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Rezumat. Una dintre componentele esentiale ale unui sistem de transfer de mare putere
wireless pentru vehicule electrice grele este cuplorul inductiv. Eficienta sistemului de
transfer de putere wireless depinde puternic de parametrii geometrici ai cuplorului inductiv,
care la réndul lor au un efect important asupra parametrilor electromagnetic ai intregului
sistem. Bobinele transmitatoare (Tx) si receptoare (Rx) ale cuplorului inductiv propus in
aceasta lucrare au o structurd planard Duble-D si sunt situate pe miezuri magnetice realizate
din beton magnetic (Tx), respectiv din ferita (Rx). Studiul parametrilor cuplorului inductiv
a fost realizat cu ajutorul metodei elementului finit, utilizand pachetul de programe de
calcul de cdmp Flux ®.

1. INTRODUCERE

Tranzitia de la sistemele clasice de transport urban si extraurban bazate pe motoare cu ardere
interna catre sisteme de transport modern bazate pe motorizari electrice, mai putin poluante,
este un proces ambitios, aflat in plind desfasurare si Tmpartasit de toate tarile dezvoltate.
Conform ultimelor decizii luate la nivelul Uniunii Europene, Thcepand cu anul 2035, vanzarea
intracomunitara de vehicule usoare si medii (automobile si autodube) cu motorizare termica ar
trebui si inceteze [1]. In acest context, eforturi tot mai importante se depun de citre marii actori
ai acestei piete pentru implementarea de tehnologii avansate asociate Vehiculelor Electrice
(VE) ale viitorului. O importanta deosebita se acorda in acest sens dezvoltarii de sisteme de
incarcare eficienta a bateriilor vehiculelor electrice fie bazate pe transfer electric prin conductie
(Plug-In), fie pe transfer fara contact (Wireless).

Sistemele de incarcare fara contact sunt simple si eficiente si permit Incarcarea automatd in
timpul functiondrii normale a VE indiferent de conditiile atmosferice. Astfel se dezvolta
incdrcarea autobuzelor in statiile de autobuz urbane sau in aeroporturi, a taxiurilor in statiile de
taxi, a vehiculelor comerciale in zona de incarcare si a feriboturilor in porturi. In marile orase
(Istanbul, Rio de Janiero, Mexico City etc) unde sunt create benzi de circulatie speciale pentru
autobuzele urbane (Bus Rapid Transport-BRT), pe langa o mobilitate urbana rapida se poate
asigura cu usurinta incarcarea wireless a bateriilor.

Implementarea solutiei de transfer de putere wireless (Wireless Power Transfer - WPT) la
vehicule grele, atit autobuze cat si camioane, necesitd puteri de incarcare si distante de transfer
mult mai mari decat la VE usoare. Acestea sunt in curs de standardizare in noul proiect de
standard SAE J2954/2 [2] care va apare sub forma de “Recommended Practice” la inceputul
anului viitor.

In acest context, lucrarea de fatd analizeaza influenta parametrilor geometrici ai cuplorului
inductiv aplicabil la autobuze asupra cuplajului magnetic pentru distante de transfer (<400 mm)
intre bobinele transmitatoare Tx si receptoare Rx ale unui cuplor inductiv de mare putere (>100
kW). Prin progresele facute in electronica de putere si in domeniul materialelor folosite in
constructia cuploarelor, se poate elimina sistemul retractabil (electromecanic) de micsorare a
distantei de transfer in timpul Incarcarii.
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2. CUPLORUL INDUCTIV DE TIP D-D

Configuratia geometrica de referintd analizata este descrisd in detaliu in Fig.1. Ea este alcatuita
din sistemul de bobine D-D [3] transmitatoare (Tx) montate in nise practicate intr-un material
magnetic realizat dintr-un beton special cu proprietati magnetice descris in [4, 5]. Sistemul de
bobine D-D receptoare Rx identice cu cele transmitatoare Tx (dimensiuni si numar de spire),
este amplasat pe un miez de ferita clasic la partea inferioara a VE. Varianta de cuplor Tx-Rx cu
dimensiuni egale permite realizarea unui cuplaj maxim la VE urbane care au conditii de
incarcare identice.

Eficienta energetica a sistemelor inductive de transfer de putere wireless depinde in mare
masurd de parametrii electromagnetici ai cuplorului inductiv, care la randul lor depind de
configuratia geometricd a bobinelor Tx si Rx si de distanta de transfer (Dz), dar si de alte
elemente precum proprietatile de material ale materialelor magnetice folosite pentru
concentrarea campului magnetic, de conductoarele folosite (Litz wire) etc.

