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Sammanfattning

Denna rapport undersoker hur enskilda geometriska designparametrar paverkar prestan-
dan av ett trefasigt system for tradlos energioverforing, med malet att identifiera princi-
piella designkompromisser mellan hog effektoverforing, hog verkningsgrad och begrinsad
magnetfaltsemission.

Studien genomfoérdes med simuleringar i COMSOL Multiphysics och analytiska be-
rakningar. Utifran en tidigare trefasig bipolir design med tva lager av spolar ovanpa en
ferritplatta designades en basmodell som modifierades med foljande designparametrar:
antal lindningsvarv, storlek, luftgap, kabelseparation, lagerseparation samt ferritplattans
tjocklek och radie. Aven en alternativ geometri for ferritplattan undersoktes, dér en sarg
av ferrit placerades kring spolarna. En simulation gjordes med ett mynt placerat ovanfor
sdndaren for att undersoka om detta paverkade prestandan. Déarefter berdknades max-
imal uteffekt utifran tre driftfall: begransad magnetfaltsemission, begriansad stréom, och
begrinsad effektforlust.

Resultaten visar att en 6kning av luftgapet drastiskt forsdmrade systemets prestanda,
likasa var en Okad lagerseparation enbart negativ. Vidare fastslogs dven ett optimum for
verkningsgraden med 5 lindningsvarv. Bade tillagget av en sarg av ferrit och 6kning av fer-
ritradien minskade magnetfiltsemissionen. Okad storlek av hela enheten ledde till hogre
verkningsgrad men samtidigt 6kad magnetfiltsemission. Slutligen fastslogs att sma fore-
mal inte har en ndmnvérd paverkan pa systemets prestanda. Den 6vergripande slutsatsen
ar att det kravs en kompromiss for majoriteten av designparametrarna, eftersom dessa
inte entydigt forbattrar eller forsamrar prestandan, utan paverkar uteffekten pa olika sétt
beroende pa vilket av de tre driftfallen som satter begransningen for systemet.



Abstract

This report investigates how individual geometric design parameters affect the perfor-
mance of a three phase wireless power transfer system, with the aim of identifying basic
necessary compromises in the design with redard to high power transfer, high efficiency,
and limited magnetic field emissions.

The study was conducted with simulations in COMSOL Multiphysics and analytical
calculations. Based on a previous design of a bipolar three phase module with two layers
of coils on top of a ferrite pad, a base model was designed, which was then modified
using the following parameters: number of turns, total size, air gap, cable separation, layer
separation, and the thickness and radius of the ferrite plad. An alternative geometry for the
ferrite pad which included a rim that inclosed the coils was also analyzed. A simulation was
conducted with a coin placed on top of the transmitter in order to determine whether this
would affect the performance. Subsequently, the maximum output power was calculated
for three distinct operational scenarios: limited magnetic field emissions, limited current,
and limited power loss.

The results show a drastic reduction in perfomance when increasing the air gap, as
well as when increasing the layer separation. Furthermore, it was determined that an
optimum for the windings was 5 turns when optimizing for efficiency. Adding a ferrite rim
and increasing the radius of the ferrite reduced the magnetic field emission. An increase
in the total size of the module led to improved efficiency but also higher magnetic field
emissions. Finally it was determined that small foreign objects do not have a noticeable
impact on the perfomance of the system. The overall conclusion is that there needs to be
a compromise when optimizing the majority of the design parameters due to the fact that
they are ambigious in their effect on the perfomance. Rather, they affect the transferred
power in different ways depending on which of the three operational scenarios were used
as limits for the system.



1 Introduktion

I slutet av 1800-talet paborjade Nicola Tesla sin forskning inom tradlos effektéverforing
(pa engelska Wireless Power Transfer, WPT) |1]. Teslas méal var att kunna 6verfora energi
over stora avstand, sa kallad far-field WPT och byggde for detta d&ndamal Tesla Tower,
vilket kan liknas vid en radiomast som skulle sénda ut energi i alla riktningar [1]. Tesla
lade dock dven den teoretiska grunden for near-field WPT, dér energi 6verfors 6ver korta
avstand, vilket kan goras induktivt (sa kallad Inductive Power Transfer, IPT) mellan
magnetiskt kopplade kretsar som ar stamda till en resonansfrekvens [2]. Denna teknologi
kan liknas vid en transformator med mycket hoga lackinduktanser pa grund av den svaga
magnetiska kopplingen mellan spolarna [3]. Till skillnad fran transformatorer &r dock
prestandan av IPT-system mycket kénsliga for variation i lasten [4].

Sedan Teslas banbrytande forskning har WPT under 1900-talet bland annat under-
sokts som ett sétt att ladda medicinska implantat, och i borjan av 2000-talet tog utveck-
lingen av IPT ordentlig fart i och med tradlos laddning av exempelvis mobiltelefoner och
elbilar [2]. I dessa applikationer anvénds frekvenser i omradet 20 kHz till ett fatal MHz,
ett val som framst gjorts utifran kostnaden och tillgéngligheten pa kraftelektroniken som
kravs, men &ven paverkar verkningsgraden i effektoverforingen [2]. For hemelektronik
sasom tradlos laddning av mobiltelefoner kan det roéra sig om en overforing av ett fa-
tal W med en verkningsgrad pa omkring 70%, och vid hogre effekter sasom industriella
applikationer eller laddning av elbilar 6verfors flera kW med en verkningsgrad 6ver 90%
[2].

WPT for laddning av elbilar dr idag under konstant utveckling. Under aret 2024 pre-
senterade forskare pa Oak Ridge National Laboratory (ORNL) ett system som rapporteras
kunna o6verfora 270kW med 6ver 95 procents verkningsgrad till en personbil [5], en be-
drift som foregicks av tidigare projekt pa ORNL som uppnadde 20 kW ar 2016 och 120
kW med 97 procents verkningsgrad ar 2018 [6]. Denna effektniva skulle kunna minska
laddningstiden for en personbil till mindre &n 15 minuter, och forskningsteamets ér att
utveckla teknologin tillrackligt for att vara klar for produktion samt att utveckla system
med dnnu hogre effektniva for laddning av storre transportfordon [5].

En utveckling av WPT inom fordonssektorn skulle innebéra nya utvecklingsmojligheter
for branschen. Ett stort problem med batteridrivna fordon ér att dagens batteriteknologi
sitter snava begransningar for rackvidden, eftersom elfordon inte kan konstrueras med
lika lang riackvidd som fordon med férbranningsmotor utan att batterierna blir for tunga
och for dyra [7]. WPT har pekats ut som en 16sning pa detta problem, med argumentet
att det gor laddningsprocessen smidigare och dven kan anvindas for dynamisk laddning,
det vill sdga laddning av fordon som é&r i rorelse [7), [8]. Daremot har forfattarna som f6-
resprakar WPT av denna anledning inte klarlagt vilken kostnad det skulle innebéara att
bygga infrastrukturen som kravs for detta, eller hur stor fordelen ar jamfort med att oka
antalet konventionella laddstationer. Med WPT kan dessutom laddningsprocessen goras
fullt autonom, vilket hade 6ppnat dorren for helt sjalvkorande bilar dar bade kérning och
laddning sker utan ménskligt arbete [9]. Andra som har undersokt WPT for elbilsladd-
ning har pekat ut fordelen att WPT-system, till skillnad fran den nutida kommersiella
laddningstekniken, inte paverkas av vaderférhallanden och smuts [10], vilket &r en stor
fordel for de offentliga laddningsstationer som star ute aret om.

For att mojliggora storskalig anvandning av WPT f{or fordonsladdning kravs dock inte
enbart att dessa system kan leverera hog effekt med sma forluster. Utvecklingen maste
ocksa ta hédnsyn till sdkerhetskrav, sasom granser for magnetfiltsemissioner och fram-



mande foremal pa laddstationen, och se till att olika enheter ar interoperabla. Darfor
har standarder for tradlos elbilsladdning utvecklats av bland andra Society of Automoti-
ve Engineers (SAE), som satt standarder gallande effektniva, frekvens, virmeutveckling,
magnetfiltskrav, och flera andra aspekter [11]. Utformningen av WPT-enheterna behéver
aven ta hénsyn till eventuell felpositionering mellan séndare och mottagare, en aspekt
som varit en del manga studier [12/{16], men det har a andra sidan argumenterats att
detta problem kan lésas med en autonom parkeringsassistent i framtiden [10].

1.1 Olika kompensationstopologier

Det finns manga utmaningar i tradlos energioverforing sasom att forbattra systemets ro-
busthet mot felpositionering och varierande belastning. En losning ér att tillimpa olika
topologier for kretskompensering vars syfte ér att minska reaktiv effekt vid resonans,
optimera verkningsgraden, 6ka toleransen for felpositionering samt stabilisera den gene-
rerade strommen och spanningen [17].De vanligaste topologierna ar SS, SP, PS och PP,
dar bokstaven S star for seriekompensering och P for parallellkompensering. Den forsta
bokstaven anger kompenseringen pa primérsidan medan den andra beskriver kompense-
ringen pa sekundarsidan [18]. SS-topologin uppvisar generellt béttre prestanda nér det
galler verkningsgrad, dar den kan uppna upp till 93,5 %, den bidrar dven till mer stabila
utspanningar [17]. SS-topologin har daremot sdmre robusthet vid felpositionering, medan
PS-topologin uppvisar béttre tolerans mot positioneringsfel [17]. Vidare kan PS- och PP-
topologierna erbjuder en god stabilitet i stromleveransen, men detta sker pa bekostnad av
hogre forluster vid felpositionering [17]. Utifran detta kan SS-topologin anses vara mest
lampad for stationdra laddsystem dar god justering mellan spolarna kan sikerstéllas, me-
dan SP tillkommer nér det finns en viss felpositionering, PS och PP &r mer ldmpade for
system déar stromstabilitet prioriteras framfor verkningsgrad [17].

1.2 Design av spolar for WPT

Den geometriska utformningen av sandarens och mottagarens spolar har stor paverkan pa
enhetens prestanda, da det inte bara paverkar kopplingen mellan spolarna utan é&ven mag-
netfaltsemissionen. Vanligen utgors séndaren respektive mottagaren i ett WPT-system
av en spole eller ett arrangemang av spolar, en platta av ferrit, och eventuellt magnetisk
skdrmning av exempelvis aluminium.

Tidiga konstruktioner anvinde antingen solenoidala spolar eller platta cirkuldra spolar
[19], av vilka cirkuldra spolar har varit den vanligare varianten [15]. Nackdelen med platta
cirkuldra spolar ar att de har valdigt begrdnsad rackvidd och ér kénsliga for felpositione-
ring i sidled [15], medan solenoidala spolar generellt sett har battre magnetisk koppling
péa bekostnad av att de genererar storre lackflode [19]. Det har noterats att denna avvég-
ning mellan béttre kopplingsfaktor, vilket mojliggér hogre effektoverforing, och reducerat
lackfalt, vilket kravs for att uppfylla siakerhetskraven for det omgivande magnetfiltet, ar
en generell tendens som aven galler d& magnetisk skarmning néra enheten introduceras
[15].
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Figur 1: Konstruktionen av Covic m.fl. bestaende av en aluminiumplatta, ferritstavar

samt tva spolar av olika polaritet (a) och den magnetiskt frikopplade varianten av detta
(b), © 2011 IEEE.

(b)

Ett konstruktionssiatt som har blivit vanligt ar att ha flera spolar med olika polari-
teter i sandare och/eller mottagare. Covic m.fl. testade ar 2011 ett specialfall av sddan
konstruktion, illustrerad i figur [T} dar spolarna éverlappade precis si att den induktiva
kopplingen mellan dessa helt kancellerades, vilket méjliggjorde helt frikopplad styrning av
strommen i spolarna . Detta koncept utvecklades senare till en tripolar konstruktion,
vilket illustreras i figur 2| Fordelen med denna konstruktion &r enligt forfattarna att den
skenbara effekt som krévs for att mata systemet skulle 6ka om det fanns nagon émsesidig
induktans mellan siandarspolarna [21].
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Figur 2: Konstruktion av Kim m.fl. med tre magnetiskt frikopplade spolar, © 2017
IEEE.

Bipolara spolkonstruktioner, dock utan magnetisk frikoppling, har dven undersokts
for trefasig WPT. Ar 2020 utvecklade forskare pa ORNL en metod for att bestaimma
kapacitanserna som kravs for att stdmma godtyckliga flerfassystem till resonans, vilket ar
mer komplext dn vid enfas-WPT pa grund av den magnetiska koppling som finns mellan
faserna . I denna undersokning presenterade de aven tre olika trefaskonstruktioner,



schematiskt illustrerade i figur [3] I dessa konstruktioner dr varje spole uppdelad i tva
poler av platt lindade kablar pa motstaende sida av en cirkel, och polariteten skapas
genom att de motstaende polerna lindas i motsatta riktningar. Spolarna har sedan lagts
i ett, tva, eller tre lager beroende pa om polerna upptar en cirkelsektor av 60, 120, eller
180 grader. 120-gradersdesignen i figur [3b, av forfattarna bendmnd som “3¢B”, anvandes
sedan for att konstruera en mottagare kapabel att ta upp 100 kW och en sdndare kapabel
att overfora 300 kW [22].

M Ferrite M Phasc A I Phasc B [7] Phase C

(a) (b) (c)

Figur 3: Schematisk bild av bipolart lindade trefasiga spolkonstruktioner, bestaende av
ett lager (a), tva lager (b), och tre lager (c). © 2020 IEEE.

Forfattarna utvirderade i samma studie dven prestandan av en unipoldr enfaskon-
struktion, en bipolédr enfaskonstruktion, en unipolér trefaskonstruktion, samt de bipolara
trefaskonstruktionerna i figur och , alla med samma ytterradie. Bland annat
utvirderades total 6verford effekt, verkningsgrad och effektéthet (6verford effekt per vik-
tenhet for modulen) under begriansningen att magnetfiltet vid ett sédkerhetsavstand pa
80 cm inte fick overstiga 21,2 uT, samt att ferritplattan dimensionerades for att halla den
maximala B-filtstyrkan i ferriten under 200 mT [12].

For enfaskonstruktionerna visades det att den unipolira konstruktionen uppnadde
hogst effekttathet tack vare att den jémna fordelningen av magnetféltet tillat en tunn
ferritplatta, medan den bipoldra konstruktionen kunde overfora hogre total effekt tack
vare att detta konstruktionssitt minskade magnetfaltsemissionen . De bipoléara trefas-
konstruktionerna uppvisade likt den unipolara enfaskonstruktionen en jémn spatiell for-
delning av magnetflodet, samtidigt som de kunde dra nytta av den emissionsreducerande
effekten av den bipoldra utformningen, vilket gav dessa system bade hog effekttathet och
hog total 6verford effekt: de uppnadde néstan samma effekttathet och upp till tre ganger
sa hog effektniva som den unipoléara enfaskonstruktionen [12].

En ytterligare aspekt som undersoktes var sakerhetsrisken av att ledande objekt kan
befinna sig ovanpa sdndaren. Detta utvirderades av forfattarna genom att jamféra den
maximala magnetféiltstyrkan ovanfor sdndaren med den overforda effekten, och i denna
jamforelse presterade de bipoldra trefaskonstruktionerna klart battre an de ovriga .
Sammantaget kan det sdgas att bipoldra trefaskonstruktioner ldmpar sig séarskilt val for
hogeffekts-WPT, sett till savéil sdkerhetskrav och effekttiathet.



1.3 Syfte och avgriansningar

Syftet med denna studie &r att genom simuleringar och berdkningar undersoka hur en-
skilda geometriska designparametrar paverkar uteffekt, verkningsgrad, effektforlust och
magnetfaltstyrka vid ett givet sdkerhetsavstand i ett trefasigt WPT-system med bipo-
lar spolkonstruktion. Varje parameter varieras individuellt relativt en basmodell medan
ovriga parametrar halls konstanta, och dven en alternativ geometri for ferritplattorna
simuleras. Malet ar att identifiera principiella designkompromisser mellan hog effekto-
verforing, hog verkningsgrad och begriansad magnetfialtsemission. For att sdkerstélla att
denna analys inte paverkas vasentligt av andra elektriskt ledande foremal, simuleras dven
drift av basmodellen da ett mynt placerats ovanfor sandaren. Detta kan sammanstallas
med foljande fragestallningar:

1.

Hur kan de undersokta designparametrarna justeras for att minska parasitresistan-
sen i spolarna?

. Hur kan de undersokta designparametrarna justeras for att forbattra den magnetiska

kopplingen mellan sdndare och mottagare?

. Hur kan de undersokta designparametrarna justeras for att reducera magnetféltse-

missionen vid sdkerhetsavstandet?

Hur paverkas den hogsta moéjliga uteffekten av parasitresistansen, den magnetiska
kopplingen och magnetfiltsemissionen?

. Hur bor WPT-enheten som helhet designas med avseende pa designparametrarna,

givet deras paverkan enligt punkterna 1-47 Vilka (om nagra) avvigningar behéver
goras?

. Hur paverkas systemets egenskaper av frimmande féoremal? Minskar effekt och verk-

ningsgrad namnvért?

For kunna uppfylla syftet har foljande avgransningar valts:

Analysen avgrinsas strikt till den tradlosa energitverforingen via det magnetiska
faltet. Detta innebar att eventuella effektforluster i tillhorande kraftelektronik for-
summas.

Mottagarens elektriska last modelleras som en ideal och rent resistiv komponent.
Detta innebér att ingen hénsyn tas till reaktiva lastbeteenden som kan uppsta i ett
verkligt system.

