[LUNDS

UNIVERSITET

Laddningsanslutning till hybridfordon

Mekatronik 2007
(EIEO70)

Grupp 4:

Sofie Nilsson (E)

Stefan Skoog (E)

Erik Rubensson (M)
Zlatko Vasiloski (M)
Magnus Bjarenstam (M)



Sammanfattning

Det finns manga metoder att 6verféra energi fran elnatet till en hybridbil. Vilken som &r den
basta I6sningen beror pa ur vems 6gon man ser. Normalt vill genomsnittskonsumenten ha den
billigaste méjliga I6sningen. Eller ar det kanske en lite bekvamare och sakrare I6sningen mer
fordelaktig for tillverkaren att leverera? Vi kunde inte sjalv svara pa den fragan, sa vi presenterar
har tva alternativ for dverforing av energi mellan laddningsstation och hybridbil: En specialkabel
for anslutning direkt till befintliga uttag samt en induktiv markladdare som knappt kréaver nagot
av anvandaren for att fungera.
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Forundersokning

Bakgrund

For att 6ka anvandningen av hybridbilar i samhallet behdver laddningsproceduren forenklas. Vid
normalt bruk behéver hybridbilar laddas minst en gang per dag. Det hade varit praktsikt att
laddning kan ske da bilen star parkerad exempelvis da man &r pa jobbet. Det saknas i dag en
enkel 16sning for laddning av hybridbilar. Malet med projektet ar att i teorin utveckla en
lattanvand laddningsanordning.

Intressenter
e Agare/anvandare
e Tillverkare
e Montorer
e Forsaljare

e Reparatorer

Krav
Laddningsanordningen ska:
e kunna kopplas till svenska elnatet (230 V enfas eller 400 V trefas) via standarkontakter.
e vara latt att anvanda.
e fungera under normala vaderférhallanden.
e ha hdg sakerhet.
Onskade egenskaper:
e Kunna skétas manuellt om automatiken gar sénder
e Automatiserad laddning sa langt det ar mojligt
e Liten och Iatt
e Billig
e Miljovanlig
e Galvaniskt isolerad
e Snabb att anvanda
e Att anvandaren inte blir smutsig
e Estetisk tilltalande och passar tillsammans med bilen
e Tydligt och pedagogiskt granssnitt
e Tilltalande ljud

Avgransningar

Uppgiften begransas till att omfatta kopplingen mellan elnatet och laddaren. Sjalva laddaren ska
ej konstrueras. Vi antar att det pa parkeringen, inom fem meters avstand, finns natspanning
tillgangligt via nagot av de specificerade kontaktdonen.



Mal

Teoretisk konstruktion av anslutningen till laddningsenheten
Férvantat resultat

» Visualisering av resultatet

+ Rapport innehallande den detaljerade I6sningen

Metodik

Skapa kravspecifikation

Brainstorma

Utveckla idéer

Valja ut de basta idéerna med hjalp av metrics
Verifiera & validera resultat tillsammans med Volvo
Vidareutveckla slutidé

No v bk WwWwNe

Utvardera, sammanstalla och skriva rapport

Projektorganisation

Var projektgrupp: Erik, Magnus, Sofie, Stefan och Zlatko
Kontaktperson pa Volvo: Mats Alakdila

Kontaktperson pa LTH: Hans Bengtsson

Ovriga forelasare i kursen Mekatronik (EIE070), LTH

Rapport

Sammanstallning
& utvardering

Utveckling

Urvals metrics

Kravspecifikation Brainstorming

Arbetsstruktur, I6pande nerifran och upp.



Utveckling

Metodik

Med utgangspunkt fran underlaget till projektet bérjade vi med att samla in information for att
sedan ta fram krav och 6énskade egenskaper for att kunna avgransa uppgiften. Darefter
brainstormade vi fram forslag till I[6sningar som sedan utvarderas. De basta I6sningarna
vidareutvecklas.

Informationsinsamling

Vi bokade tid och pratade med var kontaktperson pa Volvo, Mats Alaktla. Efter diskussion med
honom fick vi reda pad mycket intressant information som vilken storleksordning pa
effektoverforingen som lésningen ska klara och vikten av en billig 16sning med sa manga
standardkomponenter som mgjligt.

For att inte géra om samma misstag som nagon tidigare, sokte vi pa internet efter befintliga
[6sningar. Dar fanns en del intressanta med olika for- och nackdelar. Vart att namna var att vi inte
hittade ndgon automatisk 16sning.

Brainstorming

Har kommer en kort presentation av I6sningsférslagen som kom fram under brainstormingen.

Specialkabel

En enkel 16sning med en sladd direkt mellan elnat och bil. Andan som ansluts till elnatet har tva
anslutningar, en till enfas och en till trefas.

