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CADFEM

Warum berihrungslos elektrische

4 Energie Ubertragen?
» Es ist keine mechanische Verbindung notwendig
1“ ] » Steigerung des Bedienungskomforts
,% « Wartungsarm, weniger reparaturanfallig und

dadurch geringere Erhaltungskosten
« Automatisierung des Ladevorgang

» Geringe Infrastrukturkosten und einfachere
Kompatibilitat
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Wireless Charging —
SWATCH SOLD SEPARATELY

Ref.: www.wirelesspowerconsortium.com Ref.: www.samsung.com Ref.: www.lg.com
Ref.: www.qualcomm.com
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CADFEM

 Vorstellung eines Workflow zur Simulation von Induktiven Ladesystemen
» Elektromagnetische Feld Simulation ...anhand von Elektromobilitat
» Schaltungssimulation
» Systemsimulation
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http://www.ti.com/diagrams/tidm-psfb-dcdc board-tidm-psfb.jpg https://www.automobilwoche.de/article/20170511 http://www.t-online.de/auto/elektromobilitaet/
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CADFEM

Transformatorprinzip

* Mit geschlossenen magnetischen Kreis:

» Magnetischer Kreis bindelt Fluss und fthrt

zu einem geringeren Streufluss
» Analytische Berechnung mdaglich

» Luftspulen
° AnalytiSCh SChWierig ZUu bereChnen F E M = A n al yS e Ref.: Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour, ,Induktives Laden — ein
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Induktive Kopplung(~50kw) |
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Resonant Induktive Kopplung
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Themenschwerpunkt der Elektromobilitat”

Induktive Kopplung MAXWELL

Fernfeldibertragung

s

1mm lcm 10cm 1m 10m 100m
Transfer Distance
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» Basierend auf dem magnetischen Fluss

» Wellenph&dnomene spielen keine Rolle

* Reichweite einige Millimeter bis wenige Meter

» Die resonante induktive Kopplung ist eine
Erweiterung

Fernfeldibertragung HFSS
» Basierend auf elektromagnetischen Wellen
» Hauptanwendung im Bereich Signalibertragung
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Induktives Laden in der Elektromobilitat

Warum?
» Kein hantieren mit Kabel
Schutz vor Vandalismus im 6ffentlichen Bereich

Mehrere kiirzere Ladezyklen durch automatisierte
Systeme fuhren zu langeren Akku Lebenszeiten

Schnelle Energielibertragung mit hohem Wirkungsgrad
Laden wahrend der Fahrt ist theoretisch méglich

ok Stromversorgung
[ ~230vAC
+

e

Sekundarspule
mit Gleichrichter
und Mikrecontroller HV-Energiespeicher ~

Ref.: www.toyota-global.com
=

i Herausforderungen
a E@  Positionierung des Fahrzeuges
. ASCT— « Streufelder und EMV
I » Anpassnetzwerke und Parasitare Effekte

Ref.Ww.mercedes-benz.de ' %Oonﬂa o UbertragungS' und SyStemefﬁZienZ
S s  Detektieren von Fremdkorper
Ref. wwwqualcommcom « Standards und Kompatibilitat
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Elektromagnetische Feldanalyse
* ldentifizierung von gesattigten Bereiche

« Bestimmung der Selbstinduktivitaten, Gegeninduktivitaten,
komplexen Wiederstandsmatrix und Kopplungskoeffizienter
und deren Optimierung

» Positionsabhangige Sensitivitatsanalyse
« Bestimmung der Streufelder und Verluste

Elektrische Schaltungssimulation
» Schaltungsoptimierung (Resonanzkapazitaten) | o e -
» Berechnung der Systemeffizienz : e " o B
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LANSYS |

CADFEM

Demonstrator Modell

Fahrzeugmodule:
Komponenten Ferrit Scheibe

» Zwei flache zylindrische Spulen

* Ferrit Schale (Bodenmodule)

* Ferrit Scheibe (Fahrzeugmodule)
e Aluminium Abschirmplatten

Empfangerspule

Aluminium Abschirmung

Position

ABSTAND

Spulen Spezifikationen:

Ferrit: e Litzendraht: £ 0.25mm x 384 strands
. : 7
* Relative Permeability: y; = 2400 AL 5'_8)(10 [l
* Relative Loss Factor: 1x10° * Anzahl Wicklungen: 10

