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Realizacja systemu bezprzewodowego przesyta energii
na zasadzie sprzezenia pojemnosciowego

Streszczenie. Artykut dotyczy projektu, opracowania i analizy wiaSciwos$ci prototypu systemu bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej na
zasadzie sprzezenia pojemno$ciowego. System przeznaczony jest do ciggtego dofadowywania podwieszanej kolejki gérniczej. W jego sktad
wchodzg: falownik rezonansowy, obwody dopasowujgce strony pierwotnej i wtérnej, odpowiedni sprzeg pojemno$ciowy oraz prostownik z
obcigzeniem — docelowo tadowarka baterii mobilnego zasobnika energii. Zapewniono pozgdane napiecie wyjsciowe (330 V) i moc wyjsciowg (2 kW)
przy czesto-tliwosci pracy 300 kHz, uzyskujgc sprawno$¢ catkowita 88% oraz nie przekraczajgc poziomu 3 kV przez napiecia skuteczne na

elementach biernych.

Abstract. The article deals with the design, development and analysis of the properties of a prototype of a wireless power transfer system based on
capacitive coupling. The system is designed for continuous charging of the suspended mining railway. It consists of: a resonant inverter, primary and
secondary matching circuits, a suitable capacitive coupler and a rectifier with a load — ultimately a battery charger for a mobile energy storage
device. The desired output voltage of 330 V and the output power of 2 kW at the operating frequency of 300 kHz were obtained, achieving a total
efficiency of 88% and not exceeding the level of 3 kV by RMS voltages on passive components. (Implementation of a wireless energy transfer

system based on capacitive coupling).

Stowa kluczowe: obwody rezonansowe, bezprzewodowy przesyt energii, sprzezenie pojemnosciowe, projektowanie i pomiary.
Keywords: resonant circuits, wireless energy transfer, capacitive coupling, design and measurements.

Wstep

Wspotczesnie rozwigzania wykorzystujgce bezprzewo-
dowy przesyt energii elektrycznej (z ang. WET — wireless
energy transfer) stosowane sg coraz powszechniej ze
wzgledu na swe liczne zalety. Rownolegle prowadzone sg
badania nad ich ulepszaniem i poszerzaniem zakresu
zastosowan. Najbardziej rozpowszechnione i efektywne
systemy tego typu bazujg na sprzezeniu za posrednictwem
pola magnetycznego lub elektrycznego, realizujgc
odpowiednio bezprzewodowy przesyt indukcyjny lub
pojemnosciowy [1]. Do zalet tego ostatniego nalezg m.in.:
eliminacja pradéw wirowych i mozliwos¢ pracy w
sgsiedztwie obiektéw metalowych, wykorzystanie tanich i
nieskompliko-
wanych elektrod metalowych, ograniczenie poziomu EMI w
przypadku przesylu na krotkich dystansach oraz mozliwo$c
prostego zasilania wielu odbiornikéw. Z kolei po stronie wad
zwykle wystepuje mata pojemnos$¢ sprzegajgca — duza
impedancja. Dlatego koniecznym jest podwyzszenie czesto-
tliwosci pracy w celu ograniczenia pozioméw wystepujacych
napie¢. Przyktadami zastosowan bezprzewodowego
zasilania pojemnosciowego sg urzadzenia biomedyczne [2],
elektronika uzytkowa [3], roboty mobilne [4] oraz statyczne i
dynamiczne tadowanie pojazdéw elektrycznych [5]-[10].

