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Capitolul 1: Concepte Fundamentale

1.1. Introducere

Tn ultimii ani vehiculele electrice si hibride au inceput sa fie din ce in ce mai populare.
Acest lucru este datorat in primul rand preocuparilor crescute legate de emisiile globale de
dioxid de carbon, cat si de emisiile locale de gaze de esapament care fac orasele aglomerate sa
fie foarte poluate si insuportabil de locuit. Un alt factor important este reprezentat de resursele
de petrol in scadere la nivel global. Daca in trecut vehiculele electrice nu au capatat o
popularitate asa de mare din cauza limitarilor tehnice, evolutiile Tn proiectare si imbunatatirea
bateriilor reincarcabile, motoarelor si controlerelor reprezinta un factor important in dezvoltarea
acestora.!!

Cresterea complexitatii sistemelor electrice si electronice ale autovehiculelor, impreuna
cu indsprirea reglementarilor legate de consumul de combustibil si emiterea de noxe fac ca

magina sa fie din ce in ce mai dificila.

Sistemele electronice ale zilelor noastre contin mult mai multe componente electronice
active comparativ cu cele din trecut. Cum accentul se pune pe eficientizarea consumului de
combustibil, vehiculele electrice si hibrid castiga din ce in ce mai multd popularitate. Aceste
tipuri de autovehicule introduc noi probleme la nivel de interferente electromagnetice din cauza
valorilor crescute ale curentului. Sistemele electrice interne care pot afecta functionarea
autovehiculelor pot fi radarul de evitare al coliziunilor, sistemul de navigatie — radio, sistemul
de servodirectie, pilotul automat, dispozitivul de umflare al airbag-ului, senzorul de presiune
de la roti etc.

Pe langa sursele de interferente electromagnetice ale sistemelor montate n interiorul
magsinilor, avem si sursele de perturbatii electromagnetice externe care pot sa interfereze cu
sistemele electronice ale autovehiculelor. Aceste surse externe pot include sistemele de
telecomunicatii, transmisiunile radio si TV, sistemele radar, liniile de producere si transport de
energie electrica, sistemele electrotehnice, sistemul de deschidere automata a usilor de la garaj,
dar si dispozitive care sunt aduse de pasageri in interiorul autovehiculelor cum ar fi dispozitivele
bluetooth, telefonul mobil, jocurile video. !

Cuvinte cheie: compatibilitate electromagneticd in industria auto, Sstandarde de
compatibilitate electromagneticd, vehicule electrice, experimente si simulari cimp magnetic



1.2. Obiectivele temei propuse

Tema prezentei lucrari de doctorat o reprezintd cercetarea s$i caracterizarea
interferentelor electromagnetice produse de sistemele electrice ale autovehiculelor. Cu ajutorul
metodelor de simulare, dar si de masurare de cAmp magnetic se vor evalua valorile inductiei
magnetice in apropierea cablurilor de inaltd tensiune prezente in vehiculele electrice pentru
diverse topologii si interactiuni cu mediul ambiant. Se va realiza si un set de masurari de camp
magnetic, respectiv electric In timpul incdrcarii lente si rapide.

In prezenta lucrare ne vom concentra pe urmatoarele aspecte:

Scurt istoric al autovehiculelor;

Descrierea structurilor constructive de vehicule electrice si hibride;

Analiza surselor de camp semnificative in vehiculele electrice;

Identificarea posibilelor victime ale interferentelor electromagnetice;
Clasificarea standardelor de compatibilitate electromagnetica in industria auto;

Simularea campului magnetic in interiorul vehiculului electric;

vV V.V V V VYV V

Studiul si simularea interactiunii dintre mediul electromagnetic ambiant si vehiculul

electric;

» Masurari de camp magnetic si electric pentru modul de alimentare al vehiculului
electric: incarcare lenta si rapida;

» Masurari de camp electromagnetic produs de cablurile de inalta tensiune din interiorul
caroseriei vehiculelor electrice;

» Compararea rezultatelor obtinute in urma simularilor cu valorile mésurate din cadrul

experimentelor privind cdAmpul magnetic.



1.3. Notiuni introductive despre compatibilitatea electromagnetica

Compatibilitatea electromagnetica reprezinta abilitatea unui dispozitiv sau sistem de a
functiona Tn mediul lui electromagnetic, fara sa-i fie afectate functionalitatile si fara sa emita
perturbatii asupra altor echipamente din vecinatate.

Interferentele electromagnetice pot avea efecte variate: o mica perturbatie a imaginii de
la televizor, o eroare aparuta in timpul unui transfer de date sau chiar distrugerea completa si
ireversibila a unui dispozitiv electronic.

Sistemul electric reprezinta o retea de componente electrice conectate, avand scopul de
a furniza, transfera i utiliza energie electrica. Mediul electromagnetic ambiant reprezinta toate
fenomenele electromagnetice ce existd intr-o anume zona spatiala. [¥2 [*%

Interferenta electromagnetica se defineste ca o perturbare electromagnetica care
intrerupe, degradeazd sau limiteaza performanta echipamentelor electronice/electrice.

Rezultatul unui fenomen de interferenti este o perturbatie. 34

Figura 1.1. Sistemul electric si spatiul inconjurdator



1.4. Scurt istoric al autovehiculelor electrice

In 1801, Richard Trevithick a construit o trdsura cu aburi, deschizand era mobilitatii fara
cai. Dupa 30 de ani de motoare zgomotoase si murdare cu aburi a fost construit primul vehicul
electric cu baterii Tn 1834.

Dupa 50 de ani a fost construit primul vehicul cu motor cu combustie interna in 1885.

In anii 1910 cateva sute de mii de vehicule electrice au fost produse si utilizate ca
vehicule personale, dube, taxiuri si autobuze.

Inventarea starterului electric Tn 1912 de Charles Kettering, pentru motoarele cu
combustie interna a inclinat balanta catre autovehiculele cu combustie interna care erau mai
ieftine (1908 — Henry Ford produce automobilul cu benzina care costa 290 $, in timp ce salariul
anual al unui muncitor era de 500%).

Tn 1970 revenirea vehiculelor electrice Incepe cu problemele legate de energie cauzate
de criza de petrol din Orientul mijlociu.