[ 222 I

Speisung:
e Spannung: 200 V /10 kW

» Design Resonanz Frequenz: 150 kHz
© CADFEM 2017 CASCON 15. - 17. November 2017, Koblenz
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Voruntersuchunaq:

» Maximalen B-Felder

Magnetostatische Analyse
(Maxwell — Magnetostatic Solver)

Feldsimulation:

* Wirbelstrome
* Hysteresis Verluste

] « * Induktivitatsmatrix

Wechselstrom Analyse
(Maxwell -Eddy Current Solver)

Schaltungssimulation: \
Schaltungssimulation ' * Resonanzfrequenz
(Simplorer) a / o Effizienz

II Weiterfihrende Untersuchungen

[ Temperatur, mechanische Beanspruchung, elektromagnetische Abstrahlung J
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B [teslal

Bestimmung der geséttigten Bereiche in den Ferriten )
» BH-Kurve -> linearer Bereich bis ca. 0.35 Tesla e
» Grafische Darstellung der B-Felder -> Identifizierung

5.@5@8E-A3

von ,Problemstellen”

3.0706E-03

 Maximal auftretenden Felder fir unterschiedliche l S
Positionen und Strome

Bmax vs. Strom und Abstand -
0.012

05

0.010

0.4 -
Nonlinear BH curve

0.3

B[T]

Linearer Bereich Der lineare Bereich der BH-
Kurve wird nicht verlassen

0.2

Curve Info
— Abstand="100mm’
— Abstand="120mm'’
— Abstand="140mm’
— Abstand="160mm’
— Abstand="180mm’
— Abstand="200mm'

20000 ' 25000 300000 ' 3500 40/00" 4500 "~ 7 50/00
Strom [A]
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Wechselstrom Analyse — Induktivitdtsmatrix

5o Gegeninduktivitat A
 Die Selbst- und Gegeninduktivitaten sind — e Ve
- - . ! i — Freq="150ktz" Ve
Positionsabhangig Sa e
. . . . — FveqiﬁokHiV:rsch\ebung_x=:120:::
« Mittels Parameterstudie wird ein Kennfeld ] Sl
e - - - - e _5.00 —— Freq="150kHz’ Verschiebung_X="
far die unterschiedlichen MatrixgroRen : “ g
berechnet
In D Kopplungsfaktor 250 ]
ol "Hodo0 T12d00 14000 Ao ["ﬂm] 160.00 ‘ 18000 ‘ 200.00
o
0.10
ed 009
0.050 ‘ o :_-é Verschiebung_X = Omm Abstand = 100mm
- = nn7—; .
0.0%0 - uns“
0.05
0.04
0.03

. 10.00
12.00
14.00

i, 16.00
2;00 20.00 e M\wﬂ
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Wechselstrom Analyse — Wirbelstromberechnung
Aufsicht Bodenplatte

Impedance Randbedingung

 Leiter ist mehrere GrofRenordnungen
dicker als die Endringtiefe

e Abstand zwischen Quelle und
leitenden Oberflache grol3er als die
Eindringtiefe

2
d= [—— »0.21Imm
' Impedance Randbedingun Skin Depth Mesh
2pfm,m,s P gung P
Rechenzeit 10 Minuten ~1.5 Stunden
f - Frequenz Elemente 89 500 955 000
U, magneti_sche Permeabilitat Strom 2.4 A (100 %) 1.9 A (80 %)
Ho : magnetische Feldkonstante
o : Leitfahigkeit i -
J W'\rIZﬁ'irtgm 26.1 MW 21.6 MW
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Wechselstrom Analyse — Wirbelstromverluste

JIsurf [A/m]

« Frequenzabhangigkeit g

» Steigen mit hoheren Frequenzen i

5.3634E+BL
- 4. 7675EDL
4. 171BE+GL

* Positionsabhangigkeit o
« Sinkt mit groRBeren Abstanden
» Sinkt mit gré3erer Verschiebung

1, 7879E+01
1.1920E+01
5. 9607E+00
1.5217E-03

Wirbestromverluste vs. Position

Wirbelstromverluste

0.085 £ 0.0070 ]
-3

=
{. 0053 2
)

—=12.00
14.00

ﬁ% 3 1805 16 DO‘P“\ 000201 Tho
x fcfn}” 50 S N@\mﬁ Freq [GHz]
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Detailanalysen (Submodell)

