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Abstract. Transmitter component of high power inductive wireless transmission systems for
electric busses and trucks should be embedded in the road to ensure a free circulation of vehicles
and to ensure a good mechanical resistance of the pavement, in the charging region, similar to
the rest of the road. In such application, ferrites cannot be envisaged as magnetic flux
concentrators due to their fragility. An adequate solution to replace the ferrites consists in using
magnetic concrete as magnetic field concentrator for wireless inductive transmission system.
This solution is analyzed in this paper and used for an MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output)
inductive wireless power system based on Double-D structure coils, for a transferred power of
125 kW, corresponding to the standard project SAE J2954-2, sufficient for an electric bus for 50
persons. The Finite Element analysis carried out in the paper has the objective of determining the
useful and parasitic magnetic coupling parameters of the proposed inductive power transfer
system.

1. INTRODUCERE

In prezent automobilele electrice sau hibride (AE sau AEH) fac parte din peisajul
urban cotidian, aceste vehicule permitand reducerea treptata a emisiilor poluante de CO2
impusa la nivel global [1]. Incarcarea (reincircarea) bateriilor acestor vehicule se realizeaza,
in prezent, aproape exclusiv prin conductie (plug-in). Odata cu dezvoltarea AE autonome, a
revenit in actualitate incdrcarea automata fara contact (Wireless), solutie aplicabila atat in
cazul vehiculelor usoare cat si in cazul celor grele (in special pentru autobuzele urbane dar si
pentru vehiculele comerciale). Implementarea solutiei de transfer de putere wireless (wireless
power transfer - WPT) la vehicule grele necesita puteri de incarcare mult mai mari, in special
in cazul sistemelor de Incarcare WPT rapidé/ultrarapida [2].

In cazul autobuzelor electrice existi doud abordiri privind cresterea distantei de
deplasare: baterii cu capacitate mare pentru acoperirea intregii durate de functionare zilnice si
incarcare nocturna in depou, respectiv baterii cu capacitate mica incarcate wireless pe traseu
sau la capete de linie [3], metoda preferata in special pentru autobuzele Diesel convertite n
autobuze electrice.

Pentru a evita aparitia unor obstacole in circulatie, componenta emitator a cuplorului
inductiv trebuie integratd in pavajul realizat din beton sau asfalt, cu aceeasi rezistenta
mecanica ca si restul soselei. Materialul feritic folosit in mod obisnuit pentru imbunatatirea
transferului inductiv de energie la frecvente de ordinul zecilor de kHz este inacceptabil,
intrucat este fragil mecanic. Doua solutii tehnice exista in acest scop: fie adoptarea unui
sistem electromagnetic de concentrare a campului magnetic fara ferite, fie inlocuirea feritelor
cu Beton Magnetic (BM).

In lucrarea de fata se analizeaza conditiile necesare pentru realizarea unui echipament
complet de incarcare WPT in varianta de transfer de energie in camp apropiat cu cuploare
inductive multi-bobina in primar si secundar. Acestea au denumirea generica MIMO (multi
input-multi output), singura solutie capabila sa asigure transferul unor puteri de cel putin zece
ori mai mari decat varianta clasica a cuplorului cu cate o singura bobina in primar si secundar
SISO (single input-single output).

Functionarea sistemului MIMO 1in cazul WPT, spre deosebire de aplicarea sa in
sistemele de transmitere a informatiei in camp indepartat multi-frecventa este afectata de
cuplajele parazite dintre bobinele acestuia care trebuie minimizate in conditiile unei distante
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reduse intre componente. Determinarea acestor cuplaje este efectuatd in lucrare prin Metoda
Elementelor Finite (MEF) pentru cazul unui sistem format din doud cuploare inductive
identificat in lucrare sub forma 2x2 MIMO dupa stabilirea tipului de bobine utilizate si a
conditiilor de montaj in pavaj si sub vehicul.

2. INLOCUIREA FERITELOR DIN CONSTRUCTIA CUPLOARELOR INDUCTIVE

Cuploarele inductive clasice realizate ca transformatoare de medie frecventa in aer
folosesc ferite drept concentrator de camp magnetic [4]. Concentratoarele de flux magnetic
permit atat concentrarea fluxului magnetic generat de bobinele Ty (de tip emitator) in zona
activa din interiorul cuplorului destinata transferului de putere cét si cresterea inductivitatilor
proprii ale bobinelor Ty si R« (de tip receptor) in vederea cresterii cuplajului mutual dintre
acestea care conduce la cresterea randamentului de transfer.

