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Rezumat. Materializarea transmisiei fara contact este realizata in teorie si practica prin diferite
tipuri de circuite de cuplaj fara contact, denumite generic “cuploare fara contact”. In lucrarea de
fata se analizeaza prin metoda elementului finit, in aproximare 2D, cdmpul electric produs de un
cuplor inductiv in diferite variante constructive simplificate si se calculeaza anumite marimi
conexe ce prezinta importanta practici precum: distributia cAmpului electric in domeniul de
calcul, intensitatea cadmpului electric in vecindtatea cuplorului inductiv, liniile echipotentiale,
puterea reactiva, capacitatile echivalente, etc.

1. INTRODUCERE

Cuplorul inductiv poate fi considerat un transformator electric in aer sau cu circuit
magnetic deschis la care infasurarea primara (Tx) si cea secundara (Rx) pot ocupa diferite
pozitii una fata de cealaltd in functie de aplicatie [1]. El este considerat un element
reprezentativ pentru sistemele WPT (Wireless Power Transfer) folosite in prezent de la puteri
transferate de ordinul W pana la zeci sau sute de kW. Pentru cresterea randamentului de
transfer, cuplorul lucreaza la frecvente ridicate, de ordinul kHz sau MHz si are in anumite
cazuri infasurari de tip planar, de diferite forme, realizate din litz wire si dispune de regula de
concentratoare de flux magnetic [2]. Orice cuplor inductiv este integrat intr-un sistem de
transmisie complex, alcatuit din numeroase alte componente [3]. Principala problema de
rezolvat la orice sistem de transmisie inductivda a energiei fara contact este cresterea
randamentului de transfer al energiei care depinde in mare masurd de “factorul de merit” al
cuplorului dat de produsul dintre factorul de cuplaj (k) si factorul de calitate (Q) al
infasurarilor Tx si Rx [2]:

FOM =k Q 1)

Daca valoarea lui Q rezulta din calculul electromagnetic al infasurarilor, valoarea lui k
depinde de distanta dintre infasurari si de alinierea acestora [4].

In afara calculului electromagnetic prezentat pe larg in alte lucriri, constructia cu
circuit magnetic deschis produce campuri electrice si magnetice de dispersie care au un efect
negativ atat asupra echipamentelor electrice si electronice aflate in vecindtate, cat si asupra
sandtdtii umane daca expunerea depaseste anumite praguri impuse. Aceste praguri sunt
indicate de standarde si prescriptii internationale [5 - 6] realizate prin aplicarea principiului
precautionar [7] astfel incat pot fi revizuite periodic si nu sunt obligatorii decat daca sunt
preluate in legislatia nationala.

In prezent exista numeroase studii de compatibilitate electromagnetica care se refera in
mod diferentiat in functie de amplasare si frecventa de lucru [8 - 12] la implanturi medicale,
roboticd, telefonia mobila si mai ales la sistemele de incarcare wireless pentru vehiculele
electrice [13 - 15].

In campul apropiat specific utilizarii WPT situatia este diferiti de cazul campului
electromagnetic indepartat, deoarece aici impedanta de unda, adica raportul dintre E si H este
variabila si ca urmare cele doud campuri trebuie evaluate separat. La fel trebuie procedat si in
cazul masurilor de limitare a nivelului perturbator. Pe masura cresterii puterilor transmise
wireless si proliferarea mobilitatii electrice la autovehicule usoare si la autobuze au devenit
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insuficiente studiile asupra campului magnetic de dispersie [16 - 17] si este necesara si analiza
campului electric de dispersie produs de cuplorul inductiv.

In aceasti lucrare se analizeaza prin Metoda Elementelor Finite (MEF) campul electric
produs de un cuplor inductiv in diferite variante constructive simplificate si se calculeaza
anumite marimi specifice care prezintd importantd practica precum: distributia cadmpului
electric iIn domeniul de calcul, intensitatea campului electric in vecinatatea cuplorului
inductiv, liniile echipotentiale, puterea reactiva, capacitatile echivalente, etc.