Tematyka niniejszego artykutu dotyczy systemu
bezprzewodowego przesylu energii dziatajgcego na
zasadzie sprzezenia pojemnosciowego (z ang. C-WET —
capacitive wireless energy transfer). Schemat takiego
typowego systemu przedstawiono na rysunku 1,
zaznaczajgc  jednoczesnie  powszechnie  stosowane
uproszczenie toru przesylu energii za pomocg metody
pierwszej harmonicznej (z ang. FHA — first harmonic
approximation). System tworza: falownik rezonansowy,
dopasowujgce obwody pierwotny i wtdrny, pomiedzy

ktéorymi znajduje sie obwdd zapewniajgcy niezbedne
sprzezenie pojemnosciowe - sprzeg pojemnosciowy.
Ostatnim stopniem  jest  prostownik z filtrem

pojemnosciowym oraz obcigzeniem. Przedstawiany system
przeznaczony jest do statycznego i dynamicznego
dofadowania podwieszanej kolejki gorniczej, zwiekszajac jej

czas pracy i efektywnos¢. Moze on zosta¢ takze
wykorzystany do ciggtego zasilania innych odbiornikéw
matej mocy zwigzanych z komunikacjg i pomiarami.
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Rys. 1. Ogélny schemat systemu C-WET
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W literaturze proponowanych jest wiele rozwigzan
obwodéw dopasowujagcych oraz rézne struktury sprzegu
pojemnosciowego. Obwody dopasowujgce o charakterze
rezonansowym filtrujg i dostosowujg poziomy napie¢ i
prgdow. Stosowane s3g topologie o réznym kaskadowym
potagczeniu elementéw biernych [5, 6, 9, 11, 12],
przyktadowo oznaczane jako LC, LCL, LCLC, CLLC.
Obwody pierwotne i wtérne moga by¢ jednakowe lub
tworzone sg ich odpowiednie kombinacje. W rezultacie
ksztaltowane mogg by¢ wtasciwosci catego systemu, takie
jak poziomy napie¢ i prgdéw, wzmocnienie, wyjsciowy
charakter jako zrédta napiecia lub pradu oraz wptyw zmian
sprzezenia pojemnosciowego. Struktury sprzegu
pojemnosciowego rdéznig sie liczbg oraz wzajemnym,
poziomym lub pionowym, usytuowaniem jego elektrod [5, 6,
7, 12]. Spotykane sg rozwigzania z dwoma (uzycie
uziemienia jako potgczenia), czterema (typowe dwa
kondensatory) oraz szescioma (dodatkowe ekranowanie lub
powielanie) elektrodami.

Koncepcja zrealizowanego systemu C-WET bazuje na
rozwigzaniu zaproponowanym w [9] oraz jest rozwinieciem
systemu opracowanego w [13]. Novum polega na koncowej
korekcie parametrow obwodéw dopasowujacych typu LCL-
L wzgledem metody opisanej w [9] — wymagane warunki
pracy prototypu systemu uzyskano poprzez zmiane
pojemnosci dodatkowych kondensatoréow regulowanych
dotgczonych na wejsciu i wyjsciu sprzegu
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pojemnosciowego. Elektrody pierwotne zostaty
odpowiednio zintegrowane z szyng nos$ng podwieszanej
kolejki gorniczej, natomiast elektrody wtérne dostosowano
do poruszania sie wraz z zasobnikiem energii.
Zamieszczono wstepny etap testow laboratoryjnych proto-
typu systemu C-WET, dotyczacy jedynie badan
statycznych.

Sprzeg pojemnosciowy

Opis systemu C-WET rozpoczeto od wyjasnienia
struktury i metody identyfikacji parametréw elektrycznych
sprzegu pojemnosciowego, ktoéry w uproszczeniu zilustro-
wano na rysunku 2 — szczegOty uzupetniono w czesci
laboratoryjnej. Skfada sie on z dwdch diugich,
nieruchomych, zasilanych elektrod pierwotnych 1 i 2 oraz
dwoch krétkich, ruchomych, odbiorczych elektrod wtérnych
3 i 4. Elektrody wykonane sg z tasmy miedzianej, otoczone
nosng izolacjg epoksydowg oraz dodatkowo wystepuje
szczelina powietrzna o wartosci 2 mm. Elektrody pierwotne
mogg by¢ wydluzane poprzez dotgczanie kolejnych,
identycznych stopni.

