |11

| &

'Single-Turn Coil Domain 3”:

Domains

Selection: | Manual

=)

» Equation
 Single-Turn Coil Domain

Coil name:

£
X1+ |5

[3

Coil excitation:

| Current

Coil current:

leait |12

Single-Turn Coil Domain 4”:

Domains

Selection: | Manual

3

» Equation
* Single-Turn Coil Domain

Coil name:

£
X1+ g

4

Coil excitation:

‘ Current

Coil current:

feait |12
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Vedlegg A.4: Modell 2

Modell 2 er helt lik modell 1 i oppsett med unntiinerte variabler og oppsett av
sekundeerspole, forskjellene vil bli vist videre.

Variabler:

oD £ i g

=~ = Definitions

L2 Boundary System 2 (Rrms!
£ view 2
= ;-F\ GEOMELry 2

"::‘ Circle 1 {1}

"::‘ Circle 2 (&2}

£ Rectangle 1 f+37)}
1 Rectangle 2 (2}
1 Rectangle 3 (3}
& vifference 1 (G}

() Circle 3 (e37

"Single-Turn Coil Domain 3™
Single-Turn Coil Domain 2
Single-Turn Coil Domain 3
Single-Turn Coil Domain <
£ Mesh 2

[ Model 3 fmod3}

[ Model 4 fmog}

&= Study 1

{1 Resulks

"Single-Turn Coil Domain 4”:

+-5 ) Infinite Elements 1
Single-Turn Coil Domain 1
Single-Turn Coil Domain 2
Single-Turn Coil Domain 3
Single-Turn Cail Dorain 4
58 Mash 2
[ Model 3 fmodi3?
[ Model 4 {mogs}
fes Study 1
{1 Results

Vedlegg A.5: Modell 3

Geometric entity level:

Entire model

~ VYariables

Marne | Expression Unit:

Description

Isc mefz Ikot_3 A
Lz ({mod1.M*T1)/Isc H
kphi modl ML

Lb LZ-modl .M H
Pz (Q2*mef2, omeq.. . J*I1~20L2 W

Coil name:
3
Coil excitation:
Yoltage
Coil potential:

Vil | 0[v]

P
+ Single-Turn Coil Domain
Coil name:
4
Coil excitation:
Yolkage
Coil potential:

Viegil | 0[¥]

Kortslutningsstrgm For luft
Sekundesrindukkans

Sekundesr lekkindukkans For luft
Ukgangseffekt ved luft

20

-2

Modell 3 er identisk med modell 1 med unntak vdealbg material, forskjellene vil bli vist

videre.

Variabler:
=l [ Madel 3 fmod3}
=l = Definitions
a= Yariables 3a
J2 Boundary System 3 (RpEd)
#-£11 view ¢
;-F\ Geomekry 3
&8 Materials
n Magnetic and Electric Fields 3 fmaf?}
58 Mesh 3
- [ Model 4 fmodd)}
+-52 Study 1

T

i

5

| Drescripkion

Geometric entity level! |Entire model

+ VYariables
Mame | Expression | Lnit
Wor mef3.vtot_4-mef3. kot _3 i
| (1/mef3.omegay*imagi{¥oc)I1) H
wkok_prim mef3.Wob_2-mef3. Yeak_1 W
L1 imag(¥tot_pri...F3.omega*I1)) H
La L1-M H

Bpen krets spenning for sjgvann
Gjensidig indukkans Far sjg@vann
Spenning i primasrspole For sj@vann
Total indukkans p...spole For sjgvann
Lekkindutans prim...pale For sjgvann
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Material.

=& Materials 1
- i T g(overridden)
- & Copper (3) 4 {overriddeny
+- 88 EPCOS M27 SIFERRIT S5 {overridden)
0 i B 6 {overridden)
] Magnetic and Electric Fields 3 fmaf?! 7 {averriddan)

£58 Mesh 3
- [ Model 4 (mogd?

Vedlegg A.6: Modell 4

(mU

K0+

Modell 4 er identisk med modell 2 med unntak avalder og material, forskjellene vil bl

vist videre.

Variabler:
= Model 4 (mogdr
=~ = Definitions  Variables
a= Yariables 4a
I+ Boundary System 4 (Fped) Mame | Expression Lnit Diescripkion
#-kL] view s Isc mef4,Ikok_3 A Kortslutningsstrgm For sjgvann
¥ .’\ GEomELry 4 Lz (mod3. M1 Tsc H Sekundzsrindukkans
-8 Materials kphi mod3 MiLZ
- EE Sea Water Lb LZ-mod3.M H Sekundzer lekkinduktans for sjigvann
#- &8 Copper (4) Pz (z*mef4.omeg.. HI1~ZILE W EFfektuttak For sjgvann
4 % EPCOS N27 SIFERRIT
S . .. L ) .
Material:
= Geometry 4 1 _ Ty,
=% Materials g(overrldden) T:|

4 {overridden)
5 {overridden)
& {overridden)
7 {overridden)

-5 Copper (4)
+- &8 EPCOS M27 SIFERRIT
+- ¥4 Magnetic and Electric Fields 4 {mafs?
£55 Mesh 4
H-fe= Study 1
#-0E1 Results

~ Material Properties

+- Basic Properties

K1+
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Vedlegg A.7: Studie

PTLTL L S s ey SR ey .
Global Definitions ¥ Frequency Domain
Model 1 fmodi}
Model 2 fmodz}

g ~ Study Settings
- Model 3 fmods)
fea

[t
[t
[t
[t
[t
=

Frequencies: |10"range(1,0.1,6) | Hz
Model 4 fmodd}
Study 1 |
[0 Step 1: Frequency Domain Load parameter values: [
TPra Solver Configurations
-0 Results

Browse.., H Read Filz ]

b Results While Solving

~ Mesh Selection

Geometries:

Geometry

Geametry 2
Geametry 3
Geometry 4

Mesh: |Mesh 1

~ Physics Selection

Physics inkerfaces:

IMagnetic and electric fields {mef})

Magnetic and electric fields (mef2)
Magnetic and electric fields (mef3)
Magnetic and electric fields (mef4)

s in thiis study

Disrretizakinn: | Phuwsirs spthinns ¥
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