Studien baseras uteslutande pa tre teoretiska och statiska villkor: Maximalt tilla-
ten magnetisk flodestathet vid sékerhetsavstandet, ledarnas och kraftelektronikens
stromtolerans och systemets grans for effektforlusten. Dessa appliceras systematiskt
for att studera hur de enskilt paverkar prestandan.

Samtliga konstruktioner och utvirderas med den specifika lastresistans som ger
hogst uteffekt, forutsatt att gransvillkoren ovan uppfylls.

Studien omfattar enbart utvardering av en specifik spolkonstruktion.



Modellerna begrénsas till kopparlindningarna och ferritplattan. Komponenter av-
sedda for magnetisk skdrmning inkluderas inte i modellerna.

Spolarnas induktanser och resistanser simuleras i programmet COMSOL Multiphy-
sics med en forenklad spolgeometri, dér lindningarna i respektive spole modelleras
som en sammanklumpad homogen ledare. Detta gors for att reducera komplexiteten
i simulationerna.

Prestandan utvéirderas uteslutande vid perfekt positionering mellan séndare och
mottagare. Systemets kénslighet for felpositionering i sidled behandlas inte i denna
studie.

Systemet studeras under ideala forhallanden: rent resistiv last, perfekt positionering
och oberoende till kraftelektronikens dynamik, vilket innebar att jamforande av
kompensationstopologier inte har ett syfte. I de fall som kompensation behover
inféras anvinds serie-serie kompensering (SS-kompensering)



2 Teori

2.1 Induktans

Den fundamentala forstaelsen for hur tradlos kraftoverforing fungerar fysikaliskt grundar
sig i omsesidig induktans mellan tva elektriska kretsar. Nar den ena kretsen matas med
en strom [; skapas ett magnetfalt By som i sin tur ger upphov till ett magnetiskt flode
[23]. En del av det magnetiska flode som skapas fran krets 1 flodar genom ytan av krets
2 och ger i sin tur upphov till ett gemensamt flode ®15 som ges av ytintegralen [23]

Dy = / B, -ds (1)
Sa

I ett linjart medium dér det antas vara konstant permeabilitet dr flodet proportionellt
mot strommen i krets 1 [23]. Detta eftersom magnetfiltet enligt Biot Savarts lag &r pro-
portionellt mot den strom som alstrar det enligt [23]

[I,OI dL x 17‘
_ 2
4mr? 2)

Flodet som flyter genom krets 2 kan da utryckas genom flodeslankningen ur ekvation

B)[23].

dB =

Az = No®@yy (3)

Héar ar lamdba flodeslénkningen och N, antal varv i krets 2. Den 6msesidiga induktansen
M defineras da som [23]

M=22 (4)

Omsesidig induktans kan darfor ses som flddeslankningen i en krets per enhetstrom i den
andra kretsen och bestdms utifran dess geometri, placering och permeabilitet [23].

Enligt faradays lag skapar en forandring i magnetiskt flode i en slinga upphov till
en elektrisk spianning i slingan [23]. S& ndr strommen i den forsta kretsen varierar med
tiden fordndras det magnetiska flodet genom den andra kretsen, vilket innebér att dven
flodeslankningen Ajo blir tidsberoende [23].

dAip
dt
Om M &r konstant i ekvation (4)) sa géller att [23]

Uy =

>\12 = M[b

dl;
Uy=-M—-. 5!
o= -u )

Med minustecknet i uttrycks, enligt Lenz lag, att den inducerade spédnningen mot-
verkar fordndringar i det magnetiska flode som orsakar induktionen [23]. Saledes &r den
omsesidiga induktansen ett matt pa hur effektivt den tidsvarierande strommen i krets 1
kan inducera en spanning i krets 2 [23].



2.2 Resonans

For att tva elektriska kretsar ska kunna overfora energi tradlost mellan varandra effektivt
ar resonans i kretsarna avgorande. Resonans ar det som mojliggor en effektiv energicver-
foring dven fast kopplingsfaktorn éar lag, det vill saga att aven fast det finns ett luftgap
mellan séndar och mottagarspolen kan energi firdas mellan dem. Detta medfoér dven att
dessa resonanssystem ér mindre kansliga for avvikelser i positionering som sanker kopp-
lingsfaktorn |24].

Resonans i kretsen uppnéas nar séndarens frekvens dr samma som mottagarens, detta
uppnas genom att placera in kapacitanser och induktanser i kretsarna och justera dess
viarden for att fa den 6nskade frekvensen [25]. Detta medfor att det endast ar den aktiva
effekten som overfors fran primérsidan till sekundérsidan medans den reaktiva effekten
stannar mellan induktansen och kapacitansen pa respektive sida. For en krets med induk-
tansen L i serie med kapacitansen C' uppnas resonans vid frekvensen [26]

Wy = —F/— (6)

Vid denna frekvens ar den reaktiva reaktansen lika stor som den kapacitiva reaktansen
vilket ger resultatet att de reaktiva komponenterna tar ut varandra [26].

2.3 AC-effekter

Vid drift av WPT-system sa anvéinds véxelstrom vid hoga frekvenser for att skapa en sa ef-
fektiv energioverforing som mojligt. Vid dessa hoga frekvenser uppstar elektromagnetiska
effekter i ledare och dess omgivning vilket paverkar systemets prestanda. Dessa effekter
leder till 6kad parasitresistans i spolarna. Déarfor behandlas virvelstrommar, stromfor-
trangning och narhetseffekt i det har avsnittet da de ar centrala AC-effekter vid analys
av WPT-system.

2.3.1 Virvelstrommar

Virvelstrom ér elektrisk strom som induceras i en ledare till f6ljd av ett tidsvarierande
magnetfilt for att motverka forandringen och ar vinkelrdt mot magnetfaltet [27]. En faktor
som paverkar storleken pa de inducerade virvelstrommarna ar materialets egenskaper,
dar en ledare med légre resistans ger upphov till hogre strom, foljaktligen induceras mer
virvelstrommar i en konduktor med lag resistans nir den exponeras for ett tidsvarierande
magnetfalt [2§].

Resistansen i ett material ar proportionell mot dess resistivitet, vilken i sin tur ar invers
proportionell mot den elektriska ledningsformaga [29]. En hogre elektrisk ledningsformaga
medfor saledes en lagre resistivitet, vilket leder till en lagre resistans

R=p" (7
1
0= ; (8)

dar p &r resistiviteten, o ar elektriska ledningsforméga, A ar tvirsnittarea och L ar
ledningslédngd [29].

Material med hog elektrisk ledningsforméaga genererar starkare virvelstrommar néra
materialets yta jamfort med material med lagre konduktivitet [27]. Virvelstrommarna
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ger dessutom upphov till ett sekundéart magnetfalt som motverkar det ursprungliga mag-
netféltet, vilket ar starkast med hog konduktiv material och kan darfor anvindas som
avskdarmningsmaterial [27]. Daremot kommer virvelstrommarna att d6 ut snabbare for
ett material med hog konduktivitet jamfort med material med lag konduktivitet [27].

2.3.2 Stromfortrangningseffekten

Nér en tidsvarierande strom gar genom en cirkuldr ledare uppstar ett internt magnetiskt
falt [28]. Detta falt ar starkast vid ledarens yta och avtar exponentiellt ju lingre in i
materialet det kommer [28]. Pa grund av det varierande magnetféltet induceras dessutom
virvelstrommar som cirkulerar runt féltlinjerna nira ytan. Dessa virvelstrommar gor att
stromtéatheten blir hogre vid ytan dn i ledarens inre [28].

Den tjocklek hos ett ledande material dar det interna magnetiska féltet har dampats till
ungefir 1/e, vilket motsvarar cirka 37% av sitt virde vid ytan kallas skinndjupet [30][28].
Det anger alltsa hur djupt ett vixlande magnetfilt kan tranga in innan virvelstrommar
och resistiva forluster gor att filtet avtar kraftigt [28]. Det ges av

5= .2 ()
wio

Dér 0 ar skinndjupet, p ar materialets permeabilitet, w ar vinkelfrekvensen och o ér
elektriska ledningsformaga [30][28].

Eftersom skinndjupet avtar med hogre frekvens, minskar den effektiva area som strom-
men flyter igenom. Detta medfor att ledarens resistans 6kar med frekvensen, da strommen
i allt storre utstrackning begréansas till ett tunt skikt nara ytan [2§].

For att minska forluster orsakade av skinneffekt kan Litz-trad anvinds, diar manga
tunna isolerade ledare tvinnas tillsammans [31]. Eftersom varje trad har liten diameter
kan strommen fordelas jamnare och utnyttja en storre del av den totala ledarytan, i
stallet for att koncentreras vid ytan [31]. Detta minskar den effektiva resistansen vid hoga
frekvenser och dérmed forlusterna [31].

2.3.3 Nairhetseffekten(Proximity effect)

En vaxelstrom som gar genom tva parallella ledaren med liten avstand ifran varandra kan
paverka varandra med nérhetseffekten [28]. Nar en véxelstrom leds genom en elektrisk le-
dare uppstar ett elektromagnetisk kraft. Detta varierande magnetfélt inducerar elektriska
félt i den intilliggande ledaren enligt Faradays lag vilket ger upphov till virvelstrémmar
som fordndrar stromtathetsfordelningen i ledaren |28]. Pa grund av narhetseffekten omfor-
delas strommen i ledaren till omraden dar den inducerade magnetiska paverkan ar mindre,
vilket leder till ojdmn stromtéathet 6ver tvéirsnittet och leder till 6kad AC-resistans [28].
Stromtéatheten paverkas dven av stromriktningen i de narliggande ledarna, vilket kan leda
till att strommen koncentreras till specifika delar av ledarens tvéirsnitt [2§]. Detta fenomen
blir sérskilt betydande vid hoga frekvenser eftersom magnetfiltets variation 6kar med fre-
kvensen da det induceras starkare virvelstrommar i narliggande ledare, vilket forstérker
nérhetseffekten och dédrmed okar AC-resistansen och effektforlusterna [2§].

2.4 Kretsmodell av ett enfasigt WPT-system

Den grundliaggande strukturen for ett enfas WPT system ar tva magnetiskt kopplade lind-
ningar [32]. Nar primérsidan blir matad med en strom som genom 6msesidig induktans
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inducerar en spanning i sekundéren [32]. En kretsmodell fér det hér fenomenet kan beskri-
vas med kretsschemat i figur [4] [32]. I kretsmodellen ar R, och R; resistansen i primér och
sekundérspolen och L, Ls sjalvinduktanserna och M den 6msesidiga induktansen [32].
Ry, ér i denna kretsmodell lastresistansen och representerar den komponent som nyttjar
den 6verforda energin.

Ls RL

Figur 4: Kretsschema for ett enfas-WPT-system.

Med Kirchhoffs spéanningslag fas i frekvensplanet ekvationerna [32]

(Rp + jwLp)I, + jwMIg = U, (10)

JwMI, + (Rs + Ry, + jwLg)I, =0, (11)

under forutséttningen att matningspanningen u, ar sinusformad med frekvensen w. Re-
lationen mellan strommarna blir siledes [32]:

B —jwMTI,
R+ Ry + jwLy’
Utifran denna relationen mellan strémmarna ér I en skalad version av I, [32]. Eftersom
den inducerade spanningen pa sekundarsidan bestar av impedansen ur ekvationen nam-
nare ar den del som péaverkar spanningen mest den reaktiva impedansen jwlLg [32]. Det
hér mojliggor for kompensering i kretsen genom resonans [32]. Denna kompensering gors
aven pa primarsidan for att minska reaktansen. Tillsammans bidrar kompenseringen till
systemets Overforingskapacitet. Metoder for att kompensera reaktansen involverar serie-
serie (SS), serie-parallel (SP), parallell-serie (PS) och parallel-parallel (PP) -kompensering
[32]. T figur [5|illustreras en serie-seriekompensering dar teorin har sitt fokus vidare.

S

(12)

Ry

Ry,

Figur 5: Kretsschema for ett S/S-kompenserat enfas-WPT-system.

Héar har tva kapacitanser seriekopplats for att ge 6nskad kompensering enligt ekvationen
[32]:
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1
- wC,

Vid resonans kompenseras den reaktiva termen pa grund av resonans och den reflekte-
rande impedansen blir rent resistiv [32]. Denna impedans har sin paverkan pa hur mycket
effekt som 6verfors och har en direkt paverkan pa verkningsgraden av systemet.

Vid fullstandig kompensering dar antagandet ar grundat i att bade priméaren och
sekundaren har samma frekvens som systemet i samband med att man férsummar para-
sitresistanser blir den inducerade spénningen i sekundaren [32]

wlg

(13)

U = jwMI, (14)
och sekundarstrommen blir darav fordrojd med 90° jamfort med primérstrommen [32]:
 —JwMI,
R+ Ry
Efter beskrivningen hur spanning samt strom studeras i denna typ av system bor man édven

analysera hur effektivt energi 6verfors fran priméren till sekundéren. Verkningsgraden fas
fram genom forhallandet [32]

(15)

Pout
TRy 16)
dér uteffekten kan skrivas [32]
Pouws = |Is|2RL' (17)

Det finns en grundliggande motséattning mellan att optimera lastresistansen for verk-
ningsgrad och att optimera den for uteffekt: vid en begransad matningsspédnning kan ett
WPT-system optimerat for uteffekt inte ha hogre &n 50 % verkningsgrad [2]. For det har
systemet kan lastresistansen som maximerar verkningsgraden uttryckas som [32]

(wM)?

Ry, opr 5= R\ |1+ R
pils

(18)

och lastresistansen som maximerar uteffekten under konstant matningsspanning blir [32]

(wM)?
R =R,(1 . 19
L OPT P ( + Rp R ( )

Vidare finns dven en kopplingsfaktor k£ som beskriver forhallandet kring hur starkt de
tva spolarna dr magnetiskt kopplade till varandra [32]. Den ar definierad som

M

JLoLs

Vérdet pa k ligger mellan 0 och 1 och har en direkt koppling till uteffekten [32].

k=

(20)
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2.5 Ferromagnetiska material

I simuleringar med icke-linjara magnetiska material &r hysteres kurvan, aven kant som B-
H kurva, det som ger upphov till permeabiliteten p = % B-H kurvan beskriver relationen
mellan B, magnetisk flodestdathet, och H, magnetiskt filt. Den differentiella permeabi-
liteten pup = g—fl beskriver lutningen hos en punkt i B-H kurvan, och ar anvéndbar for
linjarisering av B-H kurvan, samt vid magnetisk mattnad avtar up till permeabiliteten
av vakuum 9. Problemet med insamling av numeriska data viarden av B-H kurvan ar att
det kan innehalla brus och matfel vilket kan orsaka instabila up viarden, vilket kan orsaka
langa simuleringstider eller simuleringar som ej konvergerar [33].

For att underlatta modelleringen av icke-linjara magnetiska material i COMSOL, kan
man undvika att modellera hela hysteres kurvan genom att istallet anvanda en magnetise-
ringskurva i forsta kvadranten. For frekvensdomén studier i COMSOL anvénds effektiva
B-H kurvor, dar den icke-linjara permeabiliteten av det magnetiska materialet approxi-
meras Over en period hos en drivande sinusformad signalkallan. Detta gor att Gvertoner
ej tas hansyn till vid studier i frekvensdoménen [34].

2.6 Analys WPT-system som magnetiska kretsar

I en magnetisk krets kan det magnetiska flodet beskrivas utifran Amperes lag [23]. For
en magnetisk krets med ferrit och luft blir det magnetiska flodet saledes

NI
p=_ "
7—\)fluft + Rferrit

dédr ndmnaren motsvarar den totala reluktansen i kretsen [23]. Reluktans dr det motstand
som ett material utgér mot det magnetiska flodet, och kan likstallas med resistansen i en
vanlig elektrisk krets [23]. Reluktansen for ett likformigt flode kan uttryckas som

(21)

l
R foprS (22)
dar [ ar banans medellangd, S ar tvarsnittsarean och p, dr materialets relativa permeabi-
litet [23]. Produkten NI motsvarar den magnetomotoriska kraften [23]. Ur kan man
betrakta de magnetiska magnetiska banorna som parallella grenar dar magnetmotoriska

kraften &r densamma for bada grenarna, vilket kan uttryckas med ekvationerna [23]

F
Bput — —— 23
M R (23)
f
) errit — . 24
forrit Rferrit ( )
Ur kan forhallandet mellan reluktanserna i de olika medierna beskrivas som
R u r,ferri
uft = P ferrit = Uy ferrit - (25>

Rferrit Hr 1uft

Hur férdelningen mellan det magnetiska flode i luften och det magnetiska flode i ferriten
beter sig hittas kan beskrivas genom kvoten av ekvation (23] och ekvation ([24]):

F
Qfeﬂ‘it _ ( 7—\)‘ferrit ) — Rluft
Dot ( F ) Rterrit

Riuft

(26)
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Ekvation kan saledes kombineras genom substitution av ekvation for att fa fram
ett forenklat forhallande:

q)ferrit o Rluft . .
OIS (@) My ferrit

Mr, ferrit

(27)
vilket ger proportionaliteten

q)ferrit = M ferrit (I)luft . ( 2 8)

Da ferrit har hogre permabilitet an luft betyder det har att reluktansen i ferriten ar lagre
och det magnetiska flodet kommer i stort sett ga genom ferriten.

