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Pobd

W opracowaniu przeprowadzono analiktadu bezstykowego przesytania energii elektrycz-
nej dla stanu ustalonego przy wymuszeniu sinusayaial Obliczenia te oparto na transforma-
torowym schemacie zagiczym uktadu cewek powietrznych sgranych magnetycznie.
Analiza ta umaliwita okreslenie struktury i obszaru pracy uktadu charaktepyzej st mak-
symalry sprawngcia. Nastpnie przedstawiono wyniki symulacji uktadu przy itm@su prze-
ksztattnikowym, z uwzglnieniem modeli rzeczywistych elementéw energoeteltznych.
Przedstawione rezultaty wskagupa to,ze uklad jest w stanie przekazyévanerge elek-
tryczm o okreglonych parametrach réwriav przypadku dynamicznie zmieriaych sé jego
parametrach, w szczegokwowspotczynnika spezenia magnetycznego.

1. WSTEP

Wigkszas¢ ruchomych odbiornikbw energii elektrycznej jesttgoaona zezrodtem
energii poprzez: gtkie przewody, komutatory, pigienie §lizgowe lub pantografy. Taki
spos6b zasilania w eneggelektrycznm jest powszechnie akceptowany w tagodnirodo-
wisku pracy, ale m@ by ograniczony wsrodowisku zagrgonym pod wzgidem wybu-
chu lub wilgotnym. W wielu przypadkach zastoséaweakcyjnych warunki eksploatacyjne
nie pozwalaj na wykorzystywanie tradycyjnej sieci trakcyjnej gasilania pojazdéw (np.
hale przemystowe, kopalnie, historyczne miastakigaeyrodnicze).

Dzieki wykorzystaniu przeksztattnikbw energoelektromigzh maliwa jest budowa systemu
przekazywania energii elektrycznej z jednego obwddudrugiego bez patzenia midzy nimi.
Przesyt energii elektrycznej nagtije na drodze indukcyjnej za gpednictwem cewek spgzonych
poprzez niemagnetyczrieodowisko. Uktad bezstykowego przekazu energii tejeknej, okrélany
skrotem CEETS (ang. Contactless Electrical Energysfea System), zwezany jest z ruchomymi
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odbiornikami energii elektrycznej, a separacja odiika — z dua szczelin powietrzry (3 > 100
mm) — wynika ze specyficznych warunkéw jego eksgao@ Zastosowania uktadéw bezstykowego
przesytania energiiasréznorakie [1, 3, 4, 5]. Mina zaliczy tu zasilanie pojazdow, windzaigow,
suwnic, robotéw, przedmiotéw codziennego/tiu, oraz w zastosowaniach medycznych — sztucz-
nych organdw wewgtrznych. W trakcji elektrycznej uktady CEETS ozéjimocy wygciowe] zasila-

ja obwdd gtéwny pojazdu a matej mocy — adzenia pomocnicze, np. silniki elektryczne lub el
tory w samochodach.

Obecnie znaneaspracujce uktady staace do dotadowywania zasobnikdéw energii (baterii
akumulatorowych) zainstalowanych w pajeie w trakcie jego postoju np. na przystanku (fyswW
takim przypadku energia jest przekazywana poprazzdzeniowy transformator zony z uktadu
dwéch cewek stabo sprmnych magnetycznie. Wgina analiza takiego uktadu wykazate, mali-
we jest przesylanie energii wystaregagj do zasilenia pojedynczego pojazdu [3]. Zapenipi®d-
powiedniej wydajnéci energetycznej przy najlepszej spravciavymaga, aby pracowat on w stanie
rezonansu przy estotliwoici rzedu setek kilohercéw. Takie warunki zasilania zapéwnoze tylko
zastosowanie odpowiedniej struktury i elementowrgoelektronicznych przeksztattnika, igavy
dobor wartdci i konfiguracji pojemnéci kompensujcych, sygnatdéw spezen zwrotnych oraz meto-
dy ich przesytania do uktadu sterowania [2, 3, 4].

a) b)

Obwod wtérny

Obwéd wtérny

Obwaéd pierwotny Obwod pierwotny

Rys. 1. System bezstykowego zasilania pojazdoveyiajch: a) impulsowe tadowanie baterii aku-
mulatoréw w trakcie postoju na przystanku; b) zas#é cagte

2. STRUKTURA SYSTEMU

Gtéwna cze$¢ uktadu CEETS stanowicewki sprezzone magnetycznie. Analiza dzia-
tania uktadu jest mdiwa po zasipieniu uktadu sprzonego magnetycznie analogiem
obwodowym [3]. Na rys. 2 przedstawiono schemat ok oraz przyktadowy schemat
ideowy systemu CEETS przy zasilaniu sinusoidalnyvhsktad uktadu wchodzizrédto
zasilaniae(t), analog obwodowy uktadu cewek powietrznych gpsaych magnetycznie i
kondensatorow kompengagych w ukladzie szeregowo-réwnolegltym. Elementyndek-
semp odnosz sig do strony pierwotnej, Zeopatrzone indeksemsdo strony wtdrnej trans-
formatora. Schemat ten jest podsiade analizy stanu ustalonego uktadu, w celu zdefini
wania dopuszczalnego obszaru pracy.