In cazul in care emitatorul (Ty) este inglobat in pavaj, fragilitatea feritelor impiedica
realizarea unui sistem eficient si fiabil de transmisie wireless a energiei electrice catre
receptorul (Rx) montat sub sasiul vehiculului electric. Solutia analizatd in lucrare consta in
inlocuirea feritei cu un material similar betonului conventional, dar cu proprietati magnetice
bazata pe ideea initiald descrisa in [5-7]. Acesta este un asa numit Beton Magnetic (BM) care
inlocuieste agregatele uzuale (pietris, nisip, etc.) prin agregate cu proprietati magnetice (ferite,
oxizi de fier, materiale amorfe sau nanocristaline) [8-11] obtinute din materiale recuperate. In
[11] s-a determinat permeabilitatea magnetica relativa pe mostre toroidale cu dimensiuni
specifice conform [12] prin compararea cu permeabilitatea de referintd, cunoscuta, a unui tor
cu aceleasi dimensiuni din acelasi material astfel ca inductivitatea proprie L este elementul de
comparatie.

Relatia de calcul pentru conversie este urmatoarea:

Upm = ﬂref(LBM/L ref) (1)

In functie de cantitatea de material magnetic din beton se pot obtine permeabilititi
magnetice relative cuprinse intre 20 si 60 in ambele cazuri. Rezultatele privind factorul de
cuplaj magnetic sunt similare pentru ferite si materiale nanocristaline/amorfe, ultimele fiind
mai scumpe, dar cantitatile folosite fiind mai mici. Datorita pretului ridicat al placilor de
ferita, concentratorul de flux poate fi o placa compacta sau fasii de material dispuse radial la
bobinele planare circulare [13]. Influenta relativ redusa a valorii lui w, al materialului
magnetic asupra inductivitatii L este specifica unor cuploare inductive si este efectul
reluctantei mari a fluxului magnetic in aer. O analiza a circuitului magnetic echivalent al
cuplorului inductiv demonstreaza acest rezultat. Rezultatele obtinute anterior indica faptul ca
BM poate fi transformat intr-un material cu larga utilizare practica in WPT.

3. SISTEMUL WPT MIMO

In continuare se analizeaza un sistem inductiv pentru o putere transferata de 125 kW
corespunzatoare unei clase de puteri conform proiectului de standard SAE J2954-2 [14],
suficientd pentru un autobuz electric de 8 m lungime pentru 50 pasageri. Desi exista mai
multe chestiuni de stabilit printre care tranzitia de la frecvente de lucru joase (21 — 38) kHz la
frecventa unica de 85 kHz folosita in SAE J2954-1, acest proiect reprezintd un mare pas
inainte pentru realizarea sistemelor de incarcare WPT rapide sau ultra rapide de uz general
care sa poata concura cu sistemele Plug-In [15].
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Daca la puteri transferate mici si medii se folosesc cuploare inductive de tip SISO
(Single Input-Single Output) adica transmisie de la un transmitator (Tx) catre un singur
receptor (Ry), in cazul puterilor mari (peste 50 kW) trebuie utilizata o structurd modulara
alcatuita din mai multe module T, si Ry identice, care formeazi un sistem MIMO. Intrucét
componentele unui sistem MIMO sunt apropiate unele de altele, iau nastere cuplaje
incrucisate (parazite) intre cuploare care conduc la influente reciproce, nedorite, atat intre
cuploare cat si intre componentele acestora. Cauza principala este legata de faptul ca in acest
caz frecventele si/sau fazele tensiunilor de iesire ale invertoarelor de alimentare a sistemului
au mici diferente legate de variatii ale parametrilor componentelor utilizate. Urmarea este
modificarea impedantei de intrare si a frecventei de rezonantd a sistemului, pierderi
suplimentare, functionarea in regim ZVS (comutare la trecerea prin zero a tensiunii pentru
reducerea pierderilor) si un randament de transfer mai mic. Aceste dezavantaje pot fi evitate
prin alimentarea cuploarelor componente cu frecvente mult diferite asa cum se arata in [16].