For att kunna gora en analys av hur magnetflodet ser ut omkring WPT-modulen
anviands 1 den hér rapporten en forenklad analys av systemet som en magnetisk krets.
I denna analys antas sdndaren generera det totala flodet &y, som kan delas upp i tva
floden: &y, det gemensamma flodet som gar genom bade sdndare och mottagare, och &y,
ett “lackflode” som endast gar genom sdndaren. For bada dessa banor finns en reluktans,
samt dess invers vilket 4r permeansen [35].

P= (29)

1
R
Dessa flodesbanor visas schematiskt i figur [0

Figur 6: regularreluktans

Det gemensamma flodet ®j; kan i sin tur delas upp i tva delfloden: ett inre flode Pypinre
som gar innanfor sikerhetsavstandet, och ett yttre flode ®yyiire sSom gar utanfor. Pa
samma satt kan ®; delas in ®p jne 0Ch Pr, ytre. Aterigen associeras en reluktans och
permeans med vart och ett av dessa floden, vilket illustreras i figur [7]
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Sakerhetsavstand
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Figur 7: Caption

Ekvation visar att flodet till storsta del kommer att ga i flédesbanor med kortare
vig genom luften och ldngre viag genom ferriten, men detta fenomen har uteldmnats fran
figur [6] och [7] for att gora illustrationerna enklare att tyda. I figur [§] visas en forenklad
flodesbana for ®r, jue som tar hansyn till detta.

(I)L,inre 7zL,inre

—<

Figur 8: Caption

Med hjalp av flodena i figur [7] kan vi dven definiera det totala yttre flodet

q)yttre = (I)M,yttre + (I)L,yttrea

samt den totala inre permeansen

Pinre = 7DM,inre + 7DL,inrea

och den totala yttre permeansen

Pyttre = 7)M,yttre + 7)L,yttre
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Med “flodesgrening”, analogt med stromgrening i en elektrisk krets, fas sambandet

Bre — D 7)M - & PM,inre + PM,yttre
M — ¥tot — *tot
PL + PM 7DL,inre + PL,yttre + PM,inre + PM,yttre
och
b — P Pyttre - & PM,yttre + PL,yttre
yttre — *'tot — *tot )
7Dinre + 7Dyttre 7DM,inre + 73L,inre + 7DM,yttre + 73L,yttre

(33)

(34)

Denna forenklade analys kan alltsé ge insikter om hur geometrin i en WPT-modul paver-
kar prestandan. Om designparametrar som sinker P, eller hojer Py kan identifieras, sa
kan den magnetiska kopplingen forstarkas, och pa samma sétt kan magnetfaltsemissionen

vid sdkerhetsavstandet minskas genom att sanka Pyiye eller 6ka Pipre.
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3 Metod

De analyser som gjordes i denna undersokning kan sammanfattas med féljande delmo-
ment:

1. Design av en “basmodell” som konstruerades utifran ett antal designparametrar.
Syftet med detta var att enkelt kunna variera parametrarnas varden och sedan
analysera deras inverkan pa systemets egenskaper.

2. Utveckling av analytiska berdkningsmetoder for att kunna optimera lastresistansen
for maximal uteffekt i trefasiga WPT-system. Detta gjordes med antagandet att
alla strommar begransades till nagon amplitud, och att WPT-systemet var helt
symmetriskt. En validering av dessa berdkningsmetoder ges i bilaga

3. Simulering av olika variationer av basmodellen och jamforelse av dessa vid opti-
mal drift (maximal uteffekt). Detta gjordes for tre driftfall som representerade oli-
ka (indirekta) begrédnsningar av stromamplituden: magnetfiltsbegrénsning, (direkt)
strombegransning, och effektforlustsbegransning.

En fullstindig beskrivning av hur modellerna implementerades i simuleringsprogrammet
COMSOL Multiphysics f6r delmoment 3 och valideringen av delmoment 2 ges i bilaga [A]

3.1 Design av basmodell

Som utgangspunkt for utformningen av basmodellen valdes “3¢B”-konstruktionen av Pries
m.fl. som beskrevs i avsnitt . Figur@lvisar den mer detaljerade simuleringsmodellen
och prototypen som gjordes av den modellen i undersokningen .

(b)

Figur 9: Simuleringsgeometri (a) och prototyp (b) av 3¢B-modellen. Copyright © 2020
IEEE.

I figur [9a] ses hur varje spole ar lindad som tva poler, varav den ena ligger i det ovre lagret
och ar lindad medurs fran + till —, medan den andra, i det nedre lagret, ar lindad moturs.
Det framgar éven att konstruktionen ér helt rotationssymmetrisk med 120°, vilket medfor
att systemet ser identiskt ut for varje fas. Daremot kan det uppkomma asymmetrier pa
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grund av hur kablarna dras fram till modulen, vilket inte visas i figuren. Den tillverkade
prototypen i figur [9b| var som minst 47 cm och som mest 54,4 ¢cm bred tvéarsover [12].

For att forankra denna undersokning i ett verkligt exempel och d&ven mojliggora jam-
forelse med undersokningen av Pries m.fl. valdes samma frekvens (85 kHz), samma
sakerhetskrav for magnetfaltet (maximalt 21,2 uT vid 80 cm fran modulens centrum) och
samma typ av kabel (litzkabel med wire gauge AWG 6 och strand gauge AWG 38) for alla
modeller som analyserades. For basmodellen valdes dven samma ferritmaterial (3C94 av
tillverkaren Ferroxcube), samma avstand mellan sdndare och mottagare (15 cm), och sam-
ma antal lindningsvarv (N = 5). Figur och visar den geometriska konstruktionen
av denna basmodell i COMSOL Multiphysics.

v

N

A

g

(a) Basmodellens utformning, sedd ovani- (b) Utformningen av modellen med det bre-

fran. Pilarna visar riktning fér strommarna. daste spoltvéirsnittet som simulerades, sedd
ovanifran. Pilarna visar referensriktning for
strommarna.

(c) Sédndare och mottagare i basmodellen sedd fran sidan

Figur 10: Forenklad geometrisk 6verblick av de bipolara trefasmodellerna

Var konstruktion skilde sig dock fran Pries m.fl. i nagra avseenden. For det forsta
implementerades varje spole som en sa kallad Homogenized conductor i COMSOL. Déarfor
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hade polerna formen av en sluten slinga med ett konstant tvéirsnitt, precis som de sche-
matiska bilderna i figur [3] En konsekvens av detta ar att nér lindningsbredden okades,
antingen pa grund av 6kat antal lindningsvarv eller 6kad separation mellan lindningarna,
sa behovde den yttre bojradien 6kas, som i figur [I0D] for att den inre bojradien skulle bli
alltfor sndv. Detta kan jamforas med figur [9al, dér bojradien &r densamma for innersta och
yttersta lindningsvarvet. Dessutom innebar detta att var konstruktion blev cirkelformig
istallet for hexagonal, vilket gjorde det svart att vélja exakt motsvarande matt for den
totala storleken. I basmodellen sattes spolarnas ytterdiameter till 50 cm och ferritplattans
diameter sattes till 56 c¢m, vilket dr nagot storre an ferritplattan i konstruktionen av Pries
m.fl. [12].

Ytterligare skillnader var att kabelns diameter bestdmdes till 6,3 mm, vilket himtades
fran datablad av tillverkaren New England Wire [36], istéllet for 7,4 mm [12], och att
separationen mellan kablarna i basmodellen sattes till 2 mm istéllet for 1,8 mm [12]. Aven
ferritplattans tjocklek skilde sig; i basmodellen sattes den till 10 mm, till skillnad fran 3¢B-
konstruktionen av Pries m.fl. dar den hade justerats till 6,32 mm for att halla B-faltstyrkan
under 200 mT i ferriten [12]. Dessa skillnader ar dock av mindre betydelse, eftersom bade
kabelseparationen och ferrittjocklek var designparametrar som undersoktes.

3.2 Metoder for analytiska beriakningar

For att forenkla analytiska berdkningar utvecklades forst ett ekvivalent enfasschema for
symmetriska trefas-WPT-system. Sedan, for att kunna jamfora olika WPT-system, hér-
leddes uttryck for de lastresistanser som ger hogst uteffekt respektive verkningsgrad givet
en viss maximal strom, vilket i sin tur mojliggjorde berakning av uteffekt, effektforlust,
och verkningsgrad. For att verifiera resonemangen i detta kapitel utfordes simulering-
ar i COMSOL som jamfordes med analytiskt berdknade varden. Dessa undersokningar
redovisas i bilaga [B]

3.2.1 Ekvivalent enfasschema

Fran och med detta avsnitt betecknas sdndarens faser med versaler: A, B, och C, och
mottagarens faser med gemener: a, b, och c¢. Darfor, precis som en 6msesidig induktans
mellan en spole med index i och en spole med index j vanligen betecknas M;;, betecknas
har den 6msesidiga induktansen mellan spole A och spole B som Mg, den mellan spole
A och b som May, och sé vidare, vilket illustreras principiellt i figur [11]

20



Figur 11: Principskiss 6ver 6msesidiga induktanser vid korrekt positionering (a) och fel-
positionering (b)

P& grund av rotationssymmetrin i sandaren blir dess inbordes 6msesidiga induktanser
identiska, det vill saga att
Map = Mpc = Mac, (35)

och eftersom mottagaren och séndaren ar identiska kan detta utokas till att gilla samtliga
inbordes 6msesidiga induktanser:

MAB = MBC = MAC = Mab - Mbc - Mac- (36)

Om mottagaren dessutom ar positionerad rakt ovanfor séndaren, som i figur fas aven

sambanden
MAa = MBb == MCC (37)

och
MAb = MAC = MBa = MBC - MCa = MCb- (38)

Vidare, da alla spolar ér identiska, kan alla deras sjalvinduktanser betecknas L.

Med dessa samband kan ett kretsschemat for det trefasiga systemet borja forenklas.
Som utgangspunkt anvinds schemat i figur [I2 som ar anpassat fran det i figur [4] och dér
den magnetiska kopplingen ar representerad med stréomberoende spanningskallor.

R JwL JwlL R
Y'Y Y\ /\/\/\/
+
JwMTI, Ry, & Uy

A\

<
<4

L,

]
)

Figur 12: Schema for ett enfas-WPT-system i frekvensplanet
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P& liknande satt kan ett kretsschema for ett trefasigt WPT-system byggas upp. Genom
superposition kan induktionsbidragen till varje enskild fas fran de andra spolarna i syste-
met representeras med seriekopplade stromberoende spanningskéallor. Figur [I3] visar detta

kretsschema for fas A i sdndaren och fas a i mottagaren.

R JwrL JwL R
Y'Y Y

AAAY

Figur 13: Schema for en av faserna i trefas-WPT

Spanningen 6ver fas A kan med Kirchhoffs spianningslag skrivas som

Ua = RIA + jw (LIa + MapIp + Maclc + Mo, + ManIy, + Macle) (39)

vilket med och ger
UA = RIA + jw (LIA =+ MAB(IB + Ic) + MAaIa + MAb(Ib + IC) .
Vid symmetrisk trefas géller sambanden

I, +Ig4+1Ic=0 = IB+IC:—IA,
L+T,+T.=0 = T,+I, =1,

och kan darfor skrivas om som
Up = RIp + jw(L — Map)Ia + jw(Ma, — Map) L.
Vi definierar den ekvivalenta sjalvinduktansen L' = L — Mg och far da
U = RIp + jwL'Tp + jwM'T,.

Pa sekundarsidan fas spanningen Over lastresistansen

Ua = RIa + jw (LIa + MabIb + MacIc + MAaIA + MBaIB + MCaIC) )

vilket med och forst kan skrivas om som
U, = RL, + jw (LI, + Mag(Ip + Lc) + Mada + Map(Is + 1)
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och sedan med och som

Uy = RI, + jw(L — Mpp)L, + jw(May — Map)Ia. (47)

Vi definierar den ekvivalenta 6émsesidiga induktansen M’ = My, — My, och far da
Uy, = RI, + jwL'I, + juM'I,. (48)

Ur och framgar det att det trefasschemat i figur kan forenklas till det
ekvivalenta schemat i[14] som till sin struktur ar helt identiskt med det vanliga enfassche-
mat. Detta innebéar att de samband for enfaskretsen som beskrevs i avsnitt 2.4] i teorin
kan anvédndas for varje fas i den symmetriska trefaskretsen.

R Jjwl/ Jjwl/ R
%—m Y YY) /\/\/\/
_I._
Us @) juM'L (T N jolT, RL§ U,

< »
<« »-

IA Ia

Figur 14: Ekvivalent enfasschema for trefas-WPT

Om primérstrommarna satts till det ideala trefasférhallandet med 0, 120 respektive 240
graders fasforskjutning, vilket ger nollsumman av dessa strommar , och alla sekun-
darstrommar till 0, kan den ekvivalenta sjilvinduktansen utvirderas enligt

Ua
L'=1 {} 49
den 6msesidiga induktansen enligt
U
M =1 { 2 } , 50
M I (50)
och parasitresistansen R enligt
U
R =Re {A} . (51)
I

3.2.2 Optimering for maximal uteffekt

Med antagandet att WPT-systemet dr symmetriskt fas ett ekvivalent enfasschema, som
vid resonans kan forenklas ytterligare till schemat i figur [15 Eftersom schemat ser iden-
tiskt ut oavsett fas, anvands i detta avsnitt beteckningarna I, for primérstrom och I for
sekundérstrom, precis som i enfasfallet.
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Figur 15: Ekvivalent enfasschema for trefas-WPT vid resonans

Strommen som overfors till sekundarsidan blir

i woM,

I, = — I, 52
]R+ RL P ( )
och omvant galler det att primarstrommen blir
R+ Ry,
I,=7——I. 53
p—=1J wo M’ ( )
Uteffekten kan skrivas som
Py = 3IZRy, (54)
vilket med begransningen I, Iy < Iy ger den maximala uteffekten
Put,max = 311—2[13xRL7 (55)
som fas nir sekundarstrommen ar Iy = Iy, vilket med ger primirstrommen
R+ Ry,
I, = 7Imax- 26
P CUOM’ ( )

Av foljer det att lastresistansen bor véljas till storsta mojliga varde for hogst uteffekt,
men i (56| ser vi dven att en hogre lastresistans ger en storre primérstrom vid en viss
sekundarstrom. Den hogsta tillatna lastresistansen ér alltsa den som ger amplituden [,
dven i priméarspolen. I det fallet géller det att

R+ Ry,
=1 57
-1 67)
vilket ger den effektoptimerande lastresistansen
Ri_opr_p = woM' — R. (58)
Ip7Ip:]max

En strombegransning ger alltsa en annan lastresistans vid optimering for uteffekt &n vid
spanningsbegransning, som vi sag i avsnitt gav lastresistansen

)

()

RL?OPT?P

~r (14

Up:Up,max
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Detta kan jamfoéras med lastresistansen som ger hogst verkningsgrad, vilket enligt
med identiska parasitresistanser R, = s = R beraknas som

(woM’)?

Ry, opr = Re\|1+ "R R
pils

— J(woM")? + R2. (59)

Om woM' > R, sé fas i bada fallen lastresistansen Ry, opr p ~ Ri, opr 5 = woM’, vilket
innebar att lastresistansen som ger maximal uteffekt vid strombegransning &ven ger nara
maximal verkningsgrad om parasitresistansen ar tillrackligt lag och frekvensen och den
omsesidiga induktansen ar tillrackligt hoga. Ett numeriskt exempel pa detta ges i bilaga
Bl

Sedan, med den effektoptimerande lastresistansen enligt och uteffekten enligt
, fas den maximala uteffekten

Put:3[2

max

(woM' — R). (60)

Dértill kan effektforlusten kan berdknas enligt

Pioss =3I3R+3I7R =61} R, (61)
vilket ger verkningsgraden
B Py B 312, (woM' — R) _ woM' — R (62)
T Pt Bow G612 _R+312 (oM —R)  woM +R

3.3 Simuleringar

For att fa insikt om hur WPT-modulens utformning paverkar prestandan undersoktes va-
riationer i parametrarna: antal lindningsvarv, storlek, sindare-mottagaravstand, kabelse-
paration, lagerseparation, ferritplattans tjocklek samt ferritplattans radie, och déarefter
undersoktes en alternativ geometri for ferritplattan. Utover detta utfordes simulering-
ar med ett mynt placerat ovanfér sandaren for att undersoka systemets kanslighet for
fraimmande foremal av metall och sédkerhetsaspekter med detta.

3.3.1 Parameterstudier

Paverkan av olika designparametrar analyserades genom att gora parametersvep i COM-
SOL Multiphysics, varefter uteffekt, verkningsgrad, och effektforlust vid effektoptimerad
drift berdknades. Tabell [I] visar vilka parameterstudier som gjordes och vilka viarden pa-
rametrarna antog i dessa. Parametern “skalningsfaktor” skalade basmodellens varde for
bade spolkonstruktionens radie och ferritplattans radie. Nar ett parametersvep utfordes
holls alla andra designparametrar konstanta vid basmodellens varde.
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Tabell 1: Varden for parametersvep

Parameter Lagsta varde Hogsta varde Inkrement
Antal lindningsvarv 2 8 1
Skalningsfaktor 0,7 1,5 0,1
Avstand mellan sdndare och mottagare 5 cm 40 cm 5 cm
Kabelseparation 1 mm 14 mm 1 mm
Lagerseparation 2 mm 14 mm 2 mm
Ferritplattornas tjocklek 2 mm 8 mm 2 mm
Ferritplattornas radie 20 cm 27 cm 0,5 cm

For att kunna berakna induktanserna och parasitresistansen gjordes sedan en frequen-
cy domain study i COMSOL med det givna parametersvepet och frekvensen f = 85 kHz.
L', M’ och R berdknades enligt de tidigare (i avsnitt [3.2.1)) beskrivna ekvationerna

r=mm{ -t @

CUIA

U,
M =t { =1, (50)

wIA

R=Re{3*}. BT
In

dar Uyu, U, och I, bestdmdes genom att forst excitera spolarna A, B och C i COMSOL

med strommarna Iy = 1/0° A, Ig = 1/—120° A och I = 1/—240° A och fixera strom-

men till 0 A i alla sekundérspolar, och sedan utvirdera U, och U, som de simulerade

spanningarna 6ver spole A och spole a.