Abschéatzunqg von zusatzlichen Verlusten
e Leitende Teile fihren zu Wirbelstromverluste

« Bertcksichtigung von vielen kleinen Teilen
im Gesamtmodell erhéht Rechenaufwand

« Eine Abschatzung der Verluste kann durch
ein Ersatzmodell erfolgen

ri;f,"ri}’f;‘:?;7 Berechnung der
| / Felder ohne
Montageniete im
grofRem Modell

Aufbringen eines ahnlichen
H-Feldes im Submodell

Abschatzung der
Wirbelstromverluste
in der Montageniete.

© CADFEM 2017 CASCON 1b. - 1/. November 2017, Koblenz 13
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Wechselstrom Analyse — Core Losses

e Der Core Losses kombiniert Wirbelstrom- N L
verluste und Hystereseverluste in Blechen e
und Ferriten

5. 7E7HE-01

e Die Core Losses sind kleiner als die e
Wirbelstromverluste i

» Die Core Losses sind nur sehr gering von
der Position abhangig

Steinmetzformel:

@®Pcv vs. Freq.

100°C .
10 : = Eisenverluste A
p=C fBY, =
7 150mT \' m max 14502 ]
10° 7~ 200mT_#7[100mT
B I\ View  Edit Material % §1 =02
v 4
i‘E L~ P ,/ »ﬁgtig:wam Material Coordinate System Type: g 1.0E-02
E 102 1 1 ’/ P / P | [ Cartesian ~] %
3 = 7= > 50mT Properties of the Material ViewsEdlit Material for gs 0E-03
a 7 — @ Active Design 2
o A | 14 P o PoEi: 26,0803
LA ive Proje &
10 ] ’/ \& € AllPropetiss é
= 540803
Physics:
i Power e 2
> § imple 20312853398 = 20803+
O 4/ < e imple  1.41853667844191 =
10 100 1000 e ‘ E i;;;ﬂm 0’OEJ'ODO 0 0.20 0o 060 080 100
Freq (kHZ) View/Edit Modifierfor Freq [MHZ]
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Wirbelstrome
\ | ‘l! Dicke
|

T

 Anderungen an der Geometrie fiihren zu
einem optimalen Einsatz der Ressourcen

» Unterschiedliche Effekte und Kosten
kénnen zu unterschiedlichen optimalen
Ergebnisse fihren

« Varianten Berechnungen erlauben es das ~ °== R I
Opti male Desi gn fir meine Anwendun g zu  Brelte— 43 Frea=150kHs Phase='bdey o sooes
0.0230 4
bestimmen F ooonss
0.0220 4
E i 0.00050
ﬁo.um ] [ 0.00045.
£0.0200 ] [ 0.000403
3
. H Fo,
Form der Ferrit Schale 00190 ] 0.00035
(- 0.00030
0.0180 4
L 0.00025
_—‘ 0'01702.00 2.50 3.00 350 4.60 450 5.00 550 6.000'00020
Dicke [mm]
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) i ) Gleichstromwiderstand:
e Die Resonanz wird durch eine externe

Beschaltung erreicht
o Zusatzliche Verluste kdnnen durch k R=—

Widerstande bericksichtigt werden

Resonanzkapazitat: 1

C

Schwingkreis Leitungsverluste

L2
95.861uH 36.969ub

Verhaltensmodell
_l_o N J _lo

© CADFEM 2017 CASCON 15. - 17. November 2017, Koblenz 16



CADFEM s
Schaltungssimulation - Verhaltensmodell
_ _ _ Gleichstromwiderstand:

* Die Resonanz wird durch eine externe

Beschaltung erreicht
» Zusatzliche Verluste kbnnen durch K R=—

Widerstande bericksichtigt werden
* Ersetzen der konzentrierten Grof3en durch Resonanzkapazitét: 1

ein Verhaltensmodell oder SPICE Modell C =

2
w, L
Schwingkreis Leitungsverluste

Verhaltensmondell
1 N J ',

© CADFEM 2017 CASCON 15. - 17. November 2017, Koblenz 17
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Modellerstellung - Kompaktmodell (Vierpolen)

» Generieren eines SPICE Modells aus Wechselstromanalyse

Python Scriptin
Maxwell

.
111mOhm

© CADFEM 2017

CASCON 15. - 17.