Wazne dla zaprojektowania systemu jest wyznaczenie
parametrow sprzegu pojemnosciowego. W tym celu
zastosowano metode eksperymentalng zaproponowang w
pracy [8]. Na rysunku 3 zaznaczono wszystkie pojemnosci
miedzyelektrodowe. Pojemnosci Cj,, Ciy, Ci4, Ch3 mozna
okresli¢ jako pasozytnicze, utrudniajgce realizacje przesytu
energii. Z Kkolei pojemnosci C;; i Cy sg gtdwnymi
pojemnosciami miedzy elektrodami pierwotnymi i wtérnymi.
Nalezy wyjasni¢, ze oprocz zaznaczonych pojemnosci
wystepujg réwniez dodatkowe pojemnosci doziemne
elektrod i innych podzespotéw systemu, w tym falownika i
prostownika. Ich wystepowanie moze zmieni¢ istotnie
wiasciwosci systemu, szczegdlnie w przypadku wzglednie
dtugich elektrod. Zgodnie z analiza w [8] mogg one zostaé
catkowicie pominiete ze wzgledu na przyjecie symetrycznej
konfiguracji poszczegolnych obwodéw dopasowujgcych i
sprzegu pojemnosciowego (czyli: C;3 = Ca, Ciy = Cp).
Pojemnosci miedzyelektrodowe (rys. 3) mogg zostac
wyrazone schematami réwnowaznymi (rys. 4), zgodnie z (1)
[6] i [8]. Pierwszy schemat (rys. 4a) wykorzystywany jest w
metodzie identyfikacji parametréw, natomiast drugi schemat
(rys. 4b) stosowany jest w uproszczonej metodzie FHA.

Metoda identyfikacji parametrow sprzegu pojemnoscio-
wego ma kilka wariantéw [8]. Niezbedne jest wykonanie
przynajmniej trzech niezaleznych pomiaréw pojemnosci.
Wybrane trzy uktady pomiarowe zilustrowano na rysunku 5.

Rys. 2. Widok pogladowy zestawu elektrod tworzacych sprzeg
pojemnosciowy (wymiary w centymetrach; brak skali)
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Rys. 3. Pojemnosci miedzyelektrodowe
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Rys. 4. Schematy sprzegu pojemnosciowego: a) uproszczony, b)
uproszczony w metodzie FHA (Cy= C1/2, Ci= Gp + C1/2, C= Cs +
Cr/2)

(1) Cr=CG;3-Cy, G =Cp+Cy, GG =G4 +Cy
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Rys. 5. Schematy stosowane w pomiarowej metodzie identyfikacji
parametrow sprzegu pojemnosciowego

Tabela 1. Pojemnosci zmierzone zgodnie z rysunkiem 5

Pojemnos$¢ | Warto$¢ | Jednostka
Cc 367,0 pF
Ce 193,7 pF
Cr 942,2 pF
4.C-+Cr —C
) Cp :%zlgoﬁ
—4-C-+3-Cr +C,
3) Cy= 2 SCT e O yypF
—Cp +C
4) Cp=—ECF L 374pF

Znajac C¢, Cg, C, na podstawie (2)-(4), obliczane sg
parametry danego sprzegu pojemnosciowego. Zwiekszajgc
dlugos¢ elektrod pierwotnych, ros$nie pojemnos¢ Cp, a
pozostate pojemno$ci Cr i Cs nie ulegajg zmianie.

Metoda doboru parametréow obwodéw dopasowujacych

Jako obwody dopasowujgce systemu C-WET wybrano
konfiguracje LCL-L (rys. 6), zaproponowang w opracowaniu
[9], przyjmujgc jednocze$nie konfiguracje symetryczng (Lipa
= LlpB = Llp/2, Lia=Lg= L1/2, Lopn = Lg = Lz/z) Cechuje S|e
ona wzgledng prostotg oraz w przyblizeniu statym
wzmocnieniem napieciowym — z punktu widzenia
zmiennego obcigzenia stanowi ona Zrédio napiecia.
Dodatkowo, pogorszenie sprzezenia pojemnosciowego
(zmniejszenie Cu) powoduje proporcjonalne zmniejszenie
napiecia wyjsciowego. Metoda doboru parametrow
obwodéw LCL-L prowadzona jest metodg FHA i bazuje na
adaptowanych zaleznosciach (5)-(9) z pracy [9]. Zaleznos¢
(8) wynika z warunku zerowej fazy impedancji wejsciowe;j,
natomiast (9) wyraza  wzmocnienie  napieciowe.
Upraszczajgc, przyjeto uzycie jednakowych cewek L, i L,
(X;1 = Xp,). Korzystajgc dodatkowo z zaleznosci (6)-(8),
uzyskano wyrazenie (10).