For att kunna berdkna magnetfiltets styrka vid sdkerhetsavstandet utfordes sedan
ytterligare en frequency domain study med samma parametersvep. For att simulera en
nedskalad effektoptimerad drift vid resonans matades alla spolar med samma amplitud
och lamplig fasforskjutning, det vill sdga att strommen i en fas i mottagaren ligger 90°
efter motsvarande fas i sdndaren: 0°, -120°, respektive -240° for spole A, B respektive
C i sandaren, och -90°, -210°, respektive -330° for spole a, b respektive ¢ i mottagaren.
Daérefter utviarderades det maximala beloppet av B-faltet, B.x, pa ytan av en odndligt hog
cylinder med centrum i modulens mitt och radien 80 cm, vilket tidigare hade definierats
som sakerhetsavstandet for modulen.

Nér simuleringarna var utforda beriknades uteffekten enligt (60]), effektforlusten en-
ligt (61)), och verkningsgraden enligt (62). Detta gjordes for foljande tre driftfall: B-
faltsbegransning, strombegransning, och forlustbegréansning. Vid B-faltsbegrédnsning an-
togs magnetfaltsemissionen vara den begransande faktorn for den hogsta tillatna strom-
men, som da bestdmdes enligt

B
Lo = 1 A x =228 63
Bmax ( )
dér Bgpans dr det hogsta sdkra virdet for magnetfaltet, tidigare definierad som 21,2 uT. Vid
strombegransning sattes L., till ett godtyckligt virde, vilket efterliknar det fall dér det
istallet ar kablarnas eller kraftelektronikens stromtolerans som ar den mest begriansande
faktorn. Vid forlustbegréansning efterliknades det fall dar modulens varmeutveckling och
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kylférméaga ar den mest begransande faktorn. Da sattes den maximala effektforlusten
Ploss max till ett godtyckligt varde, varefter maxstrommen lostes ut fran enligt

‘PIOSS max

Imax - —_— . 64

R (64)

Dessa berdakningar gjordes for samtliga parametersvep, men tre av parametersvepen
skilde sig fran resten i f6ljande avseenden:

o Nar kabelseparationen undersoktes, berdknades utéver den vanliga AC-resistansen
aven spolarnas AC-resistans da ferritplattorna hade kopplats bort fran simuleringen,
samt DC-resistansen. Detta gjordes for att ndrmare kunna studera hur parasitre-
sistansen paverkades av nérhetseffekten mellan kablarna och virvelstrommarna i
ferriten. Hur detta gjordes beskrivs i mer detalj i bilaga [A], avsnitt [A.5] De slutgilti-
ga effekt- och verkningsgradsberékningarna gjordes dock endast med AC-resistansen
for den kompletta modellen.

o Nar ferritplattornas tjocklek undersoktes, sa berdknades d&ven stromamplituden som
skulle ge mattnad av B-faltet i ferriten. Denna méttnadsstrom /g, berdknades enligt
Biat/ Brmax ferrit X 1 A, dir By, dr méttnadsgransen for ferritmaterialet 3C94, hamtad
fran datablad [37], och Biax fermit ar det hogsta vérdet for B-faltet som uppméttes i
ferriten i COMSOL da den nedskalade optimala driften simulerades.

o Nar ferritplattornas radie undersoktes sa infordes ett avstand pa 2 mm mellan ferrit-
plattorna och spolarna, eftersom det annars blev problem med att generera meshen
néar ferritplattornas radie och spolkonstruktionens ytterradie sammanfoll vid 25 cm.

3.3.2 Alternativ ferritgeometri

Geometrin for denna modell byggdes likadant som basmodellen, férutom att ferritplattan
utokades med en sarg som slutade i niva med spolarnas ovankant, vilket illustreras i
figur . Denna sarg hade samma tjocklek som resten av ferritplattan (10 mm), och dess
ytterkant hade samma radie som ferritplattans radie i basmodellen. Sedan utférdes samma
simuleringar och berdkningar som beskrevs i avsnitt [3.3.1]

( ) ( )
I — e
Figur 16: Forenklat tvirsnitt av basmodellen (vinster) och alternativ geometri (hoger),

med spolarnas lindningar (orange) ovanfor ferritplattan (svart).

3.3.3 Mynt

For att undersoka hur systemet paverkades av ett frammande féremal i nédrheten av
spolarna modelerades ett mynt i anslutning till TX spolen. Myntet dimensionerades enligt
specifikationerna for en tio krona, 20,5mm i diameter, 2,90 mm pa hojden.

For att efterlikna ett realistiskt scenario diar myntet hamnat pa marken placerades
myntet omedelbart grinsande till TX spolen.
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Figur 17: Position av mynt vid positionen (0,14;0,16) placerat 6ver TX spolen i comsol

Tva priméra studier gjordes i comsol, en induktanssimulering for att utvirdera hur
systemets L. och M parametrar paverkas, samt en magnetfiltssimulering.

0.04
0.03

0.02

Figur 18: Magnetfalts densitet 6ver TX i myntets niva

Eftersom en skillnad i magnetféltet hittades i figur [1§| var det intressant att utforska
hur effektforluster paverkades av att placera myntet pa olika positioner. Déarfor gjordes

matningar med myntet pa tva olika placeringar 6ver spolen, dar métningen med myntet
i positionen (0,14;0,16) illustrerades i figur [L7]
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4 Resultat och analys

Alla analyser som foljer, bortsett fran analysen av fallet da ett mynt placerades ovanfor
sdndaren, utgar fran de tre driftfall som presenterades i avsnitt B-faltsbegrédnsningen
21,2 uT som ger den indirekta strombegransningen Il.xp = 1A X 21,2uT/ By, den
direkta strombegransningen Ipax1, och effektforlustbegransningen Pogs max Som ger den

indirekta strombegrénsningen Iiaxp = 1/ Plossmax/6R.

Da dessa begransningar behandlas helt separat, kan resultaten fran nagot eller nagra
av driftfallen ibland vara missvisande. Till exempel kan en mycket 1ag magnetféltsemission
leda till en orealistisk stor maxstrom Iy« p. Dessutom har inte spanningen som kravs for
att leverera de beraknade strommarna Ilnaxp, Imax1, 0ch Inaxp tagits i beaktning. En
annan komplikation i analysen ar att berdkningsmetoderna som anvénts forutséitter att
alla storheter skalas upp linjart nir strommarna gor det. Nér strommarna blir mycket
hoga stammer inte ldngre detta pa grund av att B-filtet da méttas i ferriten.

Resultaten och de efterféljande analyserna i detta avsnitt bor darfor inte tolkas som
en utvirdering av vilken uteffekt ett trefas-WPT-system med den héar generella utform-
ningen maximalt kan leverera sett till antal kW, utan snarare som en undersokning av hur
utformningen paverkar systemet principiellt, och hur den kan justeras for att hoja utef-
fekten beroende pa om magnetfaltsemissionen, stromamplituden, eller kylningsférmagan
ar den mest begrédnsande faktorn.

4.1 Antal lindningsvarv

—8— B-faltsbegrénsning
—8— Strombegransning
Forlustbegransning

250 A

200 1

150 A

Pyt (KW)

100 A

=

2 3 4 5 6 7 8
Antal lindningsvarv, N

Figur 19: Uteffekt med B-félt-, strom- och forlustbegréansningar, som funktion av antal
lindningsvarv vid optimal drift fér bas modell

Figur[I9 visar uteffekten baserat pa tre olika begransningsfall. Vid begransning av B-faltet
respektive strombegransning kommer uteffekten att oka linjart med fler antal lindnings-
varv. Daremot uppvisar uteffekten med forlustbegransning initialt en 6kning, men kurvan
avtar efter att den har natt sin maximala uteffekt pa cirka 81 kW. D& uppvisar effektkur-
van for begransning av B-faltet cirka 200 Kw.
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98,75 A
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Verkningsgrad (%)
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98,5 -

98,45 -

o0 -
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Antal lindningsvarv, N

N 4
w

Figur 20: Verkningsgrad som funktion av antal lindningsvarv vid optimal drift for bas
modell

Verkningsgraden i figur [20| uppvisar initial 6kning, dérefter avtar verkningsgraden efter
att ha uppnatt sitt maximum pa cirka 98,8 % vid 5 lindningsvarv.

0,185 A

0,18 A

0,175 A

0,17 A

o -

4 5 6 7
Antal lindningsvarv, N

~N A
w

Figur 21: Kopplingsfaktor som funktion av antal lindningsvarv vid optimal drift for bas
modell

Kopplingsfaktorn i figur [21| 6kar med fler antal lindningsvarv, men planar sedan ut vid
cirka 6 lindningsvarv.

Ett okat antal lindningsvarv med oférandrad ledardiameter medfor storre elektriska
forluster pa grund av den 6kade resistansen i spolen. Nér antalet varv 6kar kravs en langre
ledarlingd for att realisera lindningen, vilket direkt hojer spolens totala resistans enligt
(7). Den hogre resistansen leder i sin tur till 6kade kopparforluster.

Denna relation mellan antalet lindningsvarv och de ¢kade forlusterna aterspeglas i
verkningsgraden i figur 20| Detta beror pa att verkningsgraden minskar med okande ef-
fektforlust enligt . Nar antal lindningsvarv 6verstiger 5 varv innebér att en allt mindre

30



andel av den tillforda effekten omvandlas till nyttig uteffekt vilket resulterar till avtagan-
de verkningsgrad. Dessutom boérjar uteffekten for forlustbegransningskurvan i figur [19] att
avta eftersom strommen maste reduceras for att kompensera den 6kade kopparforlusten
vid fler lindningsvarv.

Uteftekten for B-faltbegransningen okar med antalet lindningsvarv. Detta beror pa att
fler lindningsvarv skapar ett starkare magnetfélt. For att magnetfaltet inte ska 6verskrida
den tillatna magnetflodestéatheten vid sikerhetsavstandet behéver den inforda strommen
i lindningarna reduceras, vilket leder till ldgre strom i mottagaren. Det kan forvantas
att uteffekten minskar nér strommen i mottagaren minskar. Daremot 0kar den optimala
lastresistansen enligt , vilket bidrar till att uteffekten istéllet kan 6ka. Detta forklarar
dven okningen av uteffekt for strombegransningskurvan i figur 19

Vidare medfor ett okat antal lindningsvarv en 6kning av kopplingskoefficienten som
visas i figur vilket indikerar att den Omsesidiga induktansen M oOkar snabbare an
sjalvinduktansen L enligt . Denna o6kning i M mojliggor i sin tur en hogre optimal
lastresistans. Da andelen M o6kar snabbare an parasitresistansen vilket gor att RL okar

enligt .

4.2 Skalning av modulens radie

—8— B-faltsbegransning
—8— Strombegransning
500 Forlustbegransning

400 A

300 1

Put (kW)

200 A

100 -

0,6 08 1 12 14
Skalningsfaktor

Figur 22: B-filt-, strom- och forlustbegransningar med uteffekt som funktion av skalning
pa radien av ferritplattan och spolarnas yttre radie.

I figur [22] &r det stor skillnad i uteffekten for fallen med strombegransning och B-félt be-
gransning. Skarningspunkten mellan de tva fallen, sker ungeférligt vid en skalningsfaktor
pa 1,1. For skalningar storre an 1,1, visar sig strombegransningens uteffekt vixa upp till
over 500 kW. Forlustbegransning nar maximalt cirka 200 kW vid en skalningsfaktor pa
1,5.
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Tabell 2: Olika skalningsfaktorer och dess paverkan pa Bi,.., verkningsgrad, uteffekt vid
anvandning av strombegransning med [,,,,, pa 100 A.

Skalningsfaktor Bpax (#T) Verkningsgrad (%) Uteffekt (kW) Kopplingsfaktor

0,5 3,40 86,24 4,78 0,03
0,6 5,83 93,69 14,95 0,06
0,7 8,58 96,45 33,11 0,09
0,8 11,62 97,71 60,74 0,12
0,9 14,94 08,38 98,76 0,15
1,0 18,50 08,78 147,67 0,18
1,1 22,34 99,03 207,68 0,22
1,2 26,48 99,20 278,82 0,25
1,3 30,95 99,32 361,09 0,28
1,4 35,93 99,41 454,34 0,30
1,5 41,45 09,48 558,50 0,33

I tabell 2] framhévs skdrningspunkten som presenterades for figur 22] vid en skalnings-
faktor pa 1.1 och en uteffekt runt 187 kW. Utéver detta, okar verkningsgraden for storre
skalningar. Forlustbegransningen avspeglas i verkningsgraden och tas inte hénsyn till i
denna tabell.

Tabell 3: Olika skalningsfaktorer och dess paverkan pa verkningsgrad, uteffekt och 1,4,
vid anvandandet av B-filt begransning 21,2 uT'.

Skalningsfaktor Verkningsgrad (%) Uteffekt (kW) Inax (A) Kopplingsfaktor

0,5 86,24 185,20 622,74 0,03
0,6 93,69 197,58 363,48 0,06
0,7 96,45 202,04 247,03 0,09
0,8 97,71 202,11 182,41 0,12
0,9 08,38 108,84 141,89 0,15
1,0 08,78 193,91 114,60 0,18
1,1 99,03 186,96 04,88 0,22
1,2 99,20 178,78 80,08 0,25
1,3 99,32 169,39 68,49 0,28
1,4 99,41 158,22 59,01 0,30
1,5 99,48 146,10 51,15 0,33

Tabell 3] visar hoga strommar vid lagre skalningsfaktorer, exempelvis cirka 623 A vid
en faktor pa 0,5. Daremot, storre faktorer leder till lagre strommar. Hogsta uteffekten ar
202.1 kW och uppnas vid en faktor pa 0,8, vid en stréom pa cirka 182 A.

Att en storre skalningsfaktor leder till hogre uteffekt for en strom pa 100 A i tabell
2] kan forklaras av att en storre area av en spole leder till att det mottagna flodet i
mottagaren Okar enligt 15 = [¢B - dA fréan . Detta i sin tur okar flodeslankningen
enligt A1 = No®q5 fran . Da flodeslankningen okar sa leder detta till att den inducerade
3U3

2,7rms

spanningen okar enligt Us = —%. Déarmed okar uteffekten P,; = B Déaremot, for
en mindre skalning paverkas uteffekten pa liknande vis, men med en mindre area av en
spole erhalls en lagre uteffekt.
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Mindre skalningsfaktor ger lagre verkningsgrad och kopplingsfaktor, samt storre skal-
ningsfaktor ger hogre verkningsgrad och kopplingsfaktor. Detta tyder pa att en mind-
re andel av det magnetiska flodet genererat av sindaren lénkar mottagaren vid mindre
skalning, och det motsatta vid storre skalning. Detta betyder att, en storre del av det
magnetiska flodet genererat av en mindre skalning kan anses vara lackflode.

4.3 Avstand mellan sindare och mottagare

350 1

300 +

250 1

200 4

Bmax (NT)

150 4

100 4

50 1

5 10 15 20 25 30 35 40
Avstand (cm)

Figur 23: Maximalt magnetfilt B,,,, som funktion av avstand vid 1 A strommatning i

varje spole

Brax 0kar med avstandet vid 1 A strommatning och nar sitt max vid 40 cm pa cirka 350
nT vid ett sikerhetsavstand pa 0,8 m vilket visas i figur

600

17500

15000
12500 400

10000 § 300
o

Put (kW)

7500

5000

2500

5 10 15 20 25 30 35 40
Avstand (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40
Avstand (cm)

Figur 25: Uteffekt strombegréansning och

Figur 24: Uteffekt som funktion av avstand. . .
forlustbegransning

Vid B-faltsbegréansning &r det som mest uteffekt vid 5 cm i mega watt storlek. Darefter
minskar uteffekten drastiskt mellan 5 cm och 10 cm med en magnitud pa 1000 ganger i
figur[24] Vid fortsatt ckning av avstandet narmar sig uteffekten noll. Vad géller fallet med
strombegransning och forlustbegréansning uppvisas en jamnare kurva dér de bade kurvorna
ar parallella vilket ses ur figur 25 Uteffekten &r dven har som hogst vid lagst avstand och
avtar snabbt vid okande avstand. Skillnaden mellan dessa tva uppvisas vara som storst

33



vid ldgst avstand da strombegransningen nar 580 kW medan forlustbegriansningen ligger
pa 250 kW. Vidare syns dven att avtagandet for strombegrinsningen &r hogre én for
forlustbegréansningen. Sammantaget av de bada figurerna kan man tydligt se att endast
B-faltsbegréansningsfallet har bést presterande drift utifran uteffekt.

0,6

0,5

0,4 1

X 0,37

0,2

0,1+

20 25 30 35 40
Avstand (cm)

wn
=
S)
=
wn

Figur 26: Kopplingskoefficient k£’ som funktion av avstand.