Analiza parametrilor electromagnetici ai cuplorului inductiv (inductivitatile proprii,
inductivitatile mutuale ale bobinelor, factorul de cuplaj etc.) este efectuatd in lucrarea de fata
prin modelare numerica 2D bazata pe Metoda Elementului Finit, cu ajutorul pachetului de
programe de calcul de camp Flux ®.

Detaliul A

30,2 209 2 A\ 209 v

600

30,8

538,4

29,4

600

Fig. 1. — Structura geometrica de referinta a cuplorului inductiv de tip Dublu-D analizat
(geometria de referinta).
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3. MODELUL NUMERIC DE CALCUL AL CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

Analiza numerica a cuplorului inductiv din punct de vedere electromagnetic se efectueaza
utilizand metoda elementului finit in aproximare 2D plan-paralela, cu ajutorul pachetului de
programe de calcul de camp Flux ® [6], domeniul de calcul luat in considerare fiind cel
prezentat in Fig. 2.
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Fig.2. — Domeniul de calcul al campului electromagnetic si reteaua de discretizare.

Pentru delimitarea domeniului de calcul se utilizeaza o regiune de tip Infinite Box specifica
rezolvarii problemelor de camp electromagnetic cu frontierd deschisd [6]. Reteaua de
discretizare asociatd domeniului de calcul este indicata, de asemenea, in Fig. 2, acesta fiind
rafinati pentru cresterea preciziei de calcul. In aceeasi figura se evidentiaza si parametrul
geometric Dz ce reprezinta distanta pe verticald dintre bobinele Tx si Rx.

Regimul campului electromagnetic asociat functionarii cuplorului inductiv studiat este cel
cvasi-stationar magnetic armonic permanent (anelectric). Formularea utilizata in acest scop este
cea exprimata in potential magnetic vector A, fard regiuni de tip conductor masiv (fard curenti
turbionari) [6], guvernata de urmatoarea ecuatie diferentiala:

rot [(1/p) rot Al = Js

unde Js reprezinta densitatea curentilor sursa (in cazul de fatd se impune valoarea efectiva a
curentului sursa pe spird [ = 10 A), o = 2nf este pulsatia campului electric, f = 85 kHz este
frecventa de lucru.

Blocul de beton magnetic pe care sunt montate bobinele Tx are permeabilitatea magneticd pr =
26,6 (determinata experimental), iar feritele folosite sunt caracterizate de

ur = 2000 si inductia magnetica al saturatie Bs = 0,5 T.

Modelul de circuit asociat modelului de camp este cel prezentat in Fig. 3, unde sunt evidentiate
componentele: Rs — rezistenta de sarcina, I — sursa de curent, respectiv laturile bobinelor Tx si
Rx.

_DE: = TX/RX
—=) ==

=a

Fig. 3 — Modelul de circuit asociat modelului de cdmp electromagnetic.
4. REZULTATE NUMERICE

Analiza numerica a avut ca obiectiv principal determinarea influentei unor parametri geometrici
asupra marimilor caracteristice cuplorului inductiv, precum inductivitati proprii si mutuale,
factorul de cuplaj magnetic etc. Parametrii avuti In vedere in acest studiu au fost: distanta in
plan vertical Dz dintre bobinele Tx si Rx (Fig. 2), latimea bobinelor Lb (Fig. 4) si distanta dintre
spire in zona centrald Dsp (Fig. 10).

4.1. Influenta latimii bobinelor Tx si Rx (Lb) si a distantei dintre ele in plan vertical (Dz)

In urma rezolvirii problemei de cAmp electromagnetic 2D pentru diferite latimi (Lb) ale
bobinelor Tx si Rx (Fig. 4), respectiv pentru diferite distante Dz dintre bobine in plan vertical
S-au obtinut rezultatele numerice prezentate in Fig. 5 - 9.
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Fig. 4. — Detaliu geometric privind latimea bobinelor Ty si Ry (parametru Lb), cu mentinerea
constanta a lungimii.

In cadrul simularilor numerice latimile Lb ale bobinelor Tx si Rx se modifica simultan, iar odata
cu acestea se modifica proportional si dimensiunile placii de feritd, respectiv a blocului de beton

magnetic.
In Fig. — 5 sunt prezentate liniile de camp si harta inductiei magnetice pentru geometria de

referinta din Fig. 1, respectiv pentru distanta Dz = 200 mm.
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Fig. 5 - Liniile de cAmp magnetic (a) si harta inductiei magnetice (b) in zona cuplorului inductiv obtinute
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in urma rezolvarii problemei de cAmp electromagnetic pentru geometria de referinta.