Lipa Ly ja)CMU2 Loa

Ly Lig JoC\U,; Lys
ac =4/n U ac =8/ Ro

Rys. 6. Wykorzystany schemat o konfiguracji LCL-L [9]
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(5) Xpp =Xeip

(6) Xp/ Xeyp =k>>1

(7) X =Xen

(8) Xp=Xa+Xep

) Ur  XpXio :Xcz.k
Uxe XemXpp Xy

k-1
(10) Xy = K Xeo

Projekt obwodéw LCL-L:

Zatozono: f = 300 kHz (@ = 2mf); Xem = 2837 Q (Cy =
187 pF); Uon/U = Ur/Uxc = 330/770 = 0,43 (przyjeto 0,5); k
=4,

Obliczono: X, = 354,6 Q (C, = 1,5 nF) — (9); X, = 266 Q
(C;=1,99 nF) — (10); X;; = X;, =354,6 Q (L, =L, =188,1
MH) — (7); Xc1p = 88,6 Q (Cyp, = 5,99 nF) — (6); X1, = 88,6 Q
(Lip = 47 pH) - (5).

Czestotliwos¢ pracy f zostata zatozona odgdrnie. Jej
zwiekszenie zmniejszyloby wymagane podzespoty oraz
obnizytoby wystepujgce napiecia. Pojemnos¢ Cy (Cy =
C1/2) zostala wyznaczona na podstawie (4). Napiecie
zasilania Uy = 770 V i wyjsciowe Ugy = 330 V okreslajg
przyjete warunki znamionowe. Wzmocnienie napieciowe
zostato wstepnie zawyzone ze wzgledu na przyjete
uproszczenia. Warto$¢ wspotczynnika k (6) zostata celowo
zanizona, aby zgodnie z (9) ograniczy¢ wymagang
pojemno$¢ C,. Zatem warunek (6) nie jest w pemhi
spetniony. Jednak jak wykazano dalej nie prowadzi to do
zniszczenia przedstawianej koncepcji systemu C-WET.
Nalezy wyjasni¢, ze docelowy prototyp systemu opisany w
czesci laboratoryjnej zawiera dodatkowe kondensatory
dofgczone roéwnolegle do strony pierwotnej i wtérnej
sprzegu pojemnosciowego. W szczegolnosci kondensator
C,_ (rys. 13) umozliwia wiasciwg kompensacje zmian
dtugo$ci elektrod pierwotnych przy ich wydtuzaniu lub
skracaniu — towarzyszg temu zmiany pojemnosci Cp (rys.
4).
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Rys. 7. Model symulacyjny systemu — GeckoCIRCUITS

Symulacje systemu

Na podstawie opisanego wczesniej projektu obwodow
LCL-L opracowano model symulacyjny (rys.7). Ma on
konfiguracje symetryczng — odpowiednie pary podzespotow
oznaczono indeksami A i B. Dodatkowo wprowadzono
rezystory odzwierciedlajgce straty mocy w cewkach L,
Lips, Lia, Lig, Loa, Log. Rezystory Ry, i Ry uwzgledniajg
czesciowo straty mocy falownika. Diody D,, D,, D3, D, majg
rezystancje przewodzenia réwng 400 mQ. Wszystkie
pozostate rezystancje dobrano w sposob przyblizony, aby
uzyskac¢ catkowitg sprawnos¢ energetyczna  na poziomie
86%. Zasilanie odbywa sie ze zrodta napiecia
prostokatnego u; o czestotliwosci 300 kHz oraz amplitudzie
rébwnej napieciu zasilania U;. Napiecie to odpowiednio
korygowano w celu uzyskania znamionowego napigecia
wyjsciowego Ugy = 330V — napiecie pracy docelowej
tadowarki, dotadowujgcej baterie mobilnego zasobnika
energii. Zatozona znamionowa moc wyjsciowa systemu Pgy

wynosi 2 kW, a stgd przyjeta znamionowa rezystancja
obcigzenia Roy = 54,45 Q.