Kopplingsfaktorn minskar kraftigt vid ckande avstand och foljer uteffektens monster
da den narmar sig noll med okande avstand i figur 26

100 A

98

96

94 1

Verkninsgrad (%)

92 A

90 A

20 25 30 35 40
Avstand (cm)

wn
=
o
=
5

Figur 27: Verkningsgrad som funktion av avstand.

Verkningsgraden har ett intervall fran 99,6 procent till 89 procent och avtar utseen-
demassigt negativt exponentiellt 6ver intervallet vilket visas i figur [27]

Utifran resultaten kan man dra slutsatsen att trefas WPT paverkas starkt av avstandet
mellan séndare och mottagare. Den har slutsatsen baseras framst pa den kraftigt negativa
trenden som man kan tolka ur uteffekt grafen 24 Denna kraftiga minskning kan forklaras
av korrelationen till kopplings koefficienten som blir sémre och sémre vid 6kande avstand.



Det som uppenbarar sig utifran uteffekten ér att det inte krdavs en radikal 6kning av
hojden for att ge en radikal minskning i uteffekt. Det hér stédjas av den relativt hoga
lutningen som kan ses ur grafen 24] Systemet &r dérfor kansligt for avstandsokning och
blir ineffektivt vid héjder som stracker sig éver 15cm.

Vidare kan det vid 20 cm ocksa observeras att uteffekten for driftfallet B-faltsbegransning
blir 6vertagen av det driftfallet med strombegransning. Det har kan forklaras av att vi
vid tillrackligt hogt avstand nar B-faltsbegransningen fore strombegréansningen, vilket &r
ett resultat av att den tillatna strommen vid det avstandet blir olika. Vad géller forlust-
begrinsning sa ar dess uteffekt alltid lédgre an strombegransningen men den blir hogre én
B-faltsbegréansningen vid avstand 25 cm.

Trots att man ser en minskning i uteffekt och dven kopplingsfaktor uppvisar resulta-
ten for verkningsgraden en niva pa 90 % vid maximala avstandet 40 cm och 99,6% vid
minsta avstandet 5 cm som inte ar en lika drastisk minskning. Det har kan forklaras av
att bade overford effekt och forluster minskar relativt och resulterar déarfor i en alltmer
avtagande kurva under inkrementering av avstandet. Alltsa ar uteffekten mer avtagande
an verkningsgraden vilket kan tolkas som att systemets uteffekt &r kansligare for avstand
an dess effektivitet.

En annan observering dr av det maximala magnetfiltet som okar vid inkrementering
av avstandet trots den konstanta matningen med strém pa 1 A. Det hér har sin férklaring
i att det rimligtvis sker en okning i lackfloden vid 6kat avstand som leder till att mag-
netfiltet pa sikerhetsavstandet okar. Viktigt att notera ar att trots den positiva trenden
i det maximala faltet upplevt pa 0.8 meter avstand 6verstiger det hér inte den satta sa-
kerhetsgransen pa 21.2uT vilket dock ar rimligt eftersom vi endast kor 1 A i systemet.
Utefter det har finns dérfor en osdkerhet i till vilken grad magnetfaltet skulle bli paverkat
vid sidkerhetsavstandet vid en storre strommatning. Det som fastslas ar att magnituden
vid 40 cm kommer vara cirka 7 ganger storre &n magnetfaltet vid 5 cm oberoende av
vilken strom som kors.

En annan viktig observation ér den anomali som kan hittas i den mycket hoga uteffek-
ten vid 5 cm i B-faltsbegransning. Denna uppgar till en magnitud pa 1000 ganger storre
an de andra driftsfallen och &r inte realistisk for det hér systemet i praktiken. Anledningen
till det héir grundar sig i att strommatningen ar anpassad utefter B, och det rimligtvis
vid 5 cm avstand mojligor for en extrem strommatning medan kravet pa By,., sdkerstélls.

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen vid att det finns mdojligheter for god
effektoverforing vid korta avstand medan man samtidigt kan séga att systemet ar valdigt
kansligt for hogre avstand.
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4.4 Kabelseparation

10 A

M* (uH)

2 4 6 8 10 12 14
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Figur 28: Ekvivalent 6msesidig induktans M’ som funktion av kabelseparation med ferrit

da N=5.

Ur figur illustreras forhallandet mellan den ekvivalenta 6msesidiga induktansen M’
mot kabel separationen. Sambandet har en linjar trend med negativ lutning vid 6kande
separation. Eftersom radien minskar for varje lindningsvarv mot centrum, sa kommer en
okad kabelseparation minska denna radien for varje lindningsvarv ytterligare. Det héar
resulterar i en mindre total area vid hogre kabelseparation vilket minskar det magnetiska
flodet. Ett minskat magnetiskt flode leder i sin tur till att det tmsesidiga flodet mellan
spolarna forsamras.
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Figur 29: Resistans R som funktion av kabelseparation vid endast B-faltsbegréinsning och
ferrit aktiverad da N=5.

I grafen [29 visas resistans plottat i forhallande till kabel separationen dar en negativ
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trend kan observeras da resistansen faller vid 6kad kabel separation.
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(a) Uteffekt utan ferrit for de olika driftfallen  (b) Uteffekt med ferrit fér de olika driftfallen

Figur 30: Uteffekt P, som funktion av kabelseparation, jamforelse mellan konfiguration
utan och med ferrit.

Ur figur [30b] och [304] visas forhallandet mellan uteffekten och kabel separationen vid
tva olika fall, det med ferrit och det utan ferrit.

For B-faltsbegréansning observeras en positiv lutning. Det hér innebér att hogre utef-
fekt erhalls vid mer kabelseparation vilket ar pa grund av att det maximala magnetiska
filtet reduceras vid ckandet av kabelseparationen och tillater hogre strommar som resul-
terar i hogre uteffekt.

I de resterande fallen dar strombegransning och forlustbegransning ar aktiverat obser-
veras den negativa trenden vilket har sin grund i att det inte lingre gar att kompensera
genom att 0ka strommen. Déarmed foljer dessa tva fall den negativa trend som den 6mse-
sidiga induktansen har vid 6kande av kabelseparation.
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Figur 31: Verkningsgrad som funktion av kabelseparation

Stapeldiagrammet i figur visar verkningsgraden med ferrit 6éver intervallet med
kabel separation med en inkrementering pa 1 mm. Hér ser vi en jamn verkningsgrad over
intervallet. Maxgrénsen for verkningsgraden ligger i mittenpartiet av intervallet och avtar
ut mot kanterna till de mer extrema fallen.
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Figur 32: Resistanser over separation vid endast B-faltsbegréansning

I figur [32] illustreras tre olika resistanser som funktion av kabel separationen vid B-
faltsbegransning med och utan ferrit i ett linjediagram. En tydlig trend i grafen ar att
resistansen minskar med 6kad kabel separation. Tydligt blir aven att skillnaden i resistans
i y-led minskar i takt med att kabel separationen 6kar. Vidare ser vi ett linjart och relativt
flackt beteende i Ry, medan de tva R,. har ett mer avtagande beteende.
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-{- Utan ferrit
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Figur 33: Normaliserad resistans vs Kabelseparation.

Ur figur [33] ser vi de tvda AC resistanserna normaliserade med DC resistansen 6ver
intervallet av kabel separationer vid endast B-filtsbegransning och ferrit avaktiverad.
De bada graferna foljer varandra parallellt och distansen i y-led minskar vid okad kabel
separation. Vidare kan man se att det blir en hogre resistans med ferriten aktiverad.
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Figur 34: I, och P, som procent av sina maxvarden beroende pa kabelseparation vid
endast B-faltsbegrédnsning, utan ferrit

Ur figur [34] ser vi I,,,4, och P procentuella 6kning vid samtidigt 6kande kabelsepa-
ration. Det har visar relationen mellan hur en 0kning i strommen ger upphov till 6kad

forlust enligt ([65]).

Pos=1?-R (65)

Utifran resultaten som presenterats kan slutsatsen dras vid att kabel separationen pa-
verkar systemet. Nar separationen 0kar sa minskar resistansen vilket man utifran AC och
DC resistansen kan dra slutsatsen vid att hogre kabel separation himmar narhetseffekten
da den &ar hog vid sma avstand mellan ledarna. Grafiskt kan man se detta da AC och DC
resistansen forhallandevis ligger langt ifran varandra i y-led nar kabel separationen ar lag
och sedan minskar i takt med att kabel separationen okar.

I de tva fallen med ferrit och utan framgar det grafiskt i modellen att en hogre AC
resistans uppkommer vid anvindning av ferrit, kontra ingen ferrit. Orsaken till det hér
kan forklaras av att ferriten introducerar nya magnetiska forluster som exempelvis virvel-
strommar trots att den forbattrar den magnetiska kopplingen.

Vidare framgar det av resultaten att den émsesidiga induktansen minskar med okad
kabelseparation. Alltsa forsémras den magnetiska kopplingen vid 6kad separation. En
liknande trend finns dven hos resistansen vilket betyder att en avviagning bor ske mellan
forluster och koppling vid ett val av kabelseparation.

Aven fast resistansen minskar éver en 6kning av kabel separation si sker en markant
okning av bade uteffekt och forluster. Forklaringen pa det hér syns tydligt i graf [34] dar
systemet okar strommen vid légre resistans.

Enligt sa blir dérfor bidraget fran strommen dominerande och darfor ses en 6kning
i bade typerna av effekterna trots den minskade resistansen. Alltsa sker denna Okning i
effekt pa grund av att systemet tillater hogre strommar vid okad separation.

Den har kompensering av strom fungerar dessvérre inte vid fallet av strombegréns-
ning vilket &r varfor vi ser en markant nedgang i 6éverford effekt vid denna begransning.
Vidare betraktas dven en mer konstant niva av 6verford effekt vid forlust begransning.
Det har beror pa att den minskade resistansen vid de storre separationerna mojliggor
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hogre strommar under forlustnivan samtidigt som den forsdmrade magnetiska kopplingen
motverkar okningen i uteffekt. Bada effekterna balanserar varandra och bidrar till den
ganska balanserade kurva som uppkommer.

Ur stapeldiagrammet med verkningsgraden i figur sa framgar det tydligt att det
finns ett optimum runt mitten av intervallet kring 5mm. Det har kan forklaras av att
det finns en balans i resistiva forluster och magnetisk koppling i den punkten. Vid storre
separationer sker en forsimrad magnetisk koppling vilket resulterar i simre energiéverto-
ring medan vid sma separationer ar nérhetseffekten dominerande och bidrar da till 6kade
forluster.

4.5 Lagerseparation av spolparen
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Figur 35: Resistansen for 2 mm kabelseparation, som funktion av lagerseparation vid
optimal drift fér bas modell.

Figur [35| visar att resistansen avtar med 6kande lagerseparation. Den totala minskningen
uppgar till cirka 15.7 % fran det hogsta uppméatta vardet.

40



230 A

220 A

210 1

Bmax (nT)

200 A

2 4 6 8 10 12 14
Lagerseparation (mm)

Figur 36: B-félt i sdkerhetsomrade vid 2 mm kabelseparation som funktion av lagersepa-
ration vid optimal drift for bas modell.

Figur [36| visar en tydlig 6kning av magnetféltet i sikerhetsavstandet vid 6kande lager-
separation. Detta medfor att den tillforda strommen maste begransas for att magnetfaltet
inte ska Overstiga den maximalt tillatna nivan.
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Figur 37: Uteffekt vid 2 mm kabelseparation under B-féltsbegrédnsning, strombegransning
och forlustbegransning som funktion av lagerseparation vid optimal drift for bas modell.

Figur [37] visar uteffekten baserat pa tre olika begransningsfall. Begriansning av magnet-
filtet i sakerhetsavstandet, begrdnsning av en maximal stréom genom ledarna som sattes
till 100 A och en maximal effektforlust pa 1 kW. Resultaten visar att uteffekten minskar
med Okande lagerseparation for bada magnetfalt och strombegrinsning. Men magnet-
falt begransningskurvan visar starkare minskning jamfér med strombegransnings kurvan.
Déremot uppvisar kurvan for forlustbegransning en svag 6kning.

41



98,64

98,64

98,63

Verkningsgrad (%)

o Qo O
o »o o
=) o o
N N W

98,61

98,61

2 4 6 8 10 12 14
Lagerseparation (mm)

Figur 38: Verkningsgrad vid som funktion av lagerseparation mellan séndar- och motta-
garspolar vid optimal drift for basmodell.

I figur [38] observeras en tydlig 6kning i verkningsgrad, med den storsta forandringen
i intervallet 2-8 mm. Dérefter avtar 6kningstakten och verkningsgraden blir mer stabil.
Den hogsta verkningsgraden uppnas vid en lagerseparation pa 12 mm.

Okningen av det maximala magnetfiltet vid sikerhetsavstandet for stérre lagersepa-
rationer i figur [36|leder till mindre tillaten maximal inférd strom i ledaren, vilket generellt
paverkar effektkurvan negativt enligt . Detta forklarar minskningen som uppvisas i
magnetfaltsbegransning och strombegransningskurvan for uteffekt i figur [37] Dessutom
minskar effektforlusterna till foljd av ldgre resistans som resulteras av langre lagersepa-
ration i figur 35| vilket kan bidra till 6kning av uteffekten. Déremot &r uteffekten lagre
for forlustbegransningskurvan i figur Detta beror pa att forlusterna redan overskrider
begransningen, och for att minska forlusterna behéver strommen reduceras ytterligare,
vilket kan leda till lagre uteffekt jamfort med de andra begrénsningsfallen.

Vidare kan sambandet mellan effektforluster och verkningsgrad kopplas till den obser-
verade fordndringen i resistansen. En minskning av resistansen vid storre lagerseparation
bidrar till lagre forluster, vilket i sig ar fordelaktigt ur ett verkningsgradsperspektiv. Vil-
ket resulterar i en 6vergripande 6kning av verkningsgraden vid storre lagerseparationer
som visas i graf [38

4.6 Ferritplattornas tjocklek

Tabellen {4 presenterar resultaten for ferrit 3C94 vid olika tjocklekar pa ferritplattan.
Binaz 100 beskriver féltstyrkan vid sakerhetsavstandet for en drift med 100 A i bade mot-
tagare och sindare. P, 100 &r uteffekten vid drift med 100 A. n ar verkningsgraden, baserad
pa en drift med 1 A. Ip 4, 4r maximala strommen som B-filt begrénsningen ger. I,
ar den strom som hade orsakat mattnad i ferriten, baserat pa proportionalitet. Kvoten
% anvands for att bedoma ifall den strom som B-félt begransningen ger, hade lett till
méattnad.

42



Tabell 4: Olika tjocklekar for ferrit 3C94, och dess paverkan pa méattnad och driftrelaterade
parametrar.

tromic  DBmax100 Puti00 7 IBmax Iy Berit/Bsat
(mm) (uT) (kW) (%) (A) (A) vid Ipmax (%) Begransning

2 19.72 14798 98.64 107.5 49.7 216.5 Mattnad
4 19.38 148.49 98.66 109.4 99.4 110.0 Maéttnad
6 19.13 148.63 98.66 110.8 148.4 74.7 B-falt
8 18.92 148.68 98.66 112.1 195.7 57.3 B-filt

Tabellen 4| visar att vid okad ferrittjocklek erhélls ligre B,,qq 100, som légst erhélls
18.9 puT vid 8 mm tjocklek. Det framgar dven att fér en strém pa 100 A, ger en okad
ferrittjocklek ingen stor paverkan pa uteffekten P, 100. Verkningsgraden &r néstan opéa-
verkad for alla de 4 olika tjocklekarna. Ip ;,,4, Okar fran 107.5 A till 112.1 A vid en 6kning
av ferrittjocklek fran 2 mm till 8 mm. I, visar en mycket stor 6kning, fran 49.7 A till
195.7 A. Kvoten % minskar markant fran 216.5 till 57.3. Forlustbegransning togs inte
hansyn till da verkningsgraden i tabellen [4] &r néstan konstant for alla olika ferrittjocklekar

Minskning av B,,q. 100 med okad ferrittjocklek kan forklaras med hjélp av reluktansen
i ferriten. Nar ferrittjockleken okar, sa minskar ferritens reluktans vilket kan bidra till att
den magnetiska flodestatheten minskar vid sdkerhetsavstandet. Detta ar en konsekvens
av att mer utav den magnetiska flodestédtheten leds genom ferriten istéllet for att ledas
genom luften vid sékerhetsavstandet.

Den stora forandringen hos Iy, ar en konsekvens av att den maximala magnetiska
flodestatheten uppmatt i ferriten for 1 A stréom per spole, minskar for 6kad ferrittjocklek,
vilket i sin tur leder till att hogre strom kan koras innan méttnad uppnas. Detta fenomen
visar dven sig skala valdigt kraftigt, ungefarligt 50 A mer stréom kan koras innan méattnad
per 2 mm ferrittjockleks 6kning.

Resultaten visar ddrmed att tunna ferriter framst begrinsas ut av mattnad, medan
tjockare ferriter begransas ut av faltstyrkan av den magnetiska flodes tatheten vid séker-
hetsavstandet. For 2 mm tjocklek, ses att strommen I, ar 49.7 A for att uppna méttnad
i ferriten, medan B-faltsbegransningen ger en strom niva pa 107.5 A. Daremot, for 6 mm
och 8 mm tjocklek visas att Iy ar hogre an Ip 4., vilket innebér att en hogre strom kan
koras innan méttnad i ferriten sker.