Till héger; en kontakt fér trefas och en fér enfas. Till vanster;
specialuttag som ska vara latt att ta ur och sétta i bilen.



Robotarm

En automatisk robotarm som ansluter till bilen nar den ar parkerad.

Till héger; dubbla kontakter till elndtet. Mitten; Frekvensomvandlare. Till vdnster; en robotarm
med en spole som monterat verktyg. (Fargen ska attrahera kvinnliga konsumenter).

Induktiv platta

En I6sning som utnyttjar induktans. Det sitter en spole i bilen och en i platta. Nar man parkera
dver plattan aker den automatiskt upp mot undersidan av bilen och laddar. Med induktiv
6verforing blir [6sningen dessutom galvaniskt isolerad. Kraver en frekvensomvandlare.

Till héger i bild: Dubbla kontakter till elnatet. Till vanster: Frekvensomvand|are.
I férgrunden: Den induktiva plattan innehéllande en spole.



Hjulladdning

Man utnyttjar tekniken med att bilen laddar nar man bromsar genom att elmotorn kors
"baklanges” och fungerar da som en generator. Framhjulen pa bilen parkeras pa tva rullar som
driver hjulen och batteriet laddas.

Tva roterande cylindrar som éverfér moment till hjulet.
Laddning sker sedan genom regenerering hos elmotorerna.

Induktiv handske

En annan induktanslésning med spolen inbyggd i handsken som ansluts till bilen. Kraver en
frekvensomvandlare och ar galvaniskt isolerad.

Till héger i bild: Dubbla kontakter till elnatet. | mitten: Frekvensomvandlare.
Till vénster i bild: En spole inrymd i ett anvandarvanligt hélje.



Produktjamfoérelse och urval
Urvalet gors genom beddmning med kriterier enligt foljande resonemang.

Kriterier

Vilka kriterier vi har valt framgar i tabellen. Nagra av dom kan vara varda att kommentera lite
mer:

Wow-faktor Var bedémning av produktens potential till att marknadsféras som en
prestige- och hogteknologisk produkt.

Skitfaktor Risken for att bli smutsig vid anvandande av produkten
Estetisk potential Ett matt pa hur estetiskt tilltalande produkten bedéms kunna goéras.

Installationsbehov  En bedémning i vilken grad det eventuellt behévs géra ndgon form av
installation t ex anlita en elektriker eller bygga om.

Viktning

Alla kriterier bedoms i en skala fran 1 till 5 dar hégre poang talar till produktens fordel. Eftersom
vi inte anser att alla kriterier vi har satt upp ar lika viktiga har vi viktat nagra av dom med en
viktningsfaktor. De kriterier som réor anvandarvanlighet och pris har bedémts viktigare an t.ex.
risken for plagiat.

Urval

Se tabell, nasta sida. Specialkabeln fick bast poang tatt féljd av den induktiva plattan. Vi
bestamde oss for att vidareutveckla bada tva. Specialkabeln &r en lattanvand och billig 16sning
som man kan ta med sig. Den induktiva plattan ar en lite dyrare, lyxigare variant som ska vara
helt automatisk. Den ar framst tankt att vara en fast installation dar man dagligen parkerar t.ex. i
garaget, i parkeringshuset eller pa jobbet.
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Presentation

Kabeln

Den teoretiska I6sningen for konstruktion av kabeln kan ses pa bilden nedan. Kabeln fran bilen ar
en enda som sedan forgrenar sig till en trefas koppling for trefasuttag och en enfas koppling for
enfas standarduttag. Kabeln utrustas med standardhandskar da standarduttag férutsatts finnas
pa plats. Detta ar 6nskvart utifran en ekonomisk och praktisk synpunkt.

En idé som kom fram under utvecklingen var att anvanda en adapter istallet fér en delad kabel.
Da detta skulle innebara att kunden skulle vara tvungen att ha en extra utrustning fattades
beslut att 16sa problemet med en enda kabel som fungerar pa enfas och trefas beroende pa
vilket uttag som finns tillgangligt pa plats.

Material for tillverkning av kabeln ar av EPR-gummi som lampar sig for bade inomhus och
utomhus bruk med en tilldten temperatur variation mellan -25 till +90 grader Celsius.

N\
Fas 1 /
Fas 2 | — Trefas

> koppling
Fas 3 —
Siredddarord e y
Skyddsjord
Noll L

Enfas
kopplin
g

Fig. Teoretisk 16sning fér konstruktion av kabeln med trefas och enfas handske.