563 500163 500363 500483 5005e-3 543 50013 50033 500463  5005e-3

Rys. 8. Wyniki symulacji (ui, i, ur, i, u1, up, ur) dla parametréw
projektowych (400V/div; 2A/div; 160V/div; 4A/div; 1,6kV/div)
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Rys. 9. Wyniki symulacji (wi, i, ., i, w1, up, ur) dla C;-400 pF
(320V/div; 6A/div; 160V/div; 4A/div; 1,6kV/div)

Pierwsze wyniki symulacji (rys. 8) ilustrujg przypadek
obliczonych parametrow projektowych obwodéw LCL-L
(rys. 7). Strzatkowanie napie¢ i pradéw oznaczono na
rysunku 13. Prad falownika jest zauwazalnie odksztatcony.
Amplitudy sinusoidalnych napie¢ sprzegu pojemnosciowego
u; i u, przekraczajg wartos¢ 3,2 kV. Przypadkowi temu
odpowiada obliczona charakterystyka sztywnos$ci napiecia
wyjsciowego (rys. 10a, n = 86%). Dotgczono do niej chara-
kterystyke dla w przyblizeniu bezstratnego systemu (3 =
100%). Stanowig one wyjasnienie gtownej przyczyny
podatnosci napiecia wyjsciowego na zmiany rezystancji
obcigzenia. Uzyskana sztywnos$¢ napigcia na poziomie 7%
jest akceptowalna, przy czym napiecie zasilania (rys. 10a)
przekracza wartos¢ znamionowg 770 V. Rozbieznos¢ ta
jest spowodowana uproszczonym projektowaniem metodag
FHA oraz niezadawalajgcym spetnieniem warunku (6) — k =
4. Dlatego ponizej wyjasniono propozycje korekty
parametrow.

Okazuje sie, ze dla uzyskania pozgdanego wzrostu
wzmocnienia napieciowego, bez szkodliwego wptywu na
sztywno$¢  napiecia,  wystarczajgce jest  jedynie
zmniejszenie pojemnosci C,. Przypadek zmniejszenia
pojemnosci C; o 400 pF ilustruje rysunek 9. Widoczny jest
wzrost prgdu falownika bez istotnego pogorszenia
sprawnosci systemu — zrédlem dominujgcych strat mocy sg
cewki L, i L,. Sztywnos¢ napiecia wyjsciowego (rys. 10b,
C;-) zostala zachowana na takim samym poziomie,
natomiast w rezultacie wzrostu wzmocnienia obnizyto sie
wymagane napiecia zasilania U; = 744 V. Oznacza to, ze
napiecie wyjsciowe moze by¢ prosto dostosowane przez
korekte pojemnosci C, i mozliwe jest skonstruowanie
systemu o pozadanych parametrach.

Ostatnie dwa przypadki stuzg potwierdzeniu, ze
wystarczajgcym warunkiem dla zapewnienia wymaganej
sztywnosci napiecia wyjsciowego systemu jest zachowanie
przeciwfazy napie¢ prostokatnych falownika i prostownika.
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Warunek ten byt dotychczas spetniony (rys. 8 i 9).
Dokonano zwiekszenia i nastepnie zmniejszenia o 100 pF
pojemnosci C; (rys. 11), zachowujgc wczesniej zmniejszong
0 400 pF pojemnos¢ C,. Widoczna jest zmiana przesuniecia
pomiedzy napigciami falownika i prostownika (rys. 11).
Towarzyszy temu pogorszenie sie sztywnosci napiecia
wyjsciowego (rys. 10b, C;-, C,+ oraz C;-, C,-). Wystepuje
rébwniez spadek wzmocnienia napieciowego — wzrost
napiecia zasilania U; = 858 i 818 V. Kontrola fazy pomiedzy
napieciami falownika i prostownika mozliwa jest poprzez
korekte pojemnosci C,, zapewniajgc pozadang sztywnos$¢
napiecia wyjsciowego.