2. RECOMANDARILE ICNIRP PENTRU CAMPUL ELECTRIC

Recomandarile ICNIRP din 2010 prezinta atat nivelurile de baza, cat si nivelurile de
referintd pentru cdmpul magnetic B si campul electric E. In practicd, sunt importante
nivelurile de referinta care se obtin din restrictiile de baza obtinute prin modelare matematica,
folosind date publicate care ofera protectie maxima. Fig.1 prezinta aceste niveluri de referinta
(marcate cu roz) pentru domeniul de frecvente 10 - 100 kHz, domeniu folosit in prezent
pentru WPT de mare putere. Liniile continui reprezinta nivelurile pentru personalul
ocupational, iar liniile intrerupte reprezinta nivelurile pentru publicul larg (aceste valori sunt
mai mici, fiindca aici sunt inclusi nu numai adultii ci si copiii).
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Fig. 1. Nivele de referinta pentru cAmp magnetic (stanga) s1 camp electric (areapta) contorm |[/].
Zonele rosie si albastra: domeniul de frecvente de lucru 10 — 100 kHz pentru WPT de mare putere.
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Din grafice rezulta valorile limita admise: 27 pT pentru inductia magneticd B si
83 V/m pentru intensitatea campului electric E, ultima valoare fiind cea in care urmeaza sa se
incadreze rezultatele din analiza efectuata in lucrare.

3. MODELELE NUMERICE UTILIZATE iN STUDIULUI CAMPULUI ELECTRIC
AL CUPLORULUI INDUCTIV

Cuplorul inductiv analizat in lucrare este alcatuit din doua bobine planare, Tx si Rx
avand diametre exterioare de 290 mm, respectiv 262 mm si acelasi diametru interior de
126 mm, 7, respectiv 6 spire, cu un pas al spirei de 12 mm, situate la distanta de 84 de mm.
Spirele sunt realizate din conductor de tip litz wire (900 x 0,1) cu ® =4 mm, iar bobinele sunt
prevazute cu concentratoare de flux magnetic, de forma discoidala compacta cu diametre de
342 mm, respectiv 284 mm, realizate din ferita de tip N 87 Mn-Zncu g, =10sip =2 - 5 Qm,
Fig. 2b.

Analiza cuplorului inductiv are la baza Metoda Elementelor Finite (MEF) in
aproximare 2D axi-simetrica, aceasta fiind efectuata cu ajutorul pachetului de programe de
calcul de camp Flux ® [18].
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Studiul numeric este realizat in regim cvasi-stationar amagnetic (capacitiv) armonic al
campului electromagnetic, formularea utilizata fiind exprimata in potential electric scalar V
prin relatia [18]:

div[-(c+joe g)gradV]=0 2

unde o este conductivitatea electrica a regiunilor conductoare, ® = 2xf este pulsatia campului
si cea a vidului.

Se studiazd doud configuratii geometrice ale cuplorului inductiv, prima fiind 0
configuratie simplificatd, in care bobinele sunt inlocuite cu doud placi echipotentiale din
cupru, Fig. 2a). Cea de-a doud configuratic, mai apropiatd de realitate, presupune o
constructie a bobinelor cuplorului inductiv din 7, respectiv 6 spire concentrice, ca in Fig. 2b.
Se considera ca ambele geometrii analizate prezintd simetrie axiala, problemele de calcul de
camp analizate fiind 2D axi-simetrice.

Domeniile de calcul 2D sunt delimitate de axa de simetrie verticald, respectiv de 0
frontiera semi-circulara, pe care se impune camp electric tangential. Frontiera este extinsa
mult spre exterior pentru a permite calcululul campului electric la distantd mare de bobine.
Potentialul aplicat bobinei emitator este nul, iar potentialul bobinei receptor este de 1600 V.
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Fig. 2. Domenii de calcul 2D al campului electric si detalii privind retelele de discretizare asociate;
a) bobinele sunt modelate ca placi echipotentiale; b) bobinele sunt considerate alcatuite din spire
concentrice (7 spire, respectiv 6 spire).