Dla przesylu energii z dg sprawndcia konieczne jest, procz zasilenia uktadu cewek
sprzzonych za pomagwysokoczstotliwosciowego falownika nagtia, skompensowanie
spadkdéw naglia na indukcyjnéciach rozproszenia [3, 5].
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Rys. 2. Uklad CEETS: a) schemat blokowy; b) scherastpczy dla analizy AC

Z tego wzgtdu na podstawie analizy energetycznej dla wymusieusoidalnych
wybrano uktad z kompensacgzeregowo-rownolegl4]. Przypadek ten oznacza sytugcj
w ktorej pojemnéci kompensujce strony pierwotnef, oraz wtérnejCs zostaty tak dobra-
ne, aby napicie u, i prad i, zasilajce uktad byly ze sabw fazie dla pewnej estotliwosci
f, napkcia zasilajcego. Warunek powsgzy jest spetniony, gdy:

L 1
Cp :—2 s o CS = N (1)
af (LLg-M?) WL

gdzie: L, jest indukcyjnécia wlasm uzwojenia pierwotnego, e jest indukcyjnécia
wlasr uzwojenia wtérnego transformatora powietrznego.

Przy tak dobranych pojemémach kompensggych sprawné przesytu jako stosu-
nek mocyP,/P, wyraza sk zaleznoscia:

! )
1+ Rplé+2Rp&+&+RsR)+ Raé + Fi;%%
MR, @M’ R @il wIMR, wilm’

o

gdzie: n — sprawné¢, « — pulsacja rezonansowl — indukcyjng¢ wzajemna cewek
sprzzonych magnetycznielR, — rezystancja uzwojenia pierwotneg®, — rezystancja
uzwojenia wtdérnegadR, — rezystancja obgienia.

Sprawnd¢ zdefiniowana przez (2) agja warté¢ maksymala dla rezystancji obat
zenia réwnej (rys. 3):

wR_L

o 'p-s

2 2
R,R + R, M

+ WM R+ R R,

Ry = oL =17,8[Q] ®3)

Rysunek 3 przedstawia moc czynodbiornika B, stosunek napé wyjsciowego do
wejsciowegoU,/U, oraz sprawni ;7 w funkcji zmian rezystancji obgienia. Okrélenie
parametriR,, dla ktérego sprawré jest najweksza umaliwito dalsza analiz ukladu pod
katem oceny wptywu zmian wspotczynnika sgrenia magnetycznego oraz zmian o
stotliwosci napkcia zasilaacego na sprawrdé oraz zmienngt napkcia wyjsciowego (rys.
4a, rys. 4b).

Z punktu widzenia zmiendoi obchzenia istotna jest niewielka zales¢ sprawndci
w funkcji zmianR,. Cechy charakterystyczndla tego rodzaju kompensaciji jest rownie
duza zmiana nagtia wtornegdJ,/U, (rys. 4b).
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Rys. 3. Sprawni 7, moc wygciowaP,/Py(/7may | Napkcie wyjsciowe U, uktadu z kompensagj
szeregowo-réwnolegiz rezonansem globalnym w funkcji rezystancji abeniaR,

Na uwag zastuguje fakt,z dla wyznaczonego punktu pracy opisanegoznakeia
(3), oznaczajcego przesyt mocy z najekisz sprawndcia, nie przypada maksimum mocy
przesytanej do odbiornika. Punkt pracy, dla ktor&go= P,nay ZWiazany jest bowiem z
dopasowanienarddia, dla ktérego to sprawfowynosi 50%.