]
1.25 T
1.08 12 / U,=813V,Cy-, Cy
4 5 ] / ! |
2 1.06 Si1s U=858V,Cr, Gyt
S ] / ) i [—
2104 /U= 930 V. 1 ~ 86% S g //
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S 1/ U, =873V, 1 ~ 100% 56
1.0 1.05-f | e
1 Jrt——— 4 U= 748V, O
D SR D S 1 T T T T
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a) b)

Rys. 10. Charakterystyki wzglednego napiecia wyjsciowego dla
parametrow projektowych (a), po zmianach C; i C, (b)
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Rys. 11. Wyniki symulacji (u;, i, u., i) odpowiednio dla C, - 400 pF i
C,+100 pF oraz C;-400pF i C,-100pF (400V/div; 6A/div;
160V/div; 4 A/div; 1,6kV/div)

Prototyp systemu

Zdjecie prototypu systemu C-WET 2z zaznaczeniem
podstawowych podzespotdw zamieszczono na rysunku 12,
a odpowiadajgcy mu schemat z podziatem na podobwody
na rysunku 13. Dotgczajgc zewnetrzne kondensatory C;_ i
C,_, uzyskano ostatecznie konfiguracje LCLC-CL obwodow
dopasowujgcych. Zestaw elektrod pierwotnych skfada sie z
trzech stopni / trzech naktadek z elektrodami (rys. 14b),
ktére na etapie testéw laboratoryjnych umieszczone zostaty
do goéry nogami (rys. 12). Ich prawidlowa pozycja zostata
zilustrowana na rysunku 14a. Docelowo nakfadki epoksy-
dowe mocowane sg na epoksydowej szynie nosnej, kidra
utrzymuje podwieszang od dotu kolejke. Zestaw elektrod
wtérnych zlozony jest z czterech elektrod (rys. 14c), ktére
potagczone sg w dwie pary i docelowo zintegrowane z
poruszajgcym sie zasobnikiem energii kolejki. Dla takiej
struktury sprzegu pojemnosciowego (usytuowanie elektrod
pierwotnych i wtérnych widoczne na rysunku 12)
zidentyfikowano pomiarowo poszczegdlne pojemnosci Cp,
Cs, Cr (2)-(4). Wykorzystujgc wyniki wczesniejszych
obliczen projektowych, dobrano pozostate podzespoty
prototypu systemu. Zmierzone za pomocg mostka LCR
Sanwa LCR700 parametry zestawiono w tabeli 2.

Falownik mostkowy zawiera dwa poétmostkowe moduty
tranzystorowe CoolSiC MOSFET FF23MR12W1M1P_B11

(1200 V, 50 A). Cewki skonstruowano wykorzystujgc
rdzenie ferrytowe typu E65/32/27 z materialu 3C95,
wprowadzajgc szczeling powietrzng okoto 1 mm. Ich
uzwojenia wykonano podwdjng licg typu 650 x 0,1 mm.
Pojemnos¢ Cy, tworzg potgczone szeregowo-réwnolegle
kondensatory foliowe serii PHE448 2000 VDC. Z kolei
pojemnosci C,_ i C, utworzono taczac réwnolegle
wysokonapigeciowe kondensatory ceramiczne, dyskowe o
napieciach dopuszczalnych 7,5 kV. Dodatkowo w kazdym
zestawie  kondensatoréw  umiesz-czono  regulowany
kondensator prézniowy o pojemnos$ci 250 pF serii CVUN-
250AC 9 kV. W rezultacie podczas badan laboratoryjnych
mozliwa jest prosta i ptynna korekta pojemnosci C;_ i C,_.
Obcigzenie diodowego prostownika mostkowego stanowig
dwa potgczone szeregowo rezystory grzatkowe z
wymuszonym chtodzeniem, o rezystancji okoto 54 Q i mocy
dopuszczalnej 3 kW.
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Rys. 13. Schemat prototypu systemu
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«— 7 elektrodami pierwotnymi
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Rys. 14. llustracja konstrukcji szyny nosnej, naktadki i elektrod (a),
widok z géry i z dotu naktadki z elektrodami pierwotnymi, (b) widok
z gory i z dotu jednej elektrody wtoérnej (c)