4. REZULTATE NUMERICE

In urma rezolvarii problemei de calcul de camp electric 2D in variantele bobina/placi
si bobind/spire S-au obtinut rezultatele numerice prezentate in Fig. 3 - 5.

in Fig. 3 sunt prezentate liniile echipotentiale, pentru cele doud configuratii
geometrice analizate.

In Fig. 4 si 5 sunt prezentate variatiile intensitatii cimpului electric functie de distanta
fatd de centrul cuplorului inductiv, iar in tabelul 1 se indica valorile numerice de varf ale
intensitatii cAmpului electric E la doua distante 1n raport cu centrul cuplorului analizat (90 cm
si 140 cm).

Tabelul 1. Intensitatea campului electric la diferite distante fata de axa de simetrie a sistemului
Bobina/placa Bobind/spire
Egoem [V/M] E1a0em [V/M] Eooem [V/M] Esa0em [V/M]
35,94 18,5 33,95 17,47
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Fig. 3. Liniile echipotentiale obtinute in urma rezolvarii problemei de camp electric pentru:
a) configuratia bobina/placa; b) configuratia bobina/spire.

40

35

i

30

\o
=]

100 110 120 130 140
X [cm]

Fig. 4. Distributia spatiala a cimpului electric functie de distanta fata de centrul
cuplorului inductiv (bobina/placa).
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Fig. 5. Distributia spatiald a cAmpului electric functie de distanta fata de centrul
cuplorului inductiv (bobina/spire).

Pentru cele doua configuratii geometrice studiate s-a calculat de asemenea puterea

reactivd in domeniul de calcul si capacitatea echivalentd a cuplorului inductiv, conform
Tabel 2.

Tabelul 2. Puterea reactiva si capacitatea electrica a cuplorului inductiv
Bobind/placa Bobind/spire
Q [VAI] C [pF] Q[VAr] C [pF]
20,44 12,71 20,19 12,55

Rezultatele numerice confirma faptul ca la frecventa de lucru a sistemului de transfer
de putere fara fir, puterea reactivd este neglijabild, ca si valoarea capacititii electrice
echivalente.

Valorile intensitdtii campului electric calculate la montarea cuplorului inductiv pe un
vehicul electric cu latimea de 1,8 m sunt mai mici decat valorile limita date in (Fig.1) pentru
aceste sisteme, atat la marginea vehiculului (90 cm fatd de centru) cat si la o distantd de 50 cm
fatd de aceastd margine (adica la o distanta de 140 cm de centru), unde se presupune ca se
deplaseaza pasagerii sau pietonii.

Rezultatele obtinute permit determinarea densitatii de volum a energiei electrice we in
spatiul de aer dintre Tx si Rx si pe baza densitatii de volum a energiei magnetice wy, calculata
pentru o inductie medie in aer de 10 mT conduc la un raport wpy/We de 15000. In concluzie
contributia transferului de energie prin camp electric este neglijabila la un cuplor inductiv.

5. CONCLUZII

In lucrare se face o analizi a conditiilor de functionare ale unui sistem WPT care
foloseste un cuplor inductiv pentru o putere transferata de 3,7 kKW.

Spre deosebire de analizele numerice realizate de autori pana in prezent, cu privire la
nivelul fluxului magnetic de dispersie al cuplorului inductiv, in lucrare se determind campul
electric de dispersie al acestuia. Analiza numerica a permis determinarea unor marimi
specifice precum: distributia cdmpului electric, intensitatea campului electric in vecinatatea
cuplorului inductiv, liniile echipotentiale, puterea reactiva, capacitatile echivalente, etc.
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Rezultatele numerice dovedesc faptul ca pentru cuplorul analizat nu se depaseste
nivelul limita de referinta al intensitatii campului electric de 83 V/m prevazut de ICNIRP.
Analiza efectuata a evidentiat totodata faptul ca transferul de energie in camp electric este
neglijabil.
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