In ultima parte a secolului XX si inceputul secolului XXI vehiculul electric a inceput sa
recastige teren in industria autovehiculelor datoritd noilor reglementari legate de protejarea
mediului si datoritd dezvoltarii si imbunatatirii constructiei bateriilor reincarcabile, motorului
si controlerelor.[* [4]

1.5. Testarea vechiculelor electrice din punctul de vedere al
compatibilitatii electromagnetice

:

- Smularea designuhui
- Anahza designuhn

- Continuitatea samraiului FM w
- :munitalea in camp apropizt

- interferentele semaalulu GPS

- 'ntrarea pasivi <A cheie

Tranzitorii aleatoare

Integrarea
Vehiculului

Identificarea

: Teste
cauzei . s
S iricinsle o timpurii de
P problemalor conformitate
- Masurarea emisiilor pindlor EMC EMC - Teste EMC traditionale
- Injectia cu RF - Focus pe zenele de risc
- CuphJ hibrid - Supra-testare necesara

- STFFT - Nu este doar trecut/picat
- Simularea ESD

Figura 1.2: Procesul de testare al pre-conformitatii 2



Capitolul 2: Structuri constructive de vehicule electrice

Toate vehiculele sunt dispozitive care functioneaza pe principiul conversiei de energie,
transformand energia in cuplu mecanic care ulterior ajunge la roti si le invarte. Intr-o masina
conventionald, energia este stocatd sub forma chimicd prin intermediul carburantului din
rezervor. In interiorul rezervorului au loc reactii chimice intre moleculele de hidrocarbura din
combustibil care ard Tmpreund cu oxigenul pentru a elibera caldura. Vehiculele electrice
folosesc si ele energia chimica stocatd in baterii, pe care o elibereaza electrochimic, fara niciun
fel de ardere.

2.1. Vehiculul cu baterie electrica (BEV)

' - - - - - -
\\ //
g

Figura 2.1: Fluxul de energie pentru BEV

2.2. Vehiculul electric hibrid (HEV)

< ,-/V
Sistem de evacuare >
o = \ Duzi de alimentare
\ = Y
\

Motor cu combustie interna

Controller

i Convertor DC/DC

Sistem de racire , Nl 2" - 2 7 - - Rezervor carburant

Pachet Baterii de tractiune

Motor electric de tractiune

Generator Electric
——~ Transmisie

= mimxiara

Figura 2.2: Elemente componente ale Vehiculului Electric Hibrid (HEV) [



2.3. Vehiculul hibrid plug-in (PHEV)

A. PHEYV serie

Motor cu
) . - - -

Figura 2.3: Fluxul de energie pentru PHEV-serie

B. PHEV paralel

'-'-~

IVIotor cu

ardere interna

- -

Figura 2.4: Fluxul de energie pentru PHEV-paralel

2.4. Integrarea sistemului electric/electronic in vehiculele
electrice

Tntr-un vehicul electric, reteaua interna de inalti tensiune include cel putin o unitate de
stocare a energiei si un convertor electronic. Este foarte important ca reteaua de inalta tensiune
a vehiculului sa fie izolata galvanic de reteaua de joasa tensiune, dar si de sasiul autovehiculului.
Reteaua de inalti tensiune trebuie si aiba cabluri izolate si conectori. [24]

Figura 2.5: Structura de baza a retelei de inalta tensiune dintr-un vehicul electric (24



Aceasta solutie simpla constructiva prezinta numeroase avantaje cum ar fi o buna racire,
accesibilitate 1n caz de defect, dar toate acestea contrasteaza cu dezavantajul principal, acela al
necesitatii unei cutii scumpe, destul de mari si dificil de integrat in compartimentul motor deja

existent

O solutie alternativa, care elimind toate dezavantajele mentionate mai sus este
prezentata in figura 2.6. [?4]

e-Drive with Integrated Inverter | Smart Battery l
HV Power Network DC 'w I |

bc = |3

F |2

14V oc A { §;T§°

Power e 0 sls

Network 2 DC\ gvi

-
AC Grid 2

Figura 2.6: Integrarea electronicii de putere direct in motorul de tractiune 24!

Aceastd solutie este motivata de ideea ca pozitionarea convertorului de putere la nivelul
motorului electric, sau chiar integrarea in acesta, reduce la minimum costurile de implementare,
lungimea cablurilor si protejeaza pasagerii impotriva emisiilor electromagnetice. Restul
convertoarelor de energie folosite pentru incarcarea bateriilor, conectarea la reteaua publica,
gestionarea nivelurilor de tensiune devin componente ale bateriei transformate intr-o baterie

inteligenta.

10



Capitolul 3: Surse de camp electromagnetic semnificative In
vehicule electrice

Mecanism de

Emitator Receptor

cuplaj

Figura 3.1: Model de interferenta

3.1. Convertorul static

Pentru aplicatiile din industia auto sunt esentiale cateva aspecte de proiectare: greutate
redusa, eficienta ridicatd, volum mic, interferente electromagnetice scazute.

3.2. Motorul electric

Motorul electric converteste energia electricd in energie mecanica. Acestea sunt
capabile sa furnizeze un cuplu mare la pornire chiar si pentru o viteza de 0 km/h.

Motoarele de curent alternativ sunt mai usoare decat motoarele de curent continuu.
Designul controlerului este mai complex. Motorul de inductie trifazat si motorul sincron sunt
cele mai utilizate pentru constructia vehiculelor electrice.

3.3. Bateria de acumulator

Tipuri de baterii folosite pentru constructia vehiculelor electrice

» Acumulatorul cu Pb si acid sulfuric
> Acumulatorul Nichel metal hidrura
» Acumulatorul Litiu-lon 8!

3.4. Cabluri ecranate si neecranate

Cablurile magistralei de inalta tensiune care conecteaza convertorul de putere cu
motorul si sursa de putere trebuie luate in considerare pentru descrierea noului sistem de
actionare al vehiculelor electrice.

Din punctul de vedere al compatibiltatii electromagnetice, sunt linii de inalta tensiune
care transporti tensiuni de pana la 900 V.

Pe langd interconectarea liniilor, un alt mecanism de cupla;j il reprezinta interferentele
electromagnetice radiate de cablurile de inalti tensiune in interiorul vehiculului.®!

11



3.5. Mecanisme de cuplaj

Sistemul de actionare al vehiculelor electrice contine cdteva componente care sunt
conectate doar la noua magistrala de inalta tensiune. Tn integrarea noilor componente ale
sistemului de actionare trebuie protejat nivelul de interfente electromagnetice dintre sistemul
electric conventional si dispozitivele de joasi tensiune cum ar fi receiverul radio. (&

Interferenta este reprezentata de un transfer neintentionat de energie electromagnetica.
Efectul fenomenului de interferenta este perturbatia.

Interferenta de la sursd la receptor este transmisd prin intermediului unuia din

urmitorele mecanisme de cuplaj: [

3.5.1. Cuplaj galvanic (conductiv)

Cuplajul conductiv are loc atunci cand calea de cuplare dintre sursd si receptor este

formati prin contact electric direct cu un corp conductor.!!