Tabela 2. Parametry prototypu systemu

Parametr | Wartos¢ | Jednostka
Cp 374 pF
Cr 180 pF
Cs 14 pF

Llp/\ 22,57 HH
Ly 23,26 uH
Cyy 6,11 nF
Lia 92,95 uH
Lig 93,61 uH
C 1,2 nF
C, 1,3 nF
Loa 93,49 uH
Loy 93,04 uH
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Rys. 12. Widok ogélny prototypu systemu C-WET

Wynik badan laboratoryjnych

Dla opracowanego prototypu systemu C-WET
przeprowadzono cykl badan laboratoryjnych. Polegat on na
wyznaczeniu wybranych charakterystyk oraz rejestracji
oscylograméw. Do pomiaréw wykorzystano oscyloskopy
cyfrowe wyposazone w réznicowe sondy
wysokonapigciowe oraz sondy pradowe. Do pomiaréw
napie¢ i pradéw statych uzyto multimetréw cyfrowych.
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Rys. 15. Charakterystyki prototypu — moc wyjsciowa, sprawnos¢,
napiecia sprzegu U, i U, oraz wzgledne napiecie wyjsciowe w
funkciji rezystancji obcigzenia
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Rys. 16. Charakterystyki prototypu — moc wyj$ciowa, sprawnos¢,
napigcia sprzegu U, i U, w funkcji napiecia zasilania

Przedstawione charakterystyki (rys. 15-17) ilustrujg
wilasciwosci opracowanego prototypu systemu. Wszystkie
pomiary rozpoczynaty sie od pracy w warunkach
znamionowych, dla ktérych dane ilosciowe zestawiono w
tabeli 3 oraz ktérym odpowiadajg oscylogramy zatgczone

elektrody pierwotne

na rysunku 18. Warunki znamionowe uzyskano po
dostrojeniu do wymaganej wartosci napiecie wyjsciowe
(korekta C; ) oraz po doprowadzeniu do usytuowania w
przeciwfazie napie¢ falownika i prostownika (korekta C, ),
zapewniajgc w ten sposdb wymagang sztywnos$¢ napiecia
wyjéciowego. Zamieszczone oscylogramy (rys. 18 i 19) sa
zgodne z wynikami przeprowadzonych wczes$niej symulaciji

(rys. 9).
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Rys. 17. Charakterystyki prototypu — moc wyj$ciowa, sprawnos¢,
napiecia sprzegu U, i U, w funkcji wspétczynnika D
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Rys. 18. Oscylogramy (u, i, u., i, u, u;) — praca znamionowa

Pierwszy zestaw charakterystyk (rys. 15) ilustruje wplyw
zmian rezystancji obcigzenia. Jej wzrost prowadzi do
zmniejszenia mocy wyjsciowej i sprawnosci oraz analo-
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gicznego do zmian mocy obnizenia napiecia sprzegu U,
przy zachowaniu napiecia sprzegu U;. Sztywno$¢ napiecia
wyjsciowego jest wystarczajgco wysoka i zblizona do
wynikow symulacji (rys. 10). Zmiany napigcia zasilania
(rys. 16) powodujg odpowiednie zmiany mocy wyjsciowej i
prowadzg do proporcjonalnego skalowania napig¢ U, i U..