Tn Fig. 6 — 8 sunt prezentate variatiile functie de parametrii Lb si Dz ale inductivitatilor proprii
ale bobinelor Ltx si Lrx, a inductivitatii mutuale M a grupului de cate 2 bobine Tx si Rx,

respectiv a factorul de cuplaj magnetic k.

120 -

100 4

400
500

Lb [m m] o 100 Dz [mm]

Fig. 6 — Variatia inductivitatii Lt functie de parametrii Lb si Dz.
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Fig. 7 — Variatia inductivitatii Lry functie de parametrii Lb si Dz.
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Fig. 8 — Variatia inductivitatii mutuale M functie de parametrii Lb si Dz.
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Fig. 9 — Factorul de cuplaj magnetic k functie de parametrii Lb si Dz.

Rezultatele numerice din Fig. 6 — 9 indica faptul ca latimea bobinelor Lb influenteaza foarte
mult marimile caracteristice cuplorului inductiv: inductivitatile proprii, mutuale si cuplajul
magnetic dintre bobine. Toate aceste marimi cresc semnificativ cu parametrul Lb, deci cu
suprafata bobinelor. Totusi aceasta crestere nu are un caracter liniar ci tinde sd se satureze
treptat la 1atimi Lb > 500 mm. Parametrul Dz intre limitele considerate in acest studiu (Dz =
100 + 400 mm), are de asemenea o influentd semnificativd asupra marimilor caracteristice ale
cuplorului inductiv, dar inferioara parametrului Lb.

4.2. Influenta distantei intre spirele bobinelor Tx si Rx in zona centrala (Dsp) si a distantei
dintre ele in plan vertical (Dz)

Simulari numerice succesive s-au efectuat pentru diferite distante (Dsp) intre spirele bobinelor
Tx si Rx In zona centrald (Fig. 10), respectiv pentru diferite distante intre bobine in plan vertical
(Dz), iar rezultatele numerice sunt prezentate in Fig. 11 - 14,
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Fig. 10. — Detaliu geometric privind distanta dintre spire (parametru Dsp).
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Fig. 11 — Variatia inductivitatii Lty functie de parametrii Dsp si Dz.
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Fig.
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12 — Variatia inductivitatii mutuale M functie de parametrii Dsp si Dz.
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Fig. 13 — Variatia inductivitatii Lry functie de parametrii Dsp si Dz.
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Fig. 14 — Factorul de cuplaj magnetic k functie de parametrii Dsp si Dz.

Rezultatele numerice din Fig. 11- 14 indica faptul ca distanta intre spirele bobinelor in zona
centrald (parametrul Dsp) nu influenteaza semnificativ (sub 15%) marimile caracteristice
cuplorului inductiv (inductivitatile proprii, mutuale si cuplajul magnetic dintre bobine). Se
remarca o scadere usoara a inductivitatilor proprii si mutuale ale bobinelor cu parametrul Dsp
si 0 crestere usoard, cu cateva procente, a factorului de cuplaj magnetic. O influenta sensibil
mai mare o are distanta Dz dintre bobine, in plan vertical.

5. CONCLUzII

In lucrarea de fatd s-a studiat influenta unor parametri geometrici ai bobinelor emititoare si
receptoare Tx si Rx (bobine planare Dublu-D) asupra marimilor caracteristice ale unui cuplor
inductiv destinat incarcarii wireless a bateriilor vehiculelor electrice grele.

Analiza numerica efectuatd, utilizand metoda elementului finit, a permis pentru diferite
configuratii geometrice ale bobinelor Tx si Rx, determinarea unor marimi specifice cuplorului
inductiv studiat precum: distributia cAmpului magnetic in domeniul de calcul, inductivitatile
proprii si mutuale ale bobinelor, respectiv factorul de cuplaj magnetic util.

Rezultatele obtinute au dovedit ca latimea bobinelor Lb are o influentd foarte mare asupra
marimilor caracteristice cuplorului inductiv (inductivitati proprii si mutuale, respectiv factorul
de cuplaj magnetic util) insa influenta nu este una liniara, ci tinde sa se satureze usor pentru Lb
> 500 mm. Distanta in plan vertical dintre spire Dz are de asemenea o influenta importanta
asupra performantelor cuplorului inductiv. O influentd mai redusa s-a dovedit a avea distanta
Dsp intre spirele bobinelor, in zona centrala a structurii Dublu-D.

CONFIRMARE

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’18, editia 2022.
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