Verkningsgraden n och uteffekten P,; 100 paverkas inte mycket av 6kning ut av fer-
rittjockleken. Detta kan forklaras av att, parametrar sa som sjalv induktans och émsesidig
induktans inte forandras mycket for de testade ferrittjocklekar.
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4.7 Ferritplattornas radie
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Figur 39: Jamforelse av uteffekt med B-félts, strom respektive forlustbegransning vid
optimal drift for basmodell, som funktion av ferritplattans radie.

Nér systemet optimerades med enbart B,,,, som den begransande faktorn plottades den
roda linjen i grafen [39| vilket visar att uteffekten okar kraftigt nér ferrit radien okar. Fran
att uteffekten legat stabilt pa ungefir 35 kW boérjar den 6ka runt 22 cm till att na ett
virde pa 132 kW vid 27 cm. Den bla linjen i grafen [39 representerar en optimering med en
strombegransning som ar satt till 75 A. I grafen kan det avldsas att strombegransningen
pa 75 A inte ger en stor skillnad i uteffekt oavsett ferritradie. Den gula linjen i grafen
representerar forlustbegréansningen pa 1 kW. Den har valdigt lik form som strombegrans-
ningen och en forandring i ferritradien fran 20 cm till 27 cm paverkar endast uteffekten
med ungefar 15 kW.

Det magnetiska flodet kan delas upp i tre olika delar, gemensamt flode, inre lackflode
och yttre lackflode. I det fall som B,,,, begrinsar innebér detta att en storre ferritradie
minskar det yttre lackflodet, vilket ar det som hamnar utanfor sakerhetsavstandet. Detta
ar pa grund av att ferritens reluktans ér lagre an luftens. Det inre lackflodets reluktans
visualiseras i figur 0] dar syns tydligt att reluktansen i det inre lackflodet minskas. Detta
innebér att det flode som byter bana hamnar i det inre lackflodets bana vilket visualiseras

i figur [41]
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Figur 40: Schematisk bild 6ver dndring av reluktansen for det inre lackflodet vid en liten
ferritradie (a) och en stor ferritradie (b)

I det fall som strommen begransar sa kommer variationen i grafen bero pa att det
inre lackflodet, pa grund av reluktans, tar delar av den gemensamma flodets effekt. Detta
innebér att istéllet for att magnetfaltslodet bidrar till det gemensamma flodet kommer
nu delar av detta vélja den lattare vigen genom ferriten och bli del av det inre ldckflodet.

I det fall som forlustbegréansningen reglerar uteffekten kommer samma princip som for
strombegransningen appliceras da det inre lickflodet okar kommer éven forlusten oka.

I figur [41] illustreras hur magnetfiltets flode skiljer sig at mellan en radie pa 22 cm
och en pa 27 cm.
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Figur 41: Simulerad faltstyrka och flodeslinjer i B-faltet da nedskalad optimal drift si-
muleras med 1 A i varje spole. Bilderna visar en snittyta lings x-axeln for ferritradierna
22 cm (a och ¢) och 27 cm (b och d). Spolarna och ferritplattorna har utelamnats fran
farggraderingen av féltstyrkan for att lattare kunna urskilja variationen i luften.

4.8 Alternativ geometri for ferritplattor

Uteffekterna som beraknades for effektoptimerad drift vid B-faltsbegransningen 21,2 uT,
strombegransningen 100 A, och forlustbegrédnsningen 1 kW visas i figur
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Figur 42: Uteffekt vid olika driftfall

Verkningsgraden vid dessa driftfall berdknades till 98,58 % for basmodellen och 98,54 % for
den alternativa ferritgeometrin. Att verkningsgraden dr hogre for basmodellen aterspeglas
i uteffekten vid strom- eller forlustbegransning, som ocksa ar hogre. Skillnaden ar dock
mycket liten.

Den stora skillnaden édr uteffekten vid B-faltsbegransning, dar den alternativa geo-
metrin presterar mycket battre. Detta beror pa att den genererar ett mycket svagare
magnetfilt vid sdkerhetsavstandet 4n basmodellen, vilket visas i tabell 5l Av tabellen
framgar det ocksa att M’ minskade nagot, medan L’ och R i stort sett var opaverkade.

Tabell 5: Simulerade varden med och utan sarg

Modell L' [uH] M’ [uH] R [mQ] Bpax 0T]
Utan sarg (basmodell) 50,2 9,27 35,4 185
Med sarg (alternativ geometri) 50,7 8,98 35,3 137

Denna minskning av magnetfiltsemissionen pa bekostnad av ldgre émsesidig induktans
(och darmed lagre verkningsgrad) liknar det som observerades for ferritplattans radie i
avsnitt 0.7

Att ferritsargen ger ett ligre magnetfélt vid sédkerhetsavstandet kan forklaras av att
hela systemet ses som en magnetisk krets. Flodet kan da delas upp i inre och yttre flo-
desvigar enligt den forenklade magnetiska krets som beskrevs i avsnitt [2.6] Den tillagda,
ferritkanten skapar en ny vag av lag reluktans: da ferrit har hogre permeabilitet &n luft
kommer magnetflodet ledas i denna kant, vilket i sin tur betyder att det yttre lackflodets
andel av det totala flodet minskar enligt ekvationen for floédesgreningen . Detta ar aven
forklaringen till att den 6msesidiga induktansen minskar, eftersom den beror pa fordel-
ningen av flddet som bestdms av flddesgreningen i ekvation (33]). Andring av reluktansen
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for det inre lackflodet illustreras i figur

(I)L,inre RL,inre (I)L inre 7-\>/L inre
— —

a) b)

Figur 43: Forenklad skiss 6ver andring av reluktansen for det inre lackflodet i basmodellen
(a) och med en sarg av ferrit (b)

Av det har framgar det att den geometrin utan sarg har ett flode som sprids i stor-
re utstriackning utanfor sakerhetsavstandet, medan geometrin med sarg leder flodet vid
ferritens ytterkant, vilket resulterar i ldgre magnetfiltsstyrka vid sédkerhetsavstandet. I
driftfallet med B-faltsbegréansning tillats da hogre strom, vilket leder till 6kad uteffekt.

4.9 Placering av mynt ovanfor sandare

Simuleringarna av myntet visade att ett mynt inte har en betydande paverkan pa den
overforda effekten. Enligt tabell [f] visas att skillnaden ar marginell mellan prestandan
men eller utan mynt nidr myntet ligger i mitten av spole A.

Parameter Med Mynt Utan mynt
Ekvivalenta parametrar

L’ (Sjalvinduktans) 50.210 pH 50.215 pH
M’ (Omsesidig induktans)  9.269 pH 9.274 uH
k' (Kopplingsfaktor) 18.46 % 18.47 %
Optimal drift

@na: (Maximal strom) 114.452 A 114.452 A
Ry, (Lastresistans) 4.919 Q 4.923 Q)
P, (Uteffekt) 193.325 kW 193.446 kW
Pss (Forlusteffekt) 2.421 kW 2.397 kW
Verkningsgrad 98.76 % 98.78 %

Tabell 6: Ekvivalenta parametrar och optimal drift vid position mitten av spole A.

Dock finns det en stor skillnad i effektutvecklingen i vart myntet placerades pa spolen.
Som syns i tabell [7] s& ar den effekt som forloras till myntet endast 8.55 W néar den ar
placerad i omradet dar magnetféiltet ar svagt. Nar myntet placeras vid hogt magnetfalt
okar den forlorade effekten till 42.1 W, det ar ungefar 5 ganger sa mycket som den tidigare
positionen.
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Position Frekvens (Hz) Varmeforlust (W)

[ mitten av spole A (radie-0,5 ; 0) 85000 8,95
Vid maxpunkten (0,14 ; 0,16) 85000 42,1

Tabell 7: Volymetrisk varmeforlust i myntet vid maximal strom (/4. )-

Anledningen till varfor verkningsgraden sjunker marginellt nar myntet placeras mellan
spolarna ar pa grund av de virvelstommar som induceras i det nar det utsitts for ett
magnetfalt. Detta gor att elektronerna i myntet borjar rora sig och da myntet har en inre
resistans kommer denna elektriska energi slutligen transformeras till virme energi, vilket
ar den energi som syns i tabell [7] Detta ar den effekt som myntet tar fran den overfora
energin vilket da blir den energi som gar forlorad och det som minskar verkningsgraden.

Att myntet far en hogre virmeutveckling i den position som har ett starkare magnetfalt
ar pa grund av att det far mer elektrisk energi inducerat vilket medfoér att mer kommer
transformerat till virme.
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5 Diskussion

5.1 Antal lindningsvarv

Néar antalet lindningsvarv okar, medan spolradien och kabeltjockleken forblir konstanta,
paverkas forlusterna pa tva sitt. A ena sidan 6kar kopparforlusterna eftersom den totala
ledarldngden blir storre, vilket ger en hogre ohmsk resistans. A andra sidan okar for-
lusterna till foljd av nédrhetseffekten, eftersom det blir mer lindningsvarv som bidrar till
narhetseffekten medan kabelseparationen forblir samma. Detta leder till en ojamn strom-
fordelning i ledarna vid véxelstrom och darmed en 6kad effektiv AC-resistans, vilket ytter-
ligare bidrar till 0kade forluster. Dessutom okar spolens vikt med antalet lindningsvarv.
En hogre vikt kan vara en nackdel i tillampningar dar lag vikt ar viktig, exempelvis for
att underlatta installation eller minska den mekaniska belastningen pa konstruktionen.

Det optimala antalet lindningsvarv uppnas vid cirka 5 varv nar optimalitet definieras
med avseende pa maximal verkningsgrad, vilken uppgar till cirka 98,8%. Vid 5 antal lind-
ningsvarv ar uteffekten for strombegriansning cirka 200 KW. Om optimalitet istéllet avser
maximal uteffekt framgar det att denna kan erhallas genom ett storre antal lindningsvarv,
vilket ger hogre uteffekt vid bade strombegrinsning och magnetfiltsbegransning. Detta
sker dock pa bekostnad av okade forluster, vilket innebar att en avvigning mellan utef-
fekt och forluster maste goras. Detta innebar att valet av optimalt antal lindningsvarv
ar beroende av vilken prestandaparameter som prioriteras, dér en avviagning mellan hog
verkningsgrad, hog uteffekt och mindre férluster maste goras.

Resultaten for hoga antal lindningsvarv bor tolkas med forsiktighet, eftersom spolarnas
geometri fordndras pa ett sidtt som kan paverka magnetflodet. Nar antalet lindningsvarv
okar blir spolens tvérsnitt storre, vilket illustreras i figur [I0b] Detta innebér att spolen
gradvis avviker fran geometrin som visas i figur nar bredden okar, eftersom spolens
bojradie vid kanterna okar. Forandringen i geometri paverkar magnetfaltets fordelning
och kan darmed &ven paverka kopplingen mellan spolarna.

5.2 Skalning av modulens radie

Resultaten visar att en storre skalning av modulen leder till hogre verkningsgrad och
hogre uteffekt vid konstant strom pa 100 A, samt Okar B,,,, vid sidkerhetsavstandet.
Mindre skalning leder till ldgre verkningsgrad och lagre uteffekt, men &dven lagre B, q.
vid sdkerhetsavstandet. Detta tyder pa att en storre modul forbattrar den magnetiska
kopplingen, men okar magnetfilts emissionen vid sékerhetsavstandet.

Den 6kade uteffekten och verkningsgraden kan forklaras av att en storre modul 6kade
arean for spolarna och darmed ockade kopplingsfaktorn mellan sédndare och mottagare.
Detta gor att mer av det magnetiska flodet lankas mellan de tva modulerna, vilket for-
béttrar effektoverforingen. Att B,,.. samtidigt okar, kan forklaras av att modulens yttre
kant hamnar nidrmare sikerhetsavstandet nér radien okar. Det dr dven mojligt att falt-
fordelningen forandras nér radien for spolarna och ferriten skalas, vilket kan ocksa vara
en bidragande faktor till att B,,,, Okar for storre skalning. Darmed uppstar en avvagning
mellan forbattrad kopplingsfaktor, magnetfalt stralning i omgivningen och storre fysisk
modul.

Ur ett praktiskt perspektiv innebér detta att en storre modul kan vara fordelaktig
om malet ar att uppna hog verkningsgrad och hog uteffekt vid en given strom. Samtidigt
innebér en storre skalning att modulen tar upp mer rum och sannolikt viger mer och
kriaver mer material anvandning. En storre modul kan dven innebéra att en lagre strom
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kan koras for att uppna en hog uteffekt, vilket kan dven minska varmeutvecklingen i
ledarna i spolen och potentiellt minska kraven pa vilken kabeltjocklek som krévs for
att uppna en viss uteffekt. Déaremot, ifall magnetfilts stralningen i omgivningen ar en
begrinsande faktor, sa minskar den maximala strommen som kan koras vilket leder till
att den hogre kopplingsfaktorn inte nodvandigtvis utnyttjas fullt ut. Resultaten visar att
hogst uteffekt vid B-filtsbegransad drift erhalls vid en skalning pa 0,8, men detta kraver
en strom pa cirka 182 A, vilket kan vara mer an vad ledarna i spolen klarar av.

Det ar dérfor inte sékert att det observerade optimum vid drift med B-faltsbegransning
ar praktiskt anvindbart. Detta optimum géaller for det driftfall dar magnetfaltet vid sa-
kerhetsavstandet ar den begransande faktorn. I praktiken kan systemet begréansas av
maximal strom eller exempelvis effektforluster. Darmed bor inte skalfaktorn enbart valjas
utifran hogst uteffekt vid B-faltsbegriansning, utan dven véljas utifran vilka krav som finns
for effektforluster och maximal strom som ledarna i spolen tal. Dessutom har resultaten
tagits fram for ett fall dar sindaren och mottagaren ar korrekt placerade mot varandra.
Det gar darmed inte att utifran dessa resultat avgora hur kédnsliga olika skalningar ar mot
felpositionering i vertikal- och sidledsforskjutning.

For att verifiera hur kénsligheten for vertikal- och sidlesdsforskjutning paverkas vid
olika skalningar pa modulen, bor ett ytterligare experiment utféras. Detta skulle kunna
genomforas genom att variera skalningen samtidigt for modulerna, och forflytta en av
modulerna i sidled, samt vertikal position separat. Detta skulle kunna visa vilka skalningar
som dr mest robusta mot felpositionering och om stérre modul faktiskt leder till battre
tolerans mot felpositionering.

5.3 Avstand mellan sindare och mottagare

Trots att verkningsgraden visat sig inte vara lika drastiskt avtagande 6ver Okning av
avstandet skedde en markant minskning i 6verford effekt. Det har bevisar att systemets
prestanda fortfarande dr starkt beroende av separationen mellan spolarna. Vidare kan
slutsatsen dras att driftfallet med endast B-faltsbegransningen levererar hogst uteffekt vid
minst avstand, men att det runt omkring 15 cm sker ett skifte da strombegrénsning som
atfoljs av forlustbegransning tillater hogre uteffekt. Vilket visar att B-fatsbegransningen
kommer att dominera vilken uteffekt som kan 6verforas vid ett storre avstand.

Orsaken till den forsdmrade effektoverforingen har sin grund i att den magnetiska
kopplingen forsamras med 6kningen av avstandet. Den magnetiska kopplingens forsamring
kan forklaras av att lackflodet Okar i takt med att separationen mellan spolarna okar
vilket bekraftas av okningen av By... Det har leder till att B-faltsbegransningen blir
mer restriktiv vid storre avstand da magnetfaltet vid sakerhetsgransen nar den tillatna
gransen snabbare, vilket resulterar i lagre uteffekter an driftfallen med strombegransning
och forlustbegransning.

Resultatet pekar pa att det finns en tydlig begriansning i vilket avstand som kan krivas
mellan mottagare och sandare for att uppna effektiv effektéverforing. Det héar innebar att
sdndaren och mottagaren maste hallas inom ett strikt intervall for att uppna onskad
overford effekt.

Ur ett praktiskt perspektiv sa kan tillampningar som ar inriktat mot fordonsladdning
paverkas da det kommer finnas variationer i markhéjden mellan fordon. Det har innebér
att fordon med en hoég markhojd kommer uppleva samre effektoverforing an de med lagre
markhojd. Vidare kommer &ven denna skillnad i markhojd bidra med en sakerhetsaspekt
da det vid hogre avstand kommer finnas ett hogre magnetfialt vid sékerhetsavstandet
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under drift beroende av vilken strom som matas.

Dérav bor denna aspekt utifran ett utvecklingsperspektiv behandlas genom exempel-
vis ett reglersystem som kan justera strommen utifran det avstand som spolarna har sa
att man bibehaller sikerhetskravet pa 21.2 uT. Ett saidant system hade aven 6ppnat upp
mojligheten for att uppna en stabil effektoverforing oavsett vilket markhojds avstand som
fordonen har. Infrastrukturmassigt kan det har ocksa innebéara en avvagning for vilket av-
stand man bor anpassa laddplattan for hojdmaéssigt. Exempelvis kanske en konstant niva
pa 10 cm O6ver marken for den spolen som befinner sig déir innebéra en stabil effektover-
foring for alla fordon. Det har satter ytterligare betoning pa att realistiska begransningar
som strom och magnetfalts vid sakerhetsavstandet bor inkluderas for att ge en rattvisande
bild av systemets prestanda i praktiken.

5.4 Kabelseparation

Analysen visar att kabelseparationen paverkar systemets resistiva forluster och kopp-
lingsfaktorn framst. Utover det hiar hade dven kabelseparationen en tydlig paverkan pa
systemets stromnivaer vid olika driftsbegriansningar. Dessa resultat kan forklaras av tva
motverkande effekter. Néar kabelseparationen 6kade sa minskade nérhetseffekten vilket
bidrog till lagre resistiva forluster och darmed légre resistans. Den andra effekten uppkom
da den magnetiska kopplingen forsiamrades da den 6¢msesidiga induktansen minskade vid
okat avstand som resulterade i liagre effektoverforing.