3.5.2. Cuplaj magnetic (inductiv)

Cuplajul inductiv se refera la fenomenul care existd atunci cand un cdmp magnetic
produs de un curent electric intr-un circuit induce un efect asupra unui flux magnetic produs de
alt circuit. Cand acest lucru se intampla, cele doua fluxuri devin reactive reciproc sau cuplate

prin efectele inductive ale cdmpulurilor magnetice variabile in timp.

3.5.3. Cuplaj electric (capacitiv)

Cuplajul se datoreaza existentei capacitatilor parazite. Acest tip de cuplaj apare intre
conductoarele ce au potentiale electrice diferite. Acest tip de cuplaj poate avea un efect

intentionat sau accidental.

3.5.4. Cuplaj prin radiatie electromagnetica

Cuplajul prin radiatie electromagneticd apare atunci cand energia electromagnetica
emisd de o sursd se propaga si induce tensiuni si curenti intr-un alt circuit din apropiere sau

depirtare, cAmpul electromagnetic propagandu-se cu viteza luminii.[*l

12



Capitolul 4: Reglementari si standarde de compatibilitate
electromagnetica

4.1. Reglementari ICNIRP

Frecventa Intensitatea Intensitatea  cdmpului Inductia
campului electric magnetic magnetica
(Hz)
E (kV/m) H (A/m) B (T)
1-8 Hz 5 3.2 x 10%f? 4 x 10°%/?
8-25 Hz 5 4 x 10°%/f 5x 10°%/f
25-50 Hz 5 1.6 x 10° 2x10*
50 Hz-400 Hz 2.5 x 10%/f 1.6 x 10° 2x10*
400-3 kHz 2.5 x 10%/f 6.4 x 10%f 8 x 10°%/f
3 kHz-10 MHz 8.3 x 102 21 2.7x10°

Tabel 4.1: Niveluri de referinta ICNIRP pentru expunerea publicului la cdmpuri magnetice
variabile Tn timp.[®!

4.2. Reglementari privind expunerea la campul magnetic static

Tn tabelul 4.2 sunt prezentate limitele cAmpului magnetic static pentru expunerea
ocupationala care se aplica acelor persoane care sunt expuse zilnic la cdmp magnetic static din
cauza profesiei lor si, de asemenea, pentru publicul larg care se refera la intreaga populatie.

Caracteristicile expunerii Valorile inductiei magnetice

(B)

Ocupational
Expunerea capului si trunchiului 2T

Expunerea membrelor 8T
Publicul General
Expunerea oricarei parti a corpului 400 mT

Tabel 4.2. LIMITE DE EXPUNERE LA CAMPUL MAGNETIC STATIC [27

13



Frecventa
(H2)
<0.153 Hz
0.153-20 Hz
20-759 Hz

759-3 kHz

4.3.

Standardul de expunere IEEE

Intensitatea cAmpului magnetic

H (A/m)
9.39 x 10*
1.44 x 104f
719

5.47 x 10%f

Inductia magnetica

B (T)

118 x 103
18.1 x 10°%/f
0.904 x 10°®

687 x 10°/f

Tabel 4.3: IEEE - Nivel maxim permis de expunere la cdmp magnetic sinusoidal pentru
publicul general: cap si torace.[!

4.4. Standarde de compatibilitate electromagnetica in
industria auto
Standard Configuratia de incercare si
echivalent cerintele de mediu
SAE J113/11  Imunitatea la tranzitorii condusi pe [SO 7637- Imunitate la fenomenele de
cablurile de alimentare 2 conductie tranzitorie in camera
ecranatd
Imunitate la fenomene de
SAE J113/12  Interfente electrice de conductie si SO 7637- | conductie  pentru  diferite
cuplaj — clema de cuplare 3 mecanisme de cuplaj in camera
ecranatd
1SO 11452 - Vehicule rutiere. Metode de incercare SAE
10 a componentelor pentru perturbatii J1113/2 Teste de imunitate la
electrice generate de energia perturbatii de conductie 15 Hz
electromagnetica radiata in banda — 500 MHz realizate pe banc
ingusta. Partea 10: Imunitate la de test, nefjlnd nevgle de
perturbatii conduse in domeniul de camera ecranata
frecventa audio extins
Vehicule rutiere. Perturbari electrice Imunitate la fenomenele de
ISO 7637-2 | cauzate de conductie si cuplare. SAE conductie tranzitorie aplicate
Partea 2: Conducere tranzitorie J113/11 direct surselor de putere
electrica numai de-a lungul liniilor de realizate pe banc de test,
alimentare nefiind nevoie de camera
ecranatd
Vehicule cu tensiune nominala de
1ISO 7637-3 | alimentare de 12 V sau 24 V - SAE Imunitatea efectuata pe diferite
Transmisie electrica tranzitorie prin J113/12 mecanisme de cuplaj realizate
cuplare capacitiva si inductiva prin pe banc de tEStL nefiind gl
alte linii decét liniile de alimentare R e

TABELUL 4.4: CERINTELE DE IMUNITATE CONDUSE PENTRU AUTOVEHICULE [181:[20]
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Standard

echivalent

Configuratia de Incercare si
cerintele de mediu

SAE J551/16

SAE J551/17

SAE J113/4

SAE J113/27

ISO 11451-2

1SO 11451-3

ISO 11451-4

1SO 11452-2

ISO 11452-3

I1SO 11452-4

ISO 11452-5

Imunitate electromagnetica - Surse din
afara vehiculului (Metoda camerei de
reverbatie) — Partea 16 - Imunitate la
campuri electromagnetice radiate

Imunitatea electromagnetica a
vehiculului — Campuri magnetice din
jurul liniilor de putere

Imunitate la cAmpurile electromagnetice
radiate — Metoda injectiei de curent in
fascicul

electromagnetice pentru componentele
vehiculului. Partea 27: Imunitate la
cdmpuri electromagnetice radiate -
Metoda de reverberare a amestecului in
modul

Vehicule rutiere. Metode de incercare a
vehiculelor pentru perturbari electrice
generate de energie electromagnetica
radiata pe banda Ingusta. Partea 2: Surse
de radiatii in afara vehiculului

Partea 3: Simulare emitator la bord

Partea 4: Injectie de curent in fascicul

Vehicule rutiere. Metode de Tncercare a

componentelor  pentru  perturbatii
electrice.  generate  de  energia
electromagneticd radiatdi 1n banda

ingusta. Partea 2: Camera anecoica

Partea 3: Celula tranversala
electromagnetica (TEM)

Partea 4: Injectie de curent in fascicul

Partea 5: Stripline (ghid de unda tip
banda)

ISO
11452-4

SAE
J551-11

SAE
J551-12

SAE
J551/13

SAE
J1113/21

SAE
J1113/24

SAE
J1113/4

SAE
J1113/23

Este necesara o camera
dimensionata de reverberatie
pentru vehicule.