November 2017, Koblenz

WINDING_GPM_IN

COIL_SYSTEM1

WINDING_CPM_IN

WINDING_GPM_OUT SPICE WINDING_CPM_OUT
J

l Rlc R2cu 1

+1  wmi + 1 wwm2
W 5 VWA COIL_SYSTEML AN 4 w
1 ° 105.8mOhm 111mOhm ¢
a5k WINDING_GPM_JN INDING_CPM_IN .z Rload
@D winping gev ouT | STCE | winping_cpm_out oo
N . 1 1
Lo Lo
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Modellerstellung - Kompaktmodell (Vierpolen)

» Generieren eines SPICE Modells aus Wechselstromanalyse

Input/Output Voltage/Current A

50.00 600  —3.00
Rlcu cu
+]  wMm R4 2
L
Lw YW . N Lw 25.00 I
N 1o58mONm 0101030 oley OOsiETBONM  LmOn m
} 200 1.0
.
85KkHz Road F =
. 5
0.150hm g
M12 15
N . . 0.00 — 000, 0009
. u s F)
42427 ° & B = 3
2 2
241.93uH . 78UH g g
2] 2]
: : 200 -1.00
— —
- - 25,00
oo

[~ 4.00 =200

ES

c
5
put [kV]

Strom [A]
ng

400 --200

5000 600 | -300
. Ricu Rocu . i 3 3d2s 3 grirnn g 3drs 4000
WML wM:
J w o \/\/\/\ COIL_SYSTEM1 /\/\/\, 5 . W ) A
1 105.8mOhm 111mOhm n .
%L A A
WINDING_GPM_N INDING_CPM_IN
85kHz — — % 0.150hm | . .
NGD WINDING_GPM_OUT | SPICE lVINDING_CPM_OUT \ | ~ E r g e b nisse I e g en
. £ Vyor .. .
I A AN Ubereinander
AN
_lo ‘ _lo \
— — \
\
y
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RCL1 +
RC21
. BN
.
) DIZX WZX >
= R.UM_GPM A s6nF D
. X %
. B [
111mohm 0007750hm (o2 0y L 0.150hm
22.93°3/C._Sec fF
.

INDING_CPM_IN
¥
SPICE
14.47°C_ParanF WINDING_GPM_OUT WINDING_CPM_OUT

= = N

Itk
I

. LA
0 1 1T
Lo
= (14.47°2)nF 209 =
RCL 2 RBCQ2
. .

10hm Lo

Die Schaltung mit Gleichrichter zeigt das erwartete Verhalten.

COIL_SYSTEM1

. . .
(14.47°2)nF 0.0057780hm  105.8mOhm|

Frequenz

22420

V_in

Input/Output Current X=0_¥=0_7=0 |_I n

Input/Output Voltage X=0_Y=0_Z=0_R:
50.00

V_out

I_out 0rs ]
25,004 050 |
1
025
T s
< 000 Zo000
> =
0.25
25004 050
g
-50.00 -1.00
ths 110 11720 11730 11140 11750 R 1.755 he 1171 11720 1150 11740 115 11.760 1765
Time [ms] .

mmmmmmm
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Erweiterte Schaltungssimulation — Parameter Studie

i
Frequenz

22420

Die Schaltung mit

50.00

25.00

Y1ial

-25.00

-50.00
1

IO.?O
0.70
0.60

0.50

0.40

Wirkungsgrad

100.00 g g '12_5015_00 37 50 50.00 62,50 75.00 '87 50

C_sec (nF}

100.00

\

T -

1.706 1110 11.720 1730

© CADFEM 2017

1 %40
Time [ms]

-1.00

V

utput Voltage

V_in

X=0_Y=0_7=0 R:

A

V_out

AN

1750 1760 11.765 11.706

CASCON 15. - 17. November 2017, Koblenz

1710

i

1130

mmmmmmmm

1750 11.760 1765
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o System Effizienz

Efficiency[%]

1207~/

* Sicherheit

Gap [mm] : 4
b ! 300" 200

mmmmmmmmmm

e Einflul3 von Temperatur

Ref.: ANSYS Prasentation — Wirless Power Transfer for EV
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CADFEM

Simulation ist mehr als Software®

Simulation macht vieles moglich

Gemeinsam holen wir das Beste heraus
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