Alltsa bor man balansera dessa effekter for att reducera nérhetseffekten i kombina-
tion med att bibehalla en bra magnetisk koppling vilket leder till hogre verkningsgrad.
Dérav uppkommer ett optimum kring 5mm da vi uppnatt en kompromiss mellan dessa
motverkande effekter.

Ur ett praktiskt perspektiv sa ér det inte givet att just den hér separationen &r optimal
eftersom geometriska begridnsningar i kombination med krav pa exempelvis antal varv
kan begransa denna valméjlighet. Detta betyder att man i verkliga tillampningar kan
behdva minska eller 6ka separationen beroende av andra krav for den 6vriga geometrin
och darmed forskjuta sig ifran det teoretiska optimumet.

Utover detta sa har resultaten inte tagit i beaktning verkliga effekter som temperatur
men heller inte avskdrmningsmojligheter for narhetseffekt vilket kan paverka optimumet.
Temperaturen i det hér fallet hade direkt paverkat resistansen som i sin tur paverkar den
optimala punkten.

Ur ett utvecklingsperspektiv bor detta resultat verifieras experimentellt men &ven
testas i ett produktionsscenario for att sakerstalla att en kabelseparation pa 5 mm é&r
genomforbar och optimal under faktiska driftférhallanden. Vidare fokus bor dven ligga pa
sjalva kabeln och hur dess konstruktion bidrar till ndrhetseffekt.

5.5 Lagerseparation av spolparen

Resultaten visade att resistansen minskar med okande lagerseparation. Detta indikerar
att spolarna paverkas av nérliggande spolparen i bade sdndar och mottagarsidan. Den
observerade variationen i resistansen kan med stor sannolikhet forklaras av narhetseffek-
ten, vilken paverkar stromfordelningen i ledarna som i sin tur leder till mindre resistans.
Minskningen i parasitresistans ar dock relativt begransad vid hog lagerseparation. Detta
gar att forklaras med att nédrhetseffekten géller inte vid stora avstand.

Nér lagerseparationen ar liten blir den magnetiska kopplingen starkare pa grund av
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mindre luftgap mellan spolparen, vilket gér att mer energi kan overforas effektivt fran
sindaren till mottagaren utan att magnetfaltet licks ut och gar forlorade i luften. Detta
aterspeglas éven i effektkurvan vid magnetfiltsbegransning. Nar magnetfiltet i sikerhets-
avstandet okar maste den tillforda strommen reduceras for att uppfylla sidkerhetskraven
for elektromagnetisk exponering. Som en foljd av detta minskar uteffekten kraftigt. Dar-
emot Okar verkningsgraden, vilket ar positivt eftersom en mindre andel kopparforluster
uppstar. Okningen av magnetfiltet kan ocksd forklaras med nérhetseffekten, da strom-
men utnyttjar en storre area i kablarna nir lagerseparationen Okar, sa att det externa
magnetfaltet okar.

Resultaten erholls med en ferritplatta placerad i nédrheten av spolarna. Detta paverkar
matresultatet eftersom ferritplattan inducerar virvelstrommar, vilket bidrar till nérhets-
effekten och medfor okade forluster i systemet.

5.6 Ferritplattornas tjocklek

Resultaten visar att den framsta paverkan av en tjockare ferrit ar att B,,,, minskar
vid sédkerhetsavstandet, samt strommen I ,; som kravs for att uppna méttnad i ferriten
okar. Daremot, uteffekt P, 100 och verkningsgrad 7, paverkas i liten grad. Detta tyder
pa att ferrit-tjockleken i detta fall framst fungerar som en parameter som minskar den
magnetiska flodestatheten i omgivningen och okar marginalen for méttnad i ferriten.

Att Bia0,100 minskar for en 6kad tjocklek, kan beskrivas med hjélp av reluktans. Dar
reluktansen &r omvant proportionell mot tjockleken R o % Déaremot, ifall kopplingen
mellan mottagare och sdndare ses som en magnetisk krets, sa far man &ven att den totala
reluktansen flodet passerar kan ses som summan Riot = R ferrit + Riuft + Rannat- Samman-
taget leder detta till att, den totala reluktansen konvergerar vid 6kandet av ferrit-tjocklek
enligt limy,__, —so0 Riot = Riust +Rannat- Detta kan uppfattas som att, for en viss stor ferrit-
tjocklek kommer inga noterbara forandringar i By,e,100 att ske, da resterande reluktans
kan beskrivas ut av den vig det magnetiska flodet gar i den magnetiska kretsmodellen.

Ur ett praktiskt perspektiv innebéar detta att ferrit-tjockleken bor dimensioneras uti-
fran méttnads granser och granser pa magnetféilts stralning, snarare én att hoja uteffekt
eller verkningsgrad. En 6kning av ferrit-tjocklek kan darfor vara fordelaktig ifall en tun-
nare ferrit riskeras att mattas eller om magnetféilts stralningen dr en begriansande faktorer
vid den drift som modulen kors vid. Daremot, om Iz, 6verstiger Ip 4, sa blir ytterligare
okning av ferrit-tjockleken mindre relevant for att undvika mattnad, forutsatt att mag-
netfalts stralningen ar en begransande faktor. Detta innebér att en overdimensionerad
tjocklek for en ferrit leder till 6kad vikt och material anvindning, medan forbéattring i
drift formaga blir mindre tydlig. Den praktiska lampliga ferrit-tjockleken bor déarfor val-
jas som en avvigning mellan magnetfalt stralningen, méttnadsmarginal, vikt och material
anvandning.

Resultaten bor tolkas med hansyn till att /g 4, har berdknats med hjalp av en pro-
portionalitetsmetod, dér magnetfiltet antas skalas linjart med strommen. Denna metod
géller sa lange inte mattnad i ferriten nas. Gransen Iy, bor framst ses som en uppskatt-
ning av nir mattnad i ferriten kan bli relevant, snarare d&n en exakt verifierad driftgrans.
Jamforelsen mellan Ip 4, och Is, bor darfor tolkas som en indikation pa om systemet
framst begransas av B-falt vid sikerhetsavstandet eller mattnad i ferriten.

Ett vidare experiment hade kunnat konstrueras, for att verifiera att I,,; berdknad
med proportionalitet verkligen 6verensstdmmer med den faktiska I, som uppstar i simu-
leringen. Forslagsvis, kan detta goras genom att stegvis oka strommen direkt i COMSOL

23



och studera vid vilken strom som ferriten borjar méttas.

5.7 Ferritplattornas radie

Resultaten visar att en storre ferritradie ger en positiv paverkan da B,,,, minskar vid
sidkerhetsavstandet. Detta leder till att uteffekten kommer att oka sa linge den endast
begransas av By,q.. Dock kommer uteffekten (P,;) att begransas av den maximala strém-
men som ledarna tal och den maximala effektforlusten nar radien pa ferritplattan natt
ett visst virde. Som presenteras i graf [39 nar vi detta virde dar radien ar ungefar 25,8
cm for en strombegrénsning pa 75 A och en forlustbegransning pa 1 kW.

Den fysikaliska forklaringen bakom detta resultat kan beskrivas med reluktans och
figur 1] Ferriten har en hog permeabilitet vilket innebar att den erbjuder en lagre re-
luktiv vig. Den storre radien fangar upp mer av magnetfiltet som annars hade flodat till
sidkerhetsgransen och 6kat B,,... Detta ér vad som ger resultatet, nir B,,,, begransar,
att mer strom kan matas genom spolen och ge en hogre uteffekt.

De avviagningar som behdver tas i hansyn ar vikt, storlek och materialkostnader. Ef-
tersom en storre ferritradie gor att en hogre effekt kan pressas ur systemet, nar B,,q.
begransar, innebdr det ocksa att modulen blir tyngre, storre och dyrare. I praktiska
tillampningar som att montera mottagaren under en bil innebar det att mer vikt kan
skada fordonets rackvidd, samt kan utrymmet for att montera den i vara begransat. Ra-
dien ar inte nagot som bara ska maximeras for att uppna den hogsta overforingseffekten.
Som visat tidigare blir det onddigt att anvinda en ferritplatta med storre radie &n 25,8
cm eftersom strombegransningen pa 75 A inte tillater att en hogre strom flodar genom
spolen.

Resultaten som erholls bor tolkas med hénsyn till samma kriterier som resultaten i
avsnitt .0

5.8 Alternativ geometri for ferritplattor

Att lagga till en sarg av ferrit visade sig vara ett effektivt satt att minska magnetfalt-
semissionen utan att sdnka verkningsgraden ndmnvért, vilket kunde forklaras av att en
storre del av ldckflodet holls ndra modulen tack vare den minskade permeansen vid dess
utkanter. Detta sker dock pa bekostnad av 6kad vikt for modulen, eftersom en betydande
mangd ferrit behover tillforas. Detta alternativ lampar sig dérfor mycket vél for att oka
uteffekten i det fall dar magnetfaltsemissionen ér den mest relevanta begransningen, och
effekttatheten samtidigt inte ar lika viktig.

Den tillagda sargen har alltsa en liknande effekt som att 6ka radien pa ferritplattorna,
vilket ocksa sidnkte lackflodet pa bekostnad av effekttiatheten. Daremot kan denna geome-
tri implementeras utan att fordndra ytterradien, vilket gor det till en battre strategi for
att reducera magnetfiltsemissionen om modulens storlek samtidigt behover begransas. 1
simuleringen byggdes dock sargen nér ferritplattans radie (28 ¢cm) var betydligt storre an
spolkonstruktionens (25 cm), sa det ar inte sakert att samma resultat skulle fis om sar-
gen byggdes sa nédra inpa spolkonstruktionen som mojligt, &ven om resonemangen kring
magnetflodet och reluktansen som fordes i resultatavsnittet (avsnitt borde galla dven
i det fallet. Darfor vore det intressant att géra nya simuleringar med sargen placerad tatt
intill spolkonstruktionen, och sedan bestdmma vilken ferritradie som ger motsvarande re-
duktion av magnetfiltsemissionen. Darefter skulle skillnaden i effekttédthet mellan dessa
varianter kunna utvirderas, och det skulle ga att mer noggrant avgora hur mycket mindre
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modulen kan goras genom att anvinda en sarg av ferrit istéllet for att oka radien.

En annan begrinsning i analysen ar att den endast gjordes for basmodellen. De teore-
tiska resonemangen tyder pa att magnetfaltsemissionen borde reduceras for alla modell-
varianter med den har generella utformningen, men det ar inte klarlagt om nyttan skulle
vara lika stor om till exempel fler lindningsvarv eller storre kabelseparation anvands.

5.9 Placering av mynt ovanfor siandare

Nérvaron och positionen av myntet paverkar fraimst den lokala effektforlusten, det vill sédga
varmeutvecklingen i myntet. Dock paverkar det inte systemets prestanda mérkbart, endast
med ungefar 100 W nir myntet &r positionerat i mitten av spole A. De andra ekvivalenta
parametrarna som sjalvinduktans, induktans, kopplingsfaktor och verkningsgrad forblir i
princip oférdandrade oberoende vart myntet ligger.

Den lokala varmeforlusten uppstar av faradays induktionslag da det tidsvarierande
magnetiska faltet inducerar spanning in i myntets ledande material, detta ger upphov till
virvelstrommar i myntet. Da magnetfaltet inte &r homogent 6ver en trefas spole kommer
virvelstrommarnas styrka skilja sig at beroende pa vart myntet placeras. Att den totala
prestandan pa systemet opaverkad beror pa att myntets area i princip ar foérsumbar i
forhallande till arean pa spolarna.

I detta fall har det inte gjort nagot aktivt design val, daremot finns det en avvagning
som &ar robusthet kontra sédkerhet. Vi ser att ett mynt som hamnar mellan spolarna ej
utgor ett hot mot verkningsgraden eller mot det 6verforda effekten, dock kan det utgora en
termisk sdkerhetsrisk. Nar 42 W induceras in i ett mynt kan det leda till hoga temperaturer
vilket kan bli farligt.

Detta innebar att systemet ar véldigt robust men att det, for implementering i verk-
ligheten, behover en formaga att detektera och reglera sig sjalv vid sadana faror.

De resultat som erholls bedoms mycket rimliga, dock finns det vidare forskning som
kan goras. Till exempel hur ett storre metall objekt hade kunnat paverka WPT systemet
om det hade placerats mellan sandare och mottagare.

5.10 Mojligheter for framtida undersokningar

Vidare studier av designparametrar hade innefattat hur ett samspel mellan dessa para-
metrar hade bidragit till en mer optimal design. Detta skulle innebéara att utfora svep 6ver
flera parametrar samtidigt for att utvirdera deras sammansatta paverkan pa modulens
prestanda.

Utover flerdimensionella parametersvep hade vidare studier dven lagt fokus pa att
utvidga studiens omrade genom att ta in faktorer som tidigare varit forsummade.

Denna studie har forsummat tillhorande kraftelektronik, darfor ér ett naturligt nésta
steg att utviardera systemet pa en komplett niva. Det innebér att inkludera forluster fran
primarsidans inverterare och sekundarsidans likriktare. Detta skulle ge en mer rattvisande
bild av systemets verkliga prestanda.

I dessa studier har endast effektéverforing mellan séndare och mottagare med samma
geometri undersokts. Darfor bor framtida studier undersoka hur prestandan paverkas av
att implementera olika geometrier pa sdndare och mottagare. Detta hade kunnat vara
olika storlekar pa spolarna, ferritplattorna och ferritens geometri.
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6 Slutsats

Nér systemets kylningsformaga ar den mest begréansande faktorn bestdms den maximala
uteffekten av verkningsgraden, vilket 6kar med den 6msesidiga induktansen och minskar
med parasitresistansen. Nar en direkt strombegréansning tillimpas, sa ¢kar den maximala
uteffekten linjart med den optimala lastresistansen, som likt verkningsgraden ékar med
den 6msesidiga induktansen och minskar med parasitresistansen. Nér den tillitna mag-
netfiltsemissionen ar den mest begransande faktorn, sa bestams den maximala uteffekten
av hur effektivt systemet ar pa att halla magnetfaltsflodet innanfor sikerhetsavstandet.
Eftersom den émsesidiga induktansen, parasitresistansen, och magnetfiltsemissionen pa-
verkas pa olika sitt av de olika designparametrarna, kan inte alltid entydiga rekommen-
dationer gillande utformningen av ett WPT-system ges, utan en avvigning behover goras
beroende pa vilken begransning som ar mest relevant.

Det har visats att det inte finns ett enkelt sitt att forbéttra prestandan i allméanhet
genom att minska parasitresistansen. Detta kan i teorin astadkommas genom att oka
kabelseparationen eller minska antal lindningsvarv, men detta gav samtidigt samre mag-
netisk koppling, vilket gor att en avvigning mellan dessa parametrar behover goras. For
ett specifikt system kan dédremot en optimering av dessa parametrar goras beroende pa
vilka begransningar som galler for B-falt, strom, och effektforlust. Pa samma séatt beho-
ver en avvagning goras mellan den magnetiska kopplingen och magnetfiltsemissionen nér
modulens storlek och ferritplattans radie ska bestdmmas. De parametrar som entydigt
forbattrade prestandan i alla driftfall var en liten lagerseparation och litet luftgap. Aven
att introducera en sarg av ferrit runt spolkonstruktionen gav klart reducerad magnetfélt-
semission utan att ndmnvéart forsamra prestandan i 6vrigt.

Dessutom kan vissa av parametrarna behova begransas for att bibehalla hog effekttat-
het. Den positiva effekten av att 6ka antal lindningsvarv, ferritplattans radie och modulens
storlek maste vigas mot viktokningen som detta innebér. Samtidigt kan viktokningen av
en Okad modulstorlek motverkas av att plattans tjocklek da kan minskas, eftersom att
denna anpassas efter vilken strom som ger méttnad av B-féiltet i ferriten.

Dartill kan det konstateras att ett litet fraimmande féremal i form av ett mynt placerat
ovanpa sandaren inte paverkade systemets prestanda. Framtida studier behovs dock for
att undersoka hur designparametrarna paverkar sakerhetsrisken med fraimmande féremal.
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Bilagor

A Implementering av modellen i COMSOL Multip-
hysics

De WPT-system som undersoktes modellerades i programmet COMSOL Multiphysics,
version 6.3. Varje spole modellerades som en sa kallad Homogenized conductor, en in-
byggd funktionalitet i COMSOL som modellerar stréommen som ett homogent flode i ett
konstant tvarsnitt, istillet for att simulera strommen i de enskilda lindningsvarven. De
olika modellerna genererades utifran en basmodell genom att dndra parametrar i den
geometriska konstruktionen.