Testarea de imunitate la
radiatiile campului magnetic.
Nu e necesara o camera
ecranata

Imunitate la perturbatii
radiate folosind metoda BCI
(Bulk current injection).
Camera ecranata.

Designul camerei de
reverberare este bazat pe
SAE J1113/ 27 -1995 sau
echivalent standardul general
de inginerie al motoarelor

Test de imunitate radiata a
vehiculului intr-o camera
anecoica

O Incépere anecoica pentru
vehicule este necesara

Testul a fost dedicat
masinariilor sau vehiculelor
prea mari s Incapa intr-0
incapere standard de testare
pentru vehicule. Spatiu de
testare in aer liber (OTS) sau
camera anecoica pentru
vehicule

Este necesard o camera
anecoicd, de antene si
generatoare de cAmp care sa
acopere gama necesard. Nu
este nevoie de scanare

Celula TEM

Imunitate la  perturbatii
radiate folosind metoda BCI
(Bulk current injection). Este
necesara camera ecranata

Imunitate la perturbatii
radiate folosind metoda cu

15



ghid de unda tip banda. Este
necesara camera ecranata

1SO 11452-7 Partea 7: Injectie de putere RF directa SAE Test de imunitate la
J1113/3 fenomene de conductie 250
kHz — 500 MHz. Banc de

test sau camera ecranata

1ISO 11452-8 Partea 8: Imunitate la cAmpuri SAE Sunt folosite bobinele
magnetice J1113/22  Helmholtz. Banc de test, nu e

nevoie de camera ecranta

ISO 11452-9 Partea 9: Transmititoare portabile - Sunt utilizate antene mici
impreuna cu amplificatoare

si surse de semnal pentru a
simula transmitatoarele
portabile in camera anecoica

Partea 10: Imunitate la perturbatii de

1SO 11452-10 c()nduc!;ie 1n domeniul extins de SAE Test de imunitate la
frecventi audio J1113/2 perturbatii de conductie 15

Hz — 500 MHz. Banc de test

1SO 11452-11 Partea 11: Camera de reverberatie SAE Camera de reverberatie
J1113/28

TABELUL 4.5. CERINTE DE IMUNITATE RADIATE IN AUTOMOTIVE 118 [20]

Standard Configuratia de incercare si

echivalent cerintele de mediu
SAE J551/5  Metode si niveluri de performanti a Se lncreazd la Camera anecoica pentru
masurdrilor intensitatii cAmpului pentru a vehicule
magnetic si electric de la vehiculele acopent RE <
electrice, 150 kHz — 30 MHz pentru
vehicule
electrice

Vehicule, barci si motoare cu o _

CISPR12  combutie internd — Caracteristici de SAE Emisii radiate ale vehiculelor.
perturbatii radio — Limite si metode J551/2 Spatiu de testare 1n aer liber
de masurare pentru receptoarele din (OTS) sa% cam%r_a alneCOlca
afara vehiculelor pentru venicule

CISPR25 Vehicule, barci si motoare cu SAE Clauza 5: Partea de testare
combustie interna — Caracteristici de J551/4 vehicul a standardului. Aceasta

perturbatii radio — Limite si metode SRS DSR2 IS e
de zgomot generata de vehicul

e care v st 0 e
P portului antenei montate la

bord. Camera anecoica pentru
vehicule

Vehicule, barci si motoare cu
CISPR25 combustie interni — Caracteristici de SAE Clauza 6: Sectiunea de testare
perturbatii radio — Limite si metode J1113/41 | pe componente (module) unde

de masurare pentru protejarea emisiile conduse i radiate sunt
receptoarelor montate la bord masurate. Camera anecoica
TABELUL 4.6. STANDARDE PENTRU EMISII RADIATE IN INDUSTRIA AUTOE] [20]
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Standard Configuratia de incercare si

echivalent cerintele de mediu

Imunitatea electromagnetica a

SAE J551 /15  vehiculului — Descirciri electrostatice ISO- Testul ESD la nivelul
(ESD) 10605 vehiculului nu ar avea nevoie
Clauza 10 de o camera ecranata.
Proceduri de compatibilitate
SAE J1113 electromagnetici pentru ISO- Testarea ESD Aefectuaté pe un
/13 componentele vehiculelor — Imunitate =~ 10605 banc de test intr-un mediu

controlat d.p.d.v. al

la descarcari electrostatice R
temperaturii si umiditatii

Vehicule rutiere — Metode de testare
ISO -10605  pentru perturbatii electrice cauzate de SAE J551 | Testarea ESD efectuata pe un

descarcari electrostatice /15 modul pe un banc de test intr-
un mediu controlat d.p.d.v. al
SAE temperaturii si umiditatii
J1113/13

TABELUL 4.7. STANDARDE PENTRU DESCARCAREA ELECTROSTATICA iN INDUSTRIA AUTO! [20]

4.5. Reglementarea UNECE 10

Din punctul de vedere al reglementarilor R10.05 sunt doud categorii de teste pentru
radiatiile interferentelor electromagnetice: emisii de banda larga (broadband - BB) cauzate de
sistemele de aprindere, motoare de curent continuu si sisteme de incarcare la bordul masini si
emisii de banda ingusta (narrowband - NB) produse de convertoare de putere, armonicile
semnalului de ceas sau orice nu reprezintd arc sau aprindere. Limitele sunt definite atat pentru
vehicul in ansamblul lui, cat si pentru testarea la nivel de componente. (7]

4.6. Standardul CISPR 25

4.6.1. Sistemele antenelor pentru CISPR 25

Tn tabelul 6.5 sunt prezentate o parte din antenele de cdmp electric folosite de CISPR25
si gama de frecventa in care functioneaza.