Rys. 4. Parametry uktadu z kompengazeregowo-réwnolegiz rezonansem globalnym w funkgc;ji
zmiany czstotliwosci napkcia zasilajcegof i wspoétczynnika sprzeniak: a) sprawnéc #; b) stosu-
nek napg¢ Uy/Up,

3. WYSOKOCZESTOTLIWO SCIOWY FALOWNIK NAPI ECIA

Przedstawione dotychczas rozaaia obejmowaty pracsystemu w stanie ustalonym
przy wymuszeniu sinusoidalnym. Na rys. 5 przedsiawischemat ideowy systemu CE-
ETS z zasilaniem przeksztattnikowym. Po stronigvpi¢nej znajduje si prostownik dio-
dowy oraz falownik dostarczajy napecia o regulowanej, wysokiej egtotliwosci, zapew-
niajacej w ukfadzie punkt pracy rezonansowej [3, 4]. $¥ig ukladu stanowi prostownik
oraz przetwornica DC-DC zapewrjep stabilizagj napkcia wyjsciowego zasilajcego
odbiornik. W niektérych uktadach dej mocy stosuje sizamiast czterotranzystorowego
falownika naptcia uktad wielopoziomowy [1].
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Rys. 5. Schemat przeksztaitnika uktadu CEETS

Jako bazowy do dalszej analizy wybrano uktad beetprornicy stabilizujcej napég-
cie odbiornika. Wielkéci parametrow do symulacji przgp na podstawie analizy uktadu
przy zasilaniu sinusoidalnym. Symulacje, dla uktathdelowego matej mocy ¢du jedne-
go kilowata, przeprowadzono w programie PSpice.tdgasvano modele rzeczywistych
ultraszybkich diod i tranzystoréw IGBT.

Wytracenie uktadu z punktu rezonansowegozendy¢ efektem zmian parametréw
elementow, np. pojemAoi jak rowniez nastpstwem normalnej pracy — zmiana odlégio
pomigdzy uzwojeniamiK = f(J)) bedaca konsekwengjruchu pojazdu. W oparciu o pomiar
wartaici kata przesuricia fazowego pomdzyi; au, mozna wptywa tak na czstotliwosé
napkcia generowanego przez falownik, aby doprow&dgizy zmianie warunkéw pracy
uktadu, do rezonansu globalnego zinego z maksymadrsprawndcia. Po wyprowadze-
niu ukladu z punktu pracy rezonansowej uktad regulayznacza powstaly w tej sytuacji
kat przesunjcia fazowego pomizy padem i napiciem wegciowym (rys. 6). Wielkéc ta
jest przetwarzana na sygnat stecyj w postaci zmiany czasu zefania poszczegolnych
tranzystorow falownika, co przektada; sia zmiar czgstotliwosci napkcia generowanego
przez przeksztaltnik.

Falownik —
Iup P
Pomiar
i)

Rys. 6. Blokowy schemat uktadu regulacji

Regulator
|

W ten sposob caty uktad przechodzi do nowego pupkdicy rezonansowej w czasie
rzedu 50Qus. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi mocy odiiker, wzgkdnego przesu-
niecia czasowego oraz qutu i napécia w ukladzie regulacji zaprezentowanym na powy
szym rysunku.
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Rys. 7. Przebiegi mocy odbiornikg, sygnatu wzgidnego przesuncia czasowegdlg oraz napicia
Up i pradui, wejsciowego w ukfadzie z regulatorem
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4.  WNIOSKI KO NCOWE

W opracowaniu przeprowadzono analteoretyczn i symulacyjr uktadu bezstyko-
wego przesytania energii elektrycznej (CEETS). Bst@wiono analig stanu ustalonego
dla wymuszé sinusoidalnych oraz wyniki symulacji uktadu przgs#aniu przeksztaitni-
kowym, z uwzgtdnieniem modeli rzeczywistych elementéw energoedektznych. Wy-
niki obejmup prae ukladu w stanie quasi-ustalonym bez oraz z regidat. Zestawienie
to wskazuje na toze ukiad jest w stanie przekazyévanerge elektryczm o okrelonych
poziomie rownie w przypadku dynamicznie zmieraaych st jego parametrach. Spraw-
nos¢ ukfadu jest wysoka w przypadku pracy ukladu pamakpem rezonansu, jednakmoc
wyjsciowa jest mata, co wymaga stosowania dodatkowegolmika energii w pojezie
elektrycznym.
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HIGH FREQUENCY INVERTER — SIMULATION RESEARCH

This paper describes a technique, the contactliessdrieal energy transfer system
(CEETS), by which electrical energy may be transadit without electrical connection or
physical contact, through the large air gap.

CEETS is becoming more and more attractive espgdi@l automatic battery charg-
ing stations and for energy supply of inductivetyygred electric vehicles and other mov-
able consumers.

Authors presented theoretical and simulation amalystransformer equivalent circuit
with capacitors series and parallel connected talings. The analysis includes supply via
AC voltage source and power electronics convertéh \wvariable and with variable
frequency. The calculations are oriented in ordesitow compensation topology which is
characterized greatest efficiency.