In aceastd lucrare se analizeazd un sistem 2x2 MIMO format din doud invertoare
independente, identice care alimenteaza separat bobinele Tx; si Txo ale cuploarelor spre
deosebire de sistemul descris in [17], unde cele doua invertoare identice sunt conectate in
paralel la iesire. Schema completa a sistemului WPT este prezentata in Fig. 1 [3].
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Fig. 1. Schema sistemului complet WPT 2x2 MIMO,125 kW, 85 kHz [3].

Alimentarea se face dintr-o retea trifazatd de medie tensiune printr-un transformator
20/0.4 kV urmat de sistem de corectie a factorului de putere si de un redresor. Cele doua
invertoare de 62.5 kW in punte completd sunt comandate de cate un microcontroller
(nereprezentat) pentru aceeasi frecventa teoretica de 85 kHz. Se utilizeaza topologia LCL
(bobina/condensator/bobinz) atat in primar cat si in secundar. in secundar cele doui
redresoare sunt conectate in serie astfel cd nu apar curenti de circulatie ca la montarea
acestora in paralel. Bateria de incarcat si sistemul sau de management transmit informatii
despre curenti si tensiuni si despre starea de incarcare (SOC) la fiecare microcontroller primar
prin WiFi (indicatie prin sageti in Fig. 1).

Sistemul 2x2 MIMO este un sistem hibrid in sensul ca fiecare cuplor are cate o bobina
Ty de tip Dublu-D (doua bobine dreptunghiulare de forma literei D) integrata in pavaj, care
foloseste BM, iar energia se transmite inductiv la cele doud secundare Ry, de tip Dublu-D,
clasice pe feritd, asezate sub sasiul autobuzului, dispuse pe axa longitudinala a vehiculului
(Fig. 2 si 3).
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Fig. 2. Amplasarea schematica (la aceeasi scard) a sistemului 2x2 MIMO. Se folosesc casete de beton
conventional ingropate in pavaj, distanta intre placile de BM fiind 160 mm pentru T; montaj clasic pe
placi de ferita pentru R,; distanta intre Ty si Ry este variabila intre 150 si 300 mm.

471,2

600

Fig. 3. Modulul T, de tip Dublu-D amplasat pe beton magnetic.

Pentru exemplificare, in Fig. 4 este datd schema electrica echivalentda a sistemului
pentru cazul topologiei Serie-Serie cu evidentierea diferitelor cupaje magnetice.

In afara de cuplajele utile kyj Si Ky, existd patru cuplaje parazite dintre care Kr12 si Kri2
sunt cele mai importante. Toate aceste cuplaje urmeaza sa fie determinate ulterior printr-0
analizd de tip EF dupa stabilirea tipului de bobine si a distantelor de amplasare fizica in pavaj
a celor doud module primare Ty; si Txp.

Deoarece la autobuze garda la sol a caroseriei depaseste 200 mm s-a ales pentru
cuplorul Tx-Ry sistemul de bobine Dublu-D cu flux magnetic orizontal la care se obtine cel
mai mare factor de cuplaj k pentru aceleasi dimensiuni si distanta de transfer z intre Ty si Rx in
comparatie cu bobinele circulare [18-19].

69



50f10

( 11 CIZ
kll
—
Tx, Rx,
RI 1 Rll
C‘.‘.l C]Z
Tx; Rx,
—r
kZZ
R:| R::

Fig. 4. Cuplaje utile si parazite la sistemul inductiv 2x2 MIMO.

4. MODELELE NUMERICE UTILIZATE iIN STUDIULUI CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC AL SISTEMULUI INDUCTIV MIMO

Cuplorul inductiv analizat in lucrare este alcatuit din doud perechi de module de tip
Dublu-D (dimensiunile sunt indicate in Fig. 3), iar calculele au la baza MEF in aproximare 2D
plan-paraleld, utilizind pachetul de programe de calcul de camp Flux ® [20]. Pachetul de
programe Flux este recunoscut pentru flexibilitatea si precizia ridicata de calcul in abordarea
problemelor de camp electromagnetic 2D si 3D. Efectele de capdt specifice structurii
electromagnetice analizate in lucrare sunt neglijate prin aproximarea 2D considerata.
Dimensiunile bobinelor Ty si Ry sunt identice, iar miezurile de ferita utilizate au grosimea de
5 mm.

Studiul numeric este realizat in regim cvasi-stationar anelectric (inductiv) armonic al
campului electromagnetic, formularea utilizata fiind exprimata in potential magnetic vector A
prin ecuatia [20]:

rot [(1/u)y rot Al = Js—jo' o A

unde Js reprezinta densitatea curentilor sursd, ¢ este conductivitatea electricd a regiunilor
conductoare, ® = 2=xf este pulsatia campului electric, f = 85 kHz este frecventa de lucru.