Domeniul de frecventa
tipic

Tipul antenei

Biconica 30 MHz — 300 MHz

1009 | og-periodica 200 MHz —1 GHz
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Hibrida (BiLog,

BiConiLog) 30 MHz -1 GHz
Horn 1GHz -2.5GHz
\JEtaitai s Bucla, Cadru 9 kHz — 30 MHz

Tabel 4.8.: Antene de banda larga pentru teste CEM [161117]

4.6.2. Camera ecranata

Vedere de sus (Polarizare orizontala)
Capsuld ecranatd de absorbtie

*Imagine adaptata din CISPR 25 2016
**Distantele sunt exprimate in mm

Receptor |
mésul:;are n Material
1] absorbant 1- Echipament de testat (EUT)
2-Cablajul de testare
3 - Simulator de sarcing
4 - Sursa de putere sau baterie
5 - Retea artificiala (AN)
7 - Suport cu permitivitate redusa
10 - Cablu coaxial 50 1
11 - Conector etans

Monitorizareq 18 eremeemeemnnes
| onitorizare { 16 | Antens
”l HH Log-periodica

Vedere din fata

Vedere laterald
Simulator de Polarizare verticald
sarcind EUT g
’ lrl B‘ g Anteni Biconic3
M | | | 4 [ Y

S00 100

2230

Figura 4.1: CISPR 25 Structura de masurare a emisiilor radiate cu antena biconica (30 MHz — 300
MHz) sau cu antena log-periodica (200 MHz — 1 GHz) 171



4.7. Standardul 1ISO 11452

Celula TEM Metoda BCI
10 kHz - 420 MHz

Metoda cu ghid de unda tip banda
10 kHz - 220 MHz

Figura 6.2: Metode de testare 1ISO 11452: Celula TEM, metoda stripline, metoda BCI [19]

4.8. Posibile victime ale interferentelor electromagnetice

Tn cazul vehiculelor electrice, pasagerii stau foarte aproape de sistemele electrice ce au
puteri semnificative, de obicei pentru perioade considerabile de timp. Sistemul de actionare al
vehiculelor electrice este un sistem electric cu o putere electrica considerabila variind intre 40
pand la 120 kW. Aceste niveluri de putere sunt atinse indeosebi prin curenti mari decat prin
tensiuni mari. Majoritatea vehiculelor electrice comerciale lucreaza cu tensiuni in jurul valorii
de 400 V, care implica curenti de sute de amperi. Aceasta inseamna ca sistemul de tractiune
poate genera cdmp magnetic puternic comparat cu alte surse conventionale.

Alt efect ce apare se numeste radiatie electromagnetica si apartine domeniului cunoscut
ca bioelectromagnetism care studiaza interactiunea intre campurile electromagnetice si
sistemele biologice. Radiatie electromagnetica este in prinicipal impartita in radiatie ionizanta
si neionizanta, n functie de capacitatea de a ioniza atomii si de a sparge legaturile chimice.
Granita dintre radiatia ionizantd si cea neionizantd este localizatd in domeniul ultraviolet al
spectrului electromagnetic. Tn acest sens toate radiatiile electromagnetice emise de un vehicul
electric sunt neionizante. %

Incircarea rapida a bateriilor reprezinti o alta situatie in care pasagerii pot fi expusi sau
chiar si pietonii din proximitatea vehiculului. Cum tehnologia bateriilor s-a dezvoltat, rate mai
mari de incarcare sunt atinse, ceea ce implicd curenti mai mari, deci cAmpuri magnetice mai
puternice. Ca regula generald, in timpul Incarcarii rapide este recomandat ca pasagerii sa stea
in afara vehiculului, la ceva distantd de acesta.
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Capitolul 5: Simularea campului magnetic in interiorul
vehiculului electric

5.1. Mediul de simulare

Figura 5.1: Cele trei parti ale programului FEMM

Tn figura 5.1 se decriu cele trei parti ale programului FEMM aplicate geometriei alese.
Tn imaginea din stanga este reprezentatd geometria aleasa, materialele folosite, elementele de
circuit si proprietitile problemei magnetice. In figura din mijloc este reprezentat modelul ales
impartit intr-un numar mare de triunghiuri. In figura din dreapta poate fi observata reprezentarea
campului magnetic.

5.2. Geometria aleasa pentru simularea campului magnetic

O vedere frontald a vehiculului electric va fi utilizata pentru a simula campul magnetic
produs de cablul de nalta tensiune care conecteaza motorul electric de sistemul de baterii. Ca
dimensiuni de referintd, BMW 13 a fost luat ca exemplu pentru geometria simularii asa cum se
poate vedea si in figura 5.2.

Iron
)

<

Pure Iron )
[- HV Current:1] <o

|
|

«18 AWG
[HV Cable current:1]

- 1775 -
Figura 5.2: Geometria simulirii — geometria modelului B%
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5.3. Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie asimetrica

Tn figura 5.3 se poate observa cum sunt concentrate liniile de cAmp magnetic n
jurul cablului de inalta tensiune, inchizdndu-se prin caroserie. Daca studiem legenda putem
observa cd valorile inductiei magnetice pot ajunge in configuratia de fata pand la 0.1997 T,
valoare ce este atinsd in interiorul caroseriei.

Valoarea maxima a
lui B:0.1997 T

1.897e-001 : >1,997e-001
1.797e-001 : 1.897e-001
1.697e-001 : 1.797e-001
1.598e-001 : 1.697e-001
1.498e-001 : 1,598¢-001
1.398e-001 : 1.498e-001
1.298e-001 : 1,398e-001
1.198e-001 : 1.298e-001
|| 1.098e-001 : 1.198e-001
|| 9.985¢-002 : 1.098e-001
|| 8.986e-002 : 9.985¢-002

15.991e-002 : 6.989¢-002
| 4.992€-002 : 5.991e-002
3.994e-002 : 4.992e-002
2.995e-002 : 3.994e-002
1.997e-002 : 2.995e-002
9.985e-003 : 1.997e-002
<0.000e+000 : 9.985e-003

Densty Plot: |8, Tesla

Figura 5.3: Reprezentarea cdmpului magnetic — constructie asimetrica

5.4. Traseu cablu dus-intors — Constructie simetrica

Valoarea maxima a

lui B:0.1195T

Valoarea maxima a
lui B:0.1195T

Figura 5.4: Campul magnetic pentru constructie simetrica — Cablu dus-intors

1.135e-001 : >1.195e-001
1.076e-001 : 1.135e-001
1.016e-001 : 1.076e-001
9.562e-002 : 1.016e-001
8.964e-002 : 8.562e-002
8.366e-002 : £.964€-002
7.769e-002 : £.366e-002
7.171e-002 : 7.769e-002

| 6.574e-002 : 7.171e-002
|| 5.976e-002 : 6.574e-002
|| 5.378e-002 : 5.976e-002
|| 4.781e-002 : 5.378e-002
4.183e-002 : 4.781e-002
|| 3.586e-002 : 4.183-002
2.988e-002 : 3.586e-002
2.390e-002 : 2.988e-002
1.7932-002 : 2.390e-002
1.195e-002 : 1.793e-002
5.976e-003 : 1.195e-002
<0.000e+000 : 5.976e-003

Density Plot: |B|, Tesla

21



Tn Figura 5.4 se poate observa cum liniile de cAmp magnetic sunt concentrate n jurul
cablurilor si se Inchid prin carcasa masinii. Valorile campului magnetic iau valori de pana la

0.1195 [T].