A.1 Geometri

Varje spole bestod av ett polpar och konstruerades genom att svepa ett rektangulart
tvéarsnitt kring en inre kontur. Denna inre kontur konstruerades genom att forskjuta en
120-graders cirkelsektor och sedan runda av hornen, vilket visas i figur [44]

0.1

0.1

0 '0.05 0.1 0.15 0.2 '0.25 ) 0.05 0.1 '0.15 0.2 ' k) .05 0.1 015 0.2

(a) (b) Forskjutning (¢) Avrundning

Figur 44: Konstruktion av sveplinje

Forskjutningsbredden sattes till Nd+ (N — 1)s+1 mm, dar N ar antalet lindningsvarv, d
ar kabelns diameter, och s ar separationen mellan varje kabel. Distansen 1 mm lades till
for att ge 2 mm separation mellan de olika fasernas poler. For att den slutliga ytterradien
for spolkonstruktionen skulle bli 7, behovde alltsa den forsta cirkelsektorns radie siattas till
r+1 mm. Radien for avrundningen sattes till dubbla kabelradien, vilket inte valdes utifran
kabelns verkliga svingradie, utan enbart for att skapa en sveplinje med mjuk kurvatur.
Ett rektangulért tvarsnitt med bredden Nd + (N — 1)s och hojden d sveptes sedan pa
utsidan langs den avrundade linjen, vilket illustreras i figur [45]
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Figur 45: Sveplinje och tvérsnitt (a) samt slutliga geometri (b) fér den ena polen i en
spole

Den resulterande formen kopierades sedan tva ganger, roterad 120 respektive 240 gra-
der kring hojdaxeln, vilket gav geometrin som visas i figur [d6al Detta arrangemang ko-
pierades, forflyttat i hojdled sa att ett ovre och nedre lager med ett gap Sjager emellan
bildades. Hela ovre lagret speglades sedan sa att varje spole skulle kunna utgoras av en
pol i det nedre och en pol i det 6vre lagret pa motstaende sida av cirkeln, och dédrmed var
sdndarens spolar konstruerade. I figur [46b] och visas resultatet av detta.

(a) (b)
n s | I = | | | -Il | | Wl
()

Figur 46: Enskilda poler for de tre faserna i ett lager (a), de kompletta polparen i tva
lager (b), och sidovy av konstruktionen (c)

Hela sdndarkonstruktionen kopierades och forflyttades i hojdled sa att anvstandet D
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bildades mellan ovankanten pa sindaren och nederkanten pa mottagaren, vilket visas i
figur For att kunna modellera ferritplattorna placerades sedan cirkulédra plattor med
radien 7 och tjockleken tg ovanpa mottagaren och under sandaren, vilket syns i figur
[7h] T basmodellen lamnades inget gap mellan ferritplattorna och spolarna.

— n ! e —
— o o i — — ]
(a) (b)

Figur 47: Sidovy av sédndare och mottagare utan ferritplattor (a) och med ferritplattor

(b)

Till sist inneslots geometrin for WPT-modulen, visad i figur {84 i en cylinder som
skulle anvindas for att modellera luft oandligt langt ut i alla riktningar, visad i figur [A8D]
Cylindern gavs dérfor aven yttre lager som skulle anvindas for att modellera odndliga av-
stand med hjalp av funktionaliteten Infinite element domain. Ytterlagrens tjocklek sattes
till 5 cm. Hojden pa cylindern innanfor lagren var tre gdanger modulens héjd, och radien var
samma som sakerhetsavstandet (80 cm), sa att magnetfaltstyrkan vid sékerhetsavstandet
latt skulle kunna utvérderas vid den cylinderns yta.

Figur 48

De parametrar som presenterats har och dndrades for att simulera olika modellvaria-
tioner visas i tabell
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Tabell 8: Basmodellens parametrar

Parameter Beskrivning Véarde i basmodellen
N Antal lindningsvarv )

r Spolkonstruktionens radie 25 cm

S Kabelseparation 2 mm

Slager Lagerseparation 2 mm

D Avstand mellan séndare och mottagare 15 cm

e Ferritplattornas tjocklek 10 mm

Tto Ferritplattornas radie 28 cm

A.2 DModellering av ferritmaterial

Ett ferrit datablad med BH-kurva och resitivitet, laddades ner. Darefter fordes en bild pa
BH-kurvan in i WebPlotDigitizer vilket tillit oss att extrahera datapunkter (B,H) [38].
For att sikerstélla kompatibilitet med COMSOL, behandlades dataformatet i efterhand
for att ge mellanslag som separation istallet for kommatecken.

For att skapa en magnetiseringskurva i forsta kvadranten, sa samplades vénster och
hoger hystereskurva vid ungeférligt samma B nivaer. For varje niva berdknades medel-
vardet for de tva motsvarande H nivaerna enligt

Hviinster(Bi) + Hhéger(Bi)
2

Hmedel(Bi) -

Detta motsvarar det format COMSOL kréaver for ferrit modellering. Dessa datapunkter
importerades in i BH-Curve Checker applikationen, vilket gav en modifierad och simpli-
fierad BH data, samtidigt som den ursprungliga strukturen bevarades.

/

Figur 49: BH kurva med redovisning for hur extrahering av datapunkter utférdes. Den
strackade linjen representerar data vi anvant oss av.

BH-Curve Checker BH-kurva datapunkterna anvéindes sedan i Effective Nonlinear
Magnetic Curves Calculator applikationen. Denna applikation gav material filen som an-
vindes 1 COMSOL.
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I COMSOL behovdes det slutligen definieras konduktans, samt "effective magnetic
coenergy density'. Resitiviteten hamtades fran [37], och anvindes for att definiera kon-
duktansen enligt [§| vid anvindandet av Effective Nonlinear Magnetic Curves Calculator
applikationen. Effective magnetic coenergy density fylls i COMSOL efter material har
importerats, och definieras enligt

Tabell 9: Effektiv BH-kurva Definition

Installning Definition

Effective Magnetic Coenergy Density BHeff prim(normHeffin)

A.3 Fysik
Som Physics-nod valdes Magnetic fields frain COMSOL:s AC/DC Module. Utover stan-

dardnoderna for denna skapades en Ampére’s law in solids-nod med ferritplattorna som
val av Domain, dar Effective B-H curve valdes som Magnetization model, vilket kréavs for
att kunna simulera magnetiserade material i frekvensdoménen.

For att modellera spolarna skapades dven en Coil-nod for varje spole. Hur Domains
for spolarna valdes illustreras i figur [50, och de Boundaries som valdes for matning av
strom till spolarna visas i figur [51] I figur [51] syns ocksa hur den spegelvanda geometrin
gor att strommarna gar i olika riktningar i de tva polerna for varje spole.

| 015

| ~ 01
L

| ™ 0.05

Figur 50: Polpar for fas A i séndaren (a) och mottagaren (b)
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Figur 51: Ytor och riktning for excitation av en spole

Installningarna for samtliga spolar visas i tabell [I0]

Tabell 10: Installningar for spolarna

Instéllning Val

Conductor model Homogenized litz coil
Coil type Numeric

Coil excitation Current

Number of turns 2N

Number of strands 1650

Wire strand cross-section area 38 AWG

Include harmonic loss Ja

Antalet lindningar sattes till 2/V eftersom varje spole bestod av tva poler med N lindning-
ar i varje pol. Strommen som matades in i spolarna bestdmdes sedan beroende pa vilken
analys som gjordes. Ovriga instdllningar Andrades inte frin programmets standardinstéll-
ningar.

A.4 Mesh

For att generera meshen till alla omraden utom det yttersta cylinderskalet, skapades en
nod av typen Free Tetrahedral. Storleksinstallningarna for omradena, presenterade i tabell
justerades sedan manuellt for att minimera antal element och samtidigt bibehalla en
godtagbar element quality.

Tabell 11: Storleksinstallningar for meshomraden av typen Free Tetrahedral

Instéallning Luft (inre cylinder) Spolar Ferritplattor
Maximum element size 0,6 0,4 0,4
Minimum element size 0,03 0,02 0,04
Maximum element growth rate 1,7 1,35 1,8
Curvature factor 0,4 0,4 0,4
Resolution of narrow regions 6 1 1
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Meshen for det yttersta cylinderskalet var den som genererades automatiskt, det vill sédga
av typen Swept och med storleken Predefined: Normal, med den enda skillnaden att noden
flyttades bakat i sekvensen for att genereras fore de andra omradena.

Den exakta meshen blev olika for olika variationer av modellen, men 6verlag innebar
dessa instéllningar att meshen som genererades totalt bestod av ungefar 100 000 - 120 000
element, hade en average element quality pa ungefir 0,54-0,58, och inte inneholl nagra
element som programmet flaggade som low quality element.

A.5 Simulering

Alla simuleringar genomfordes genom att kora en Study av typen Frequency Domain med
frekvensen installd till 85 kHz, vilken 16stes med COMSOL:s Direct Solver. 1 Study-noden
definierades aven parametersvepet som bestdmde den geometriska variation som skulle
undersokas.

Eftersom installningen Coil type hade satts till Numeric behévde en sa kallad Coil
Geometry Analys laggas till som ett forsta steg i simuleringen. Denna analys kunde dven
koras sjalvstandigt och anvindas for att berdkna spolarnas DC-resistans, vilket dr hur
DC-resistansen raknades ut for undersékningen av kabelseparationen.
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B Validering av beriakningsmetoder

I denna bilaga valideras det ekvivalenta schemat genom att visa att resonans for syste-
met uppkommer vid frekvensen wy = 1/v/ L'C samt att effekten och verkningsgraden som
berdknas utifran det ekvivalenta schemat stimmer 6verens med simuleringar av trefas-
modellen i COMSOL. Metoden for att optimera lastresistansen for maximal uteffekt vid
strombegransning valideras sedan genom att visa att ingen annan frekvens &n 85 kHz ger
storre uteffekt nar denna lastresistans valts, samt att ingen annan lastresistans ger storre
uteffekt vid resonans, forutsatt den hogsta strommen i systemet halls konstant. Dartill
visas det att denna lastresistans dven ger nira nog maximal verkningsgrad.

Med basmodellen i COMSOL gjordes forst en simulering med primérstrommarna I, =
1 A, Ig = 0 och I =0, och alla sekundarstrommar satta i till 0. Déarefter berdknades L,
Mag, Man, May, och R enligt

L:Im{fﬁ}, (66)
Man :Im{g}i}, (67)
A -
M :Im{f}l}, (69)

R:Re{gi}, (70)

dar Uy, Ug, U, och U, ar spanningen Over spole A, spole B, spole a, respektive spo-
le b. Sedan genomfordes en simulering med samma modell, fast den har gangen med
primarstrommarna I, = 1/0° A, Iy = 1/—120° A och Ic = 1/—240° A, och alla sekun-
darstrommar satta till 0. Darefter berdknades L', M’, och R enligt

Ua
o () 1
myoT ) (71)

U,
M =1 { a} 2
w{ L) 72

Ua

R:Re{wlA}’ (73)

varefter det kunde bekréftas att L — Mag = L’ och att Ma, — May, = M’, vilket framgar
av tabell [12] Det framgar dven att det berdknade virdet for parasitresistansen blev lagre
niar endast gick strom i en av faserna, eftersom en stor del av narhetseffektens bidrag da
férsvinner.
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Tabell 12: Caption

En primarstrom

L Map L — Mg Maa My, Mpa — Mayp R

37,215 uH | -12,998 uH | 50,213 puH | 6,231 uH | -3,044 uH | 9,274 uH | 31,837 m2

Tre primarstrommar

r M’ R

50,214 il 9,274 pH 35,372 mQ

Dérefter byggdes den kompenserade trefaskretsen i figur [52)i en physics-nod av typen
Electrical Circuit i COMSOL. Spolarna i detta kretsschema representerar kopplingen mel-
lan Magnetic Fields och Electrical Circuit, som implementerades genom att excitationen
av spolarna i Magnetic Fields-noden valdes till Circuit (voltage), varefter spolarna kopp-
lades till var sitt kretselement av typen Ezternal U vs. I i Electrical Circuit-noden. D&
programmet inte tillater hdngande noder i en krets, behovde varje fas anslutas till jord.
Kapacitansen for kompensationskondensatorerna i kretsen bestdmdes enligt

1
dér wy ér 85 x 27 krad/s.
C C C
| | | | | |
| | | | | |
Up @ Spole A |:| ug @ Spole B |::| Uc @ Spole C |:|
1
Ry, Spole a R;, Spole b Ry, Spole ¢
C C C

Figur 52: Trefaskretsen som implementerades i COMSOL. Kretsen skiljer sig fran tidigare
kretsar i att samtliga faser har anslutits till jord.

Kretsen matades sedan med spanningen Uy = 1/0 V, Ug = 1/-120° V och Up =
1/—240° V. Forst gjordes ett frekvenssvep, dér 11 olika frekvenser fran 60 kHz till 110
kHz simulerades i COMSOL. Den inmatade aktiva effekten berdknades da som

Pin = Re {UAIZ + UBIE + UcI*C} 5 (75)

den inmatade reaktiva effekten som

Qin = Im {UAT; + Ul + Ucl}, (76)
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och uteffekten som
P = Ry ([Tl + [T + [Tcf*) (77)
Detta jamfordes sedan med ett mer hogupplost frekvenssvep i MATLAB, déar den ek-

vivalenta kretsen simulerades genom att 16sa ut strommarna ekvationen I, och I ur
ekvationen

Rtjul + 56 jeM' L) _[U, (78)
jwM’ R+ R+ 7| | L 0|’
dar U, = 1/0° V. Effekterna beraknades sedan enligt
Py = 3Re {U,T5}, (79)
Q= 3m {U,T; }, (80)
och
Py = 3Ry |LJ%. (81)

I figur 53 kan det ses att ingen reaktiv effekt matades in vid 85 kHz i COMSOL-
simuleringen. Resonansfrekvensen blev alltsa rétt, vilket bekraftar att det var korrekt att
bestamma kompensationskapacitansen C utifran vardet pa L’ i det ekvivalenta schemat.
Det kan édven ses att de berdknade kurvorna och de simulerade punkterna sammanfaller
mycket val.

g F'ut (beraknad) Qm (beraknad)
o P, (simulerad) o Q, (simulerad)
1 T T |"i- T & o & I ik o g & W bl
je, | _
J N " | > @
i S -
0.5 P | ® \E\E\ 4
— ’. | A
< / | e =
2, L@ | ‘oL o
() 0 o &= - e O - - -
- |
s —— |
[
= ‘EL\\ ;
05 : 7
[
[
o
_.1 1 1 | " s s L | L L L s | S S S T
60 70 80 90 100 110
f [kHz]

Figur 53: Aktiv uteffekt och inmatad reaktiv effekt vid olika frekvenser och konstant
matningsspanning.
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Dérefter anvindes den simulerade och berdknade datan for att jamfora uteffekten med
och utan strombegréinsning. I fallet med strombegransning skalades samtliga spanningar
och strommar upp med en gemensam faktor sa att den hogsta strommen blev 10 A. Detta
gjordes med en ny faktor for varje frekvens. I fallet utan strombegransning skalades istéallet
hela kurvan upp sa att uteffekten vid resonansfrekvensen blev samma som i fallet med
strombegransning. Detta motsvarar en konstant matningspanning som bestamts sa att
strommen vid resonans blir 10 A. Figur [54] visar att tva toppar i frekvensen uppkommer
vid konstant matningsspanning, medan strombegrinsning ger maximal uteffekt vid den
“sanna” resonanstoppen.

- - - - P, (beraknad) Put,lim (berdaknad) n (berdknad)
o P (simulerad) ° Put,lim (simulerad) O 5 (simulerad)
2500 " e g N S e T A . 100
.
T R e
2000 = :
’; \\ : g’ \\ 90
Ly, \
— 1500 -
=, | 180 &
. | -
1000 :
|
' 170
500 r :
f
| -
& 0 o
O m—f——r—‘wg__:ﬂ—- @ i | PR I R -0 - 60
60 70 80 90 100 110
f [kHz]

Figur 54: Uppskalad uteffekt vid konstant matningsspanning (Py), uppskalad uteffekt
vid strombegrénsning (P 1im) samt verkningsgrad for olika frekvenser (7).

I figur ses det dven att den beriknade verkningsgraden avviker fran den simulerade
vid frekvenser som ligger langt ifran 85 kHz. Detta beror pa att parasitresistansen som
anvandes i MATLAB-berdkningarna hade tagits fran simuleringar vid 85 kHz. I COMSOL-
simuleringarna (liksom i verkligheten) okar denna vid hogre frekvenser pa grund av AC-
effekterna som beskrevs i avsnitt [2.3] vilket forklarar varfor den simulerade verkningsgra-
den ar hogre dn den beriknade vid laga frekvenser, och lagre vid hoga frekvenser.

Till sist gjordes &ven ett svep 6ver olika lastresistanser. I COMSOL simulerades kret-
sen med resistanserna 0,251y, , 0,5Ry 0, Ry, 2R1,0 och 4Ry, o, dar Ry, ar den optimala
lastresistansen berdknad enligt 58 Effekter och verkningsgrad berdknades likadant som
for frekvenssvepet, och dessa visas i figur aterigen med effekterna uppskalade for att
ge maxstrommen 10 A vid resonans. Héar framgar det att en hogre lastresistans ger hogre
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uteffekt vid konstant matningsspénning, men att maximal uteffekt fas vid Ry o = Rro
nar en strombegriansning infors. Det framgar ocksa att lastresistansen som ger maximal
verkningsgrad inte skiljer sig synbart fran den som ger hogst uteffekt vid strombegrans-
ning.

- - - - P, (beréknad) P uim (Deraknad) 7 (berdknad)
o P (simulerad) o Put,Iim (simulerad) O g (simulerad)
8000 - - - : T - 99
ool B 98.5
6000 | :
| 98
|
| gy | T
= 4000 | | 97.5 &
3 | "
| 97
2000 t I
C@//@/éfr\\ 96.5
IR
L0
ot - —— & & =y §FF — 96
10° 10’

Figur 55: Uppskalad uteffekt med konstant matningsspdnning, uppskalad uteffekt med
strombegransning samt verkningsgrad for olika lastresistanser
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