Fig. Visualisering av kabel med trefas och enfas handske.
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Induktiv platta
Energidverféring via induktion

Ett bekvamt satt att dverféra energi tradlost ar via elektromagnetiska vagor. Denna metod gar
delvis att tilldmpa for att éverféra den energi som kravs for att ladda betterina i en hybridbil

inom rimlig tid (upp till 22 kW). Induktiv 6verféring av energi gérs mellan tva spolar, narmast
liknas en tvadelad transformator. Pa grund av de relativt hoga effekter som maste 6verféras sa ar
det godtagbara avstandet mellan spolarna begransat for att halla férlusterna pa rimlig niva.
Begreppet “tradl6s” inskranks darfor snarare till “kontaktl6s”.

Simulering

Vi har gjort en analys ur elektromagnetiskt perspektiv om hur tva spolar paverkar varandra i en
situation da det ska 6verféras energi. For att uppna hog effektdoverforing anvander man jarnkarna
i de bada spolarna, men eftersom de ar tva olika enheter sa kommer det alltid att finnas ett
luftgap mellan dessa ferromagnetiska karnor. Var simulering tar upp fallet med hur mycket
energidverforingskapaciteten reduceras da luftgapet 6kar. Pa detta satt far man en kansla for hur
langt fran de tva induktiva enheterna kan vara placerade med bibehallen prestanda.
Simuleringen visar tydligt vikten av att halla luftgapet litet.

Fordelar

Denna form av energioverforing har uppenbara férdelar, framférallt sdkerhets- och
anvandarvanlighetsmassigt. Med induktiv dverféring behdver det inte finnas ndgra blottade
elektriskt ledande ytor for att 6verféra energin, varken pa bilen eller laddningsredskapet. Darmed
ar risken for att anvandaren utsatts for fara i form av elektriska stétar i det narmsta obefintlig.
Anvandarvanligheten for en I6sning av detta slag ar hég, déd man helt eleminerat riskerna med
konduktiva kontaktdon som kan glappa, karva och slitas ut.

Nackdelar

Anvandaren maste installera utrustning - en frekvensomvandlare - for att kunna dra nytta av
bekvamligheterna. Det kravs en stark standardisering for att alla framtida eldrivna bilar ska
kunna laddas med samma typ av laddare. En induktiv laddare genererar starka elektrmagnetiska
falt. Hur dessa paverkar omgivningen har vi €] utrett.

Existerande produkter

Tyvarr ar inte denna idé helt unik. General Motors anvande konceptet med induktiv
energidverforing for att ladda deras eldrivna konceptbil EV1! i slutet av 90-talet. Vi har dock inte
hittat ndgon modell dar en stationar platta som denna anvands for att ladda bilen underifran.

Inductive power transter, logarithmic

Normalized Output Power (35)

107 = - .
10 10 10 10 10

Distange ()

Figur: lllustration av induktiv platta och Figur: Simulering av 6verférbar effekt
frekvensomvandlare vid olika stora luftgap

1: http://ev1-club.power.net/newchg.htm
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Appendix A - Berakning av uteffekten

Bild 1 visar en principskiss av systemet. En kretsmodell av detta visas i bild 3. Foér att kunna
bestamma uteffekten ska theveninekvivalenten fér systemet tas fram. For att bestamma

theveninekvivalenten behévs tomgangsspanningen och kortslutningsstromen. D3
ingen last kopplas till systemet kan detta ses som en magnetisk kretsodell (bild ®
2) och pa sa vis bestdams ® :
Ni-N, Ni Ng oL le I
M: ’ L1: ’ L2: I I
R/+R, R/+R, R/+R, o[ |0
o ®
Darefter fas foljande ur kretsmodellen: o ®
Fall I, Tomgang
VL,T:V2 ' Bild 1
V,=jw|Mll, = Vi=V,=joMl,
Vi=jwlLl,
%[z
Fall Il, Kortsluning N
0=R,,+V . j
S=a oy dwlMll, T
Vy=jwlyy+jwMily = ln=—h=p——" " Bild 2
. . »tjwl,
Vi=jwlly+jwM]I,
Theveninekvivalent
"4 M|l (R,+ jwlL .
Z.= H_J M| 1,(R,+ j 2)=R2+ja)L2

I jowlM|1,

Maximal uteffekt fas dd@ Z,,=Z=R,—jwlL,>Z,,=2R, daar

11,,, 1. jolMI| 1 w’|M?1;
S==2.VI==jw/M L2102 T o_p
22 2 M| 5= =3k,

v
Vit Va L

Bild 3:Den induktiva éverféringen ur elektriskt perspektiv
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run.m