Comparand cazul constructiei simetrice (cablu dus-intors) cu cel asimetric putem
observa cd in cazul constructiei simetrice valoarea maxima atinsd in caroseria masinii ia valori
mai mici cu 0.2 [mT].

5.5. Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica

1.521e-001 : >1.601e-001
1.441e-001 : 1.521e-001
1.361e-001 : 1.441e-001
1.281e-001 : 1.361e-001
1.201e-001 : 1.281e-001
1.121e-001 : 1.201e-001
1.041e-001 : 1.121e-001
9.607e-002 : 1.041e-001
8.807e-002 : 9.607e-002
8.006e-002 : 8.807e-002
7.206e-002 : 8.006e-002
6.405e-002 : 7.206e-002
5.604e-002 : 6.405e-002
4.804e-002 : 5.604e-002
4.003e-002 : 4.804e-002
3.202e-002 : 4.003e-002
2.402e-002 : 3.202e-002
1.601e-002 : 2.402e-002
8.006e-003 : 1.601e-002
<0.000e+000 : 8.006e-003

Density Plot: |B|, Tesla

TR Valoarea maxima a
‘ ARaR lui B:0.1601 T

| CUNNEEEEEEE

Figura 5.5: Reprezentarea campului magnetic — constructie simetrica

Comparand cu primul caz valorile maxime atinse pentru inductia magneticd, putem
observa ca obtinem o inductie magneticd mai micd cu aproximativ 0.04 T.

5.6. Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie
simetrica — 0 cm fata de podea

Tn acest caz, cablul de inaltd tensiune ce conecteaza motorul electric, ce are invertorul
integrat, de sistemul inteligent al bateriilor, va fi pozitionat la 0 cm fata de podeaua vehiculului,
simetric, pe mijlocul masinii cu Tntoarcere prin caroserie. Astfel in interiorul cablului din cupru
a fost atribuit un circuit pozitiv de 100 A, iar in interiorul caroseriei din fier a fost atribuit un
circuit negativ de -100 A.

Tn Figura 5.6 se poate observa distributia liniilor de cAmp magnetic din apropierea
cablului si nu numai. Cu aceasta topologie valorile inductiei magnetice ajung pand la 0.295 T.
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2.803e-001 : >2.950e-001
2.655e-001 : 2.803e-001
2.508e-001 : 2.655e-001
2.360e-001 : 2.508e-001
2.213e-001 : 2.360e-001
2.065e-001 : 2.213e-001
1.918e-001 : 2.065e-001
1.770e-001 : 1.918e-001
|| 1.623e-001 : 1.770e-001
|| 1.475e-001 : 1.623e-001
[ 1.328-001 : 1.475e-001
[__] 1.180e-001 : 1.328¢-001
[_| 1.033e-001 : 1.180e-001
8.851e-002 : 1.033e-001
|_]7.376e-002 : 8.851e-002
L] 5.901e-002 : 7.376e-002
4.425e-002 : 5.901e-002
2.950e-002 : 4.425e-002
1.475e-002 : 2.950e-002
<0.000e+000 : 1.475e-002

Figura 5.6: Reprezentarea cAmpului magnetic — constructie simetrica — 0 cm fatd de podea

0.001 -
0.0009 |B|, Tesla
0.0008 -
0.0007 -
0.0006 -
0.0005
0.0004 -
0.0003 -
0.0002 -

0.0001 —\ J
o T T T
0 500 1000 1500

Length, mm

Figura 5.7: Reprezentarea grafica a valorilor campului magnetic la nivelul inferior al geamurilor din
interiorul vehiculului electric

5.7. Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica:
10 ¢cm fata de podea

Cablul de inaltd tensiune ce conecteaza motorul electric de sistemul inteligent al
bateriilor, va fi pozitionat la 10 cm de podeaua vehiculului avand Tnchidere prin caroseria
masinii. Si in acest caz in interiorul cablului din cupru a fost atribuit un circuit pozitiv de 100
A, iar in interiorul caroseriei din fier a fost atribuit un circuit negativ de -100 A.

Tn figura 5.8 se poate observa cum sunt concentrate liniile de cdmp magnetic in jurul
cablului de inalta tensiune, inchizandu-se prin caroserie. Daca studiem legenda putem observa
ca valorile inductiei magnetice pot ajunge 1n configuratia de fatd pana la 0.1883 T, valoare ce
este atinsa 1n interiorul caroseriei.
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Title: Magresc_Fd_HHY_Catle_Mce_0cm.4
Length Unas: Mileeters
20 Parwr (Depth: | mm)

Valoarea maxima a

Figura 5.8: Reprezentarea cAmpului magnetic — constructie simetrica — 10 cm fata de podea

Comparand cu studiul de caz in care avem constructie simetrica si cablul pozitionat la 0
cm fata de podea valorile maxime atinse pentru inductia magneticd, putem observa ca obtinem
o inductie magneticd mai mica cu aproximativ 0.1 T.

5.8. Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica
— 10 cm fata de podea cu scaune

Tn acest caz, cablul de inaltd tensiune ce conecteazi motorul electric de sistemul
inteligent al bateriilor, va fi pozitionat la 10 cm de podeaua vehiculului avand Tnchidere prin
caroseria masinii si va fi reprezentat si cadrul metalic al scaunelor. Si Tn acest caz in interiorul
cablului din cupru a fost atribuit un circuit pozitiv de 100 A, iar n interiorul caroseriei din fier
a fost atribuit un circuit negativ de -100 A.

Tn figura 5.9 se poate observa cum sunt concentrate liniile de cAmp magnetic n jurul
cablului de inalta tensiune, inchizdndu-se prin caroserie si prin cadrul metalic al scaunelor. Daca
studiem legenda putem observa ca valorile inductiei magnetice pot ajunge in configuratia de
fata pana la 0.2527 T, valoare ce este atinsa in interiorul caroseriei.
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Density Plot: |8], Tesla

FEMM Outpat

Title: Magnetic_Fiekd_Hv_Cable_Midle_Ocm_sc
Lerg®h Units: Milimeters

20 Planer (Depth: 1mm)

Frequency: O M

214185 Nodes

Valoarea maxima a
lui B:0.2527T

Figura 5.9: Reprezentarea cAmpului magnetic — constructie asimetrica 10 cm fatd de podea cu scaune

Comparand cu celelalte doua cazuri in care am analizat constructia simetricd la 0 cm
respectiv 10 cm fata de podea, valorile maxime atinse pentru inductia magnetica, putem observa
ca obtinem o inductie magnetica mai mica cu aproximativ 0.04 T fata de cazul cu 0 cm i mai
mare cu 0.06 T comparativ cu cel pozitionat la 10 cm fata de podea.