Mozliwa jest réwniez zmiana napigcia i mocy wyjsciowej
przy niezmiennym napieciu zasilania poprzez modyfikacje
wspotczynnika wypetnienia D przewodzenia tranzystoréw
falownika. Zilustrowano to za pomocg charakterystyk z
rysunku 17.
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Rys. 19. Oscylogramy (u;, i, u., i) — D = 0,8

Tabela 3. Parametry dla pracy znamionowej (Po =~ 2 kW)

Parametr Opis Wartosc¢ | Jednostka
U napiecie zasilania 778,6 \
)i prad zasilania 2,99 A
Uo napiecie wyjsciowe 332,2 \Y
Io prad wyjsciowy 6,16 A
Ro rezystancja obcigzenia 54,0 Q
Py moc wyjsciowa 2045,4 pF
n sprawnos$¢ catkowita 87,9 %
U, warto_s','c': _RMS napiecig 266 KV

na wejsciu sprzegu poj.
Us warto.s"é .RMS napiecia} 244 KV
na wyjsciu sprzegu poj.

Dla pracy w warunkach znamionowych (tab. 3, rys. 18)
dokonano bardziej szczegdtowej analizy rozktadu strat
mocy. Catkowite straty mocy wyniosty okoto 280 W. Na
podstawie oscylograméw napie¢ i pradéw falownika i
prostownika dokonano obliczen szacunkowej mocy
wyjsciowej falownika oraz mocy wejsciowej prostownika.
Ostatecznie uzyskano udziat strat mocy falownika i
prostownika wzgledem strat mocy catkowitych wynoszacy
odpowiednio okoto 20 i 30%. Pozostate 50% (140 W) to
przede wszystkim straty mocy cewek Lia, Lig, Lya, Log
obwoddéw dopasowujgcych, z mniejszym udziatem strat
mocy cewek Ly, Lips.

Dokonano réwniez weryfikacji prototypu systemu przy
zwiekszonej mocy do okoto 3 kW poprzez zmniejszenie
rezystancji obcigzenia. Dane iloSciowe dla tego przypadku
zestawiono w tabeli 4. Uzyskano prawidiowg prace
systemu, zachowujgc sprawnos¢ catkowitg na poziomie
88%.

Tabela 4. Parametry po zwiekszeniu mocy (P = 3 kW)

Parametr | Warto$¢ | Jednostka

U 777,8 V

I 4,25 A

Uo 324,0 V

Io 8,98 A
Ro 36,1 Q
Po 2909,1 W

n 88,0 %

U, 2,70 kV

U, 3,55 kV

Whnioski

Przedstawiono koncepcje, zaprojektowano i zrealizo-
wano prototyp systemu bezprzewodowego przesytu energii
na zasadzie sprzezenia pojemnosciowego, przeznaczony
do ciggtego =zasilania podwieszanej kolejki gorniczej.
Przepro-wadzona w warunkach statycznych weryfikacja
laboratoryjna z wykorzystaniem (nieruchomego) prototypu
potwierdzita uzyskanie jego pozadanych wiasciwosci. Dla
czestotliwosci pracy 300 kHz moc wyjsciowa wyniosta 2045
W, sprawnos¢ 88%, a sztywnosC¢ napiecia pomimo
dziesieciokrotnego zwigkszenia rezystancji obcigzenia byta
lepsza od 5%.

Odpowiednio zaadaptowano zastosowane metody
projektowania obwodéw dopasowania LCLC-CL oraz
identyfikowania parametrow sprzegu pojemnosciowego.
Wykazano, ze do dostrojenia wartosci napiecia
wyjsciowego wystarczajgca jest zmiana pojemnosci
wejsciowej sprzegu pojemnosciowego, a do uzyskania
wymaganej sztywnosci tego napiecia konieczne jest
zachowanie przeciwfazy napie¢ falownika i prostownika —
warunek doboru  pojemnosci  wyjsciowej  sprzegu
pojemnosciowego. Alternatywnie do warunku przeciwfazy
moze zostaé zastosowany warunek maksymalnego
wzmocnienia napieciowego.

Dalsze badania bedg obejmowaly testy dynamiczne
systemu z ruchomymi elektrodami wtérnymi oraz tadowarka
baterii zasobnika energii jako obcigzeniem.
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