% Simulera med simul.m och presentera resultat

1 = logspace(-3, 1, 101); % Skaffa 101 punkter logaritmiskt mellan 1 mm och 1 m
w = logspace(2,5,101);

for i=1:length(1)
% Simulera uteffekt av luftgapet vid ndgra olika frekvenser

y(1,i) = simul(1(i),w(1));

y(2,1) = simul(l(i),w(10));
y(3,i) = simul(l(i),w(20));
y(4,i) = simul(1(i),w(50));
y(5,1) = simul(1(i),w(100));

% Simulera uteffekt av frekvensen vid 1 mm luftgap
z(1i) = simul(1l(1),w(i));

end
ynorm = y(5,1); % Hamta storsta vardet
=vy(5,:) ./ ynorm; % Skala om alla alement
figure(1l);
%sloglog(l,y(1,:),1,y(2,:),1,y(3,:),1,y(4,:),1,y(5,:)); % Visa alla frekvenser
loglog(l,y5); % Visa bara en frekvens
axis([1E-3 1E1 1E-7 2]) % Skala om axlarna

xlabel('Distance (m)');

ylabel('Normalized Output Power (%)');
title('Inductive power transfer, logarithmic');
legend;

grid on;

N

)

w,z);

figure
loglog
xlabel('Frequency (Hz)');

ylabel('Output Power (W)');

title('Inductive power transfer, logarithmic');
legend;

grid on;

—_——— —~

simul.m

function P = simul(luftgap, frekvens)
Simulering av energidverféring mellan spolar
Mekatronik 2007

Stefan Skoog och Sofie Nilsson

o° o° o°

% Definierar dimensioner p& gemensam jarnkarna

S = 1E-3; % Tvarsnittsarea pa karnan (m2)

1j=1; % Genomsnittslangden for fldodeslinjerna i jarnkarnan (meter)
1 1 = luftgap; % Avstand (meter) mellan kdrnorna

my 0 = 4*pi*10E-7; % Permeablitet i vakuum N-A"2

my j = 200; % Relativ permeablitet for jarn

my L =1; % Relativ permeablitet for luft

R j=173/(my 0*my j*S); % Reluktans for jarnkarnan

R1=11/(my 0*my_ I*S) % Reluktans for luftgapet

R tot = 2*R j+2*R 1; % Totala reluktansen ett varv runt karnan (med ev. luftgap)
% Definierar en spole att sanda energi fran, med jarnkarna

N1 = 100; % Antal varv pa sandarspolen

I1 =1; % Strom genom sandarspolen,

L1 = N1"°2/R tot; % Sjalvinduktans i spolen

R1 = 5E-3; % Likstrémsresistans i spolen

w = frekvens*2*pi; % Vinkelfrekvens pd sandarenheten

% Definierar en mottagarspole med samma jarnkarna

N2 = 10; % Antal varv pa mottagarspolen

I2 = 0; % Maximal strom i mottagarspolen (raknas ut senare)
L2 = N2"2/R tot; % Sjalvinduktans i mottagarspolen

R2 = 5E-3; % Likstromsresistans i spolen

% Definierar den omsesidiga induktansen

M = N1*N2/R tot;

1/8 * w*2 * abs(M"2) * I1"2 / R2;
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Mormalized Qutput Power (%)

Inductive power transfer, logarithmic

% i il i [ R A i A N S R A A

10 10° 107" 10°
Distance (m)

Normaliserad 6verférbar effekt mellan tva spolar med jarnkarna
som funktion av luftgapet mellan de tva jarnkdrnorna.
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Appendix B - Loggbok

24/2
Under traffen sammanstalldas den forsta delen av projektet som var sjalva planeringen.
Bakgrunden till projektet, avgransningar, metodik mal och Gantt schema utarbetades.

16/3

Gruppen traffades for brainstorming, idéer och forslag antecknades och visualiserades med enkla
skisser. Méte avslutades med att avtala tid med Professor Mats Alakila fér genomgang av idéer
och diskussion av plugin hybrider.

19/3

Mo6te med Professor Mats Alakdla resulterade i en djupare forstaelse av problematiken kring
plugin hybrider samt att gruppen fick mer konkreta siffror att referera till vid eventuella
berakningar Iangre fram i projektet.

20/3
Under traffen vidareutvecklades idéerna fran brainstormingen och gruppen gick och tittade pa
den trefas koppling som projektet skulle avgransas till inom segmentet personbilar.

23/3

En produktjamférelse gjordes for att ytterliggare salla bort idéer. Detta resulterade i tva koncept
som gruppen valde att jobba vidare med. Arbetsbérdan fordelades mellan gruppmedlemmarna
for utvardering vid nasta traff.

16/4
Material samlades in och utvarderades fran gruppen och en uppskattning av aterstdende delar
av projektet gjordes.

19/4
Motet med gruppen resulterade i en sammanstallning av en fardig rapport av projektet.
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