0.0002
|B|, Tesla

0.00015 -

0.0001

N~

0 T T T
o] 500 1000 1500

Length, mm

Figura 5.10: Reprezentarea grafica a valorilor campului magnetic la nivelul inferior al geamurilor din
interiorul vehiculului electric
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5.9. Simulare camp magnetic cablu coaxial — constructie asimetrica

Tn tabelul 5.1 sunt prezentate dimensiunile fiecirui strat ale cablului coaxial si, de
asemenea, a materialelor utilizate. Cablul coaxial simulat are un conductor interior de cupru,
acoperit cu izolatie din cauciuc siliconic, izolat de un scut de cupru care este imbracat de un alt
strat de cauciuc siliconic.

Conductor de
cupru

siliconic

Izolatie cauciuc

Scut de Cupru

Izolatie cauciuc
siliconic

Grosime [mm]

8.5

2

0.252

3.438

Se poate observa ca, in cazul cablului coaxial pentru constructie asimetrica, liniile
fluxului magnetic se inchid Tn interiorul cablului, atingand valori maxime de 4.417 mT.

Tabel 5.1: Straturi cablu coaxial

<0.000e+000 : 2.208e-004
Density Plot: |B],

1 >4.417e-003
: 4.196e-003
: 3.975e-003
1 3.754e-003
: 3.533e-003
: 3.313e-003
: 3.092e-003
: 2.871e-003
1 2.650e-003
+ 2.429¢-003
: 2.208e-003
: 1.988e-003
: 1.767e-003
: 1.546e-003
: 1.325e-003
: 1.104e-003
: 8.833e-004
: 6.625e-004
1 4.417e-004

Tesla

Figura 5.11: Reprezentarea campului magnetic — cablu coaxial in constructie asimetrica

Figura 5.12: Reprezentarea campului magnetic in interiorul cablului coaxial [30]
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Capitolul 6: Studiul interactiunii dintre mediul

electromagnetic ambiant si vehiculul electric

6.1. Descrierea mediului electromagnetic ambiant

Spectrul electromagnetic acoperd undele electromagnetice cu frecvente cuprinse intre 1

[Hz] si 1025 [Hz]. In figura 6.1 se poate observa distributia de cAmp electromagnetic de la radio
la raze Gamma.[®!

Tipul de radiatie Radio Mlcmundﬁ Infrarosu Vizibil uum\.rmg Raze X Raze Gamma
Lungimea de unda (m) 10" 107® 0.5x107° 1071® 10712

'I- \l il- _,.
Approximate Scale E
of Wavelength ",.I“} > CP

Buildings Humans Bunerfies Needle Point Protozoans Molecules Aloms Awomic Muciel

10* 10 10% 10°% 10°% 10'% 10°¢

Figura 6.1: Spectrul elecromagnetic 2%

6.2. Analiza si simularea mediului electromagnetic ambiant exterior

vehiculului electric

Cu ajutorul programului FEMM, a fost realizatd simularea campului magnetic produs
de o linie de distributiec a energiei de 20 [kKV]. Cele 3 conductoare active ale unui stalp
reprezentat in 2D au fost pozitionate la o inaltime de 7m de la sol. Diametrul conductoarelor a
fost ales sa fie de 20 mm, iar curentul care curge prin cabluri are valoarile 11 = 310V3 [A], 12 =

-310/2 [A], 13 =-310/2 [A]. Simularea a fost efectuata la 50 Hz, avand curent alternativ.

Q)

Figura 6.2: Distributia cAmpului magnetic al unei linii de distributie trifazata MT [31]
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Se poate observa din figura 6.2, cum sunt distribuite liniile cdmpului magnetic in jurul
liniei de alimentare trifazate. In partea dreapta este reprezentati legenda care arati ci valoarea
maxima atinsi in acest caz este de 2.06 [T]. In figura 6.3 se arata distributia cimpului magnetic

in interiorul unuia dintre cei 3 conductori. Valoarea maxima de 2,06 [T] este atinsa pe conturul

cablului.

Figura 6.3: Distributia cAmpului magnetic in interiorul unui conductor al liniei

electrice B

6.3. Simularea campului magnetic produs de o linie de transfer de

energie de medie tensiune 1n prezenta unei caroserii

In acest caz, a fost introdusa o caroserie de vehicul. Pentru moment, nu a fost atribuit
niciun circuit de curent in carcasa, scopul fiind de a vedea modul Tn care mediul electromagnetic
interactioneaza cu structura vehiculului. Tn figura 6.4 este reprezentati interactiunea campurilor
magnetice intre linia de transfer de putere de MT si o cabina de vehicul. Se poate observa ca

liniile de densitate ale fluxului magnetic nu se intersecteaza cu caroseria masinii.

<0.000e+000 : 9.851e-002
Density Plot: B, Tesla

FEMM Output
Title: Magnetic_Field_tri-phase-ar_new.ans
Length Unuts: Centmeters

2:D Planar Depth: 1cm)

Frequency: 50 Hz

35916 Nodes

71513 Bements

Figura 6.4: Interactiunea cdmpului magnetic intre reteaua electrica si o caroserie (31]
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n Figura 6.5 se poate observa cum sunt distribuite liniile de densitate ale fluxului de
camp magnetic langa conturul cablului. Valoarea maxima de 1,97 [T] este atinsa in interiorul

conductorului de pe conturul acestuia.

1.8726+000 : >1.970e+000
1.872e4000
1.773e+000

1.675¢4000
1.576¢+000
1.478e+000

Figura 6.5: Distributia cdmpului magnetic in interiorul unui conductor al liniei electrice in prezenta

cabinei EV 31

6.4. Analiza mediului electromagnetic ambiant interior habitaclului

vehiculului electric

Vehiculele electrice prezinta in principal 3 surse principale de radiatii ale campului
magnetic: - sistemul inteligent de baterii care include convertoarele de putere utilizate pentru

incarcarea bateriei, conectarea la reteaua electrica si gestionarea nivelurilor de tensiune;
- motorul electric care poate avea invertorul integrat direct in acesta;

- reteaua de inalta tensine a masinii care interconecteaza sistemul de baterii inteligente de

motorul electric.

Pentru acest caz, Tn simulare s-a introdus o caroserie de vehicul electric Tn care a fost

introdus un cablu de inaltad tensiune, cu un diametru de 8 [mm] si valoarea curentului de 100

[A].