Domeniul de calcul 2D pentru un singur modul de tip Dublu-D, Fig. 5a, este delimitat
de o regiune speciald de tip Infinite Box dedicatd modelarii conditiilor pe frontiere la
problemele cu frontiera deschisa, Fig. 5a. Reteaua de discretizare asociatd domeniului de
calcul este indicata 1n Fig. 5b, iar In Fig. Sc este aratata reteaua de discretizare pentru studiul a
doua module de tip Dublu-D (2x2 MIMO).

Modelele de circuit asociate modelelor de cdmp sunt prezentate in Fig. 6, alimentarea
circuitelor fiind efectuata de la surse de curent.

Studiul efectuat reprezinta o etapa preliminara de analiza a cuplorului inductiv al
sistemului de incarcare wireless Cu putere transferata de 125 kW, furnizarea altor detalii
tehnice ale sistemului fiind prematura.
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b)
Fig. 6. Modele de circuit asociate modelelor de camp; a) 1x2 MIMO; b) 2x2 MIMO.

5. REZULTATE NUMERICE

In urma rezolvirii problemei de camp electromagnetic 2D pentru diferite distante
dintre Tx si Ry, in configuratiile 1x2 MIMO S$1I 2x2 MIMO, s-au obtinut rezultatele numerice
prezentate 1n Fig. 7 - 12.

In Fig. 7 sunt prezentate liniile de cimp si harta inductiei magnetice pentru
1x2 MIMO, céand se alimenteaza doar bobinele Ty, iar in Fig. 8 sunt prezentate liniile de camp
pentru 2x2 MIMO.

in Fig. 9 - 12 sunt prezentate variatiile diferitilor factori de cuplaj functie de distanta
dintre bobinele Ty si Ry.
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Fig. 7. Liniile de camp magnetic si harta inductiei magnetice obtinute in urma rezolvarii problemei de
camp electromagnetic asociata 1x2 MIMO, atunci cand se alimenteaza bobina T.
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a)

Fig. 8. Liniile de camp magnetic asociatd 2x2 MIMO; a) se alimenteazd ambele bobine Ty;
b) se alimenteaza o sigura bobina Tk.
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Fig. 9. Factorul de cuplaj magnetic util ki, si ko, functie de distanta dintre Ty si Ry.
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Fig. 10. Factorul de cuplaj magnetic parazit kry, intre bobinele T,; si Ty, functie de distanta.
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Fig. 11. Factorul de cuplaj magnetic parazit kg;, intre bobinele Ry si Ry, pe ferita functie de distanta.
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Fig. 12. Factorul de cuplaj magnetic parazit £y, si k' intre bobinele Ry, si Ty, functie de distanta.

Rezultatele numerice din Fig. 9 indica faptul ca factorul de cuplaj util este unul ridicat
st scade cu distanta dintre bobinele Ty si Ry.

Din analiza rezultatelor din Fig. 10 - 12 se observa ca factorii cuplajelor magnetice
parazite sunt foarte reduse, de peste 30 de ori mai mici decat factorul de cuplaj util, ceea ce
arata ca pentru configuratia propusa nu vor exista influente negative in functionare.

6. CONCLUZII

Lucrarea se refera la un sistem 2x2 MIMO cu bobine planare Dublu-D echipat cu
concentratoare de flux magnetic din BM pentru Ty si ferite standard pentru Ry.

Metoda MIMO pentru WPT de mare putere are avantajul ca permite folosirea unor
sisteme identice, unice, optimizate si evaluate experimental, cu puteri rezonabile in care se
folosesc componente standard cu costuri reduse.

Betonul magnetic permite inlocuirea feritelor casante si integrarea eficientd a
bobinelor de tip Ty in pavaj.
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Analiza numerica de tip EF a permis determinarea unor marimi specifice precum:
distributia liniilor campului magnetic in domeniul de calcul, harta inductiei magnetice in
regiunea cuplorului inductiv, dar si factorii de cuplaj magnetic utili si paraziti care determina
aplicabilitatea sistemului MIMO.

Pentru distantele folosite intre module, cuplajele parazite sunt foarte mici, sub 3 % fata
de cuplajele utile, nefiind necesare masuri suplimentare de ecranare a modulelor.
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