Tn figura 6.6 se poate observa modul in care sunt distribuite liniile de flux magnetic. Tn
legenda putem vedea ca valoarea maxima pentru densitatea fluxului de camp magnetic ia valori

de pana la 2.061 [T], valoare obtinuta in interiorul conductoarelor liniei de alimentare.
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Densty Plot: [8], Tesia

Figura 6.6: Interactiunea dintre cAmpurile magnetice ale sursei de alimentare si reteaua IT a

vehiculului electric in constructie simetrica 5%

6.5. Masurarea campului electric si magnetic in timpul incarcarii

unui vehicul electric

In primul caz seturile de masuriri evidentiaza valorile cAmpului magnetic si electric
pentru modul de incarcare lentd, fiind folosit un incarcator Type 2, in plaja de frecventa 0 —
100 [Hz]. Puterea de incarcare este de 3,6 [kW] curent alternativ. Pentru incarcarea completa

a bateriei este nevoie de 11 ore 45 minute.

Tn cel de-al doilea caz am studiat valorile cAmpului electric si magnetic pentru modul de
incdrcare rapid, fiind folosit un incarcator tip Chademo, in plaja de frecventa 0 — 100 [Hz].
Puterea de incarcare maxima este de 46 [kW] in curent continuu. Pentru incarcarea completa a

bateriei este nevoie de 40 minute.

Statie de
Thcarcare

1600 mm »l

Figura 6.7: Schema vehicul in modul de incércare cuplat la reteaua de alimentare electrica
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6.5.1. Masurarea campului electric si magnetic pentru incarcare lenta

Pentru acest prim set de masurari ale campului electric si magnetic, am folosit un
incarcator Type 2 conectat direct la 230 [V] priza conventionald. Masurarile s-au realizat pe

durata de 1 minut, in plaja de frecventa 0 - 100 [Hz] pentru incarcare lenta in curent alternativ.

Tn figura 6.8 am reprezentat valorile intensitatii cAmpului electric si inductiei magnetice,

avand antena pozitionatd langa conectorul de Incarcare al masinii.

Din graficul reprezentat putem vedea ca valoarea maxima obtinuta pentru intensitatea
campului electric este de 111.15 [V/m], valoarea obtinuta la 50.05 [Hz]. Valorea maxima a

inductiei magnetice este de asemenea atinsa la frecventa de 50.05 [Hz] si are valoarea de 0.0397

[uT].

Valorile cdmpului electric si magnetic, masurate langa conectorul de incdrcare V/m T
1000 100
Emax: 111.15
100 10
; II
||
10
| ‘ 1
\ ‘
| 1
|
| | 0.1
Bmax: 0.0397 |

Total E [Vfm]

Total B [uT)

| \ N
| n 0.1
S\ i

0.01

Walat FAY AL WaY VN
\ | \ | WYV wvw SV VW : 0.001
| ! | PRV HUYY VYA WAL M A0 - 0.001

0.0001

0.0001

0.00001 - 0.00001
0Hz 10Hz 20 Hz 30 Hz 40 Hz soHz 60 Hz 70Hz B0OHz %0 Hz 100 Hz

Figura 6.8: Reprezentarea campului magnetic si electric in spectrul de frecventd 0 — 100 Hz,

pentru Incarcare lenta, antena pozitionata 1anga conectorul de incarcare

Comparand valorile masurate langd conectorul de incadrcare cu valorile impuse de
ICNIRP 2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa cad valoarea intensitatii campului magnetic de
111.15 [V/m] este mai mica decat valoarea impusa de standard care este de 5 [kV/m], la fel si
valoarea inductiei magnetice de 0.0397 [uT] este mai mica decat valoarea impusa de standard

care este de 2x10™*[T].
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In figura 6.9 am reprezentat valorile intensitdtii cAmpului electric si inductiei magnetice,

avand antena pozitionatd langa priza de alimentare.

Din graficul reprezentat putem vedea ca valoarea maxima obtinuta pentru intensitatea
campului electric este de 185.03 [V/m], valoarea obtinuta la 50.05 [Hz]. Valorea maxima a

inductiei magnetice este de asemenea atinsa la frecventa de 50.05 [Hz] si are valoarea de 0.8226

[uT].

Valorile cdmpului electric si magnetic, mdsurate ldnga priza de alimentare Vim Wt
1000 100
Emax: 185.03
100 w0
10
Bmanx: 0.8226 1
1
01
TotalE [v/m]
01
Total B [uT]
001
001
0.001
0.001
nooor | 000
0.00001 ' 0.00001
0Hz 10Hz 20 Hz 30Hz 40 Hz so Hz 60 Hz 70Hz 80 Hz 90Hz 100 Hz

Figura 6.9: Reprezentarea campului magnetic si electric in spectrul de frecventd 0 — 100 Hz,

pentru incarcare lentd, antena pozitionatd langa priza de alimentare

Comparand valorile mésurate 1anga priza de alimentare cu valorile impuse de ICNIRP
2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa ca valoarea intensitatii cAmpului electric de 185.03 [V/m]
este mai micd decat valoarea impusa de standard care este de 5 [kV/m], la fel si valoarea
inductiei magnetice de 0.8226 [uT] este mai micd decat valoarea impusa de standard care este

de 2x10°[T].

Este util sa comparam valorile obtinute in cele 2 topologii. Pentru intensitatea cAmpului
electric am obtinut valoarea de 111.15 [V/m] langa conectorul de alimentare, valoare ce este
mai mica decat cea obtinuta pentru masurarea realizata langa priza de alimentare: 185.03 [V/m].
Si in cazul inductiei magnetice am observat ca valoarea de 0.0397 [uT] masurata langa
conectorul de alimentare al masinii este mai mica decat valoarea de 0.8226 [uT] masuratd langa

priza de alimentare.
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6.5.2. Masurarea campului electric si magnetic pentru incarcare rapida

Pentru a ne sigura ca testele nu sunt afectate semnificativ de un zgomot sau semnal
extern fals, o0 masurare a zgomotului ambiental trebuie efectuatd inainte de testarea propriu-
zisd. Aceasta masurare s-a realizat In partea din stanga, langa masind pe o durata de 1 minut, in
plaja de frecvente 0 — 100 Hz. Ne intereseaza valorile masurate in jurul frecventei de 50 Hz.
Valorile maxime obtinute pentru E sunt de 0.0268 [V/m] si pentru B sunt de 0.0062 [uT] asa
cum se poate vedea In Figura 6.10. Aceste valorile médsurate pentru referintd sunt acceptabile si

nu altereaza masurarile efectuate in timpul Incarcarii.

Referintd cdmp electric, cdmp magnetic pentru 0-100Hz Vim nT
1 100
10
01
Emax: 0.0268 .
001
01
——TotalE [V/m]
——Total B uT]
Bmax: 0.0062 001

0.001

0.001

0.0001

0.0001

0.00001 = 0.00001
o Hz 10 20 30 40 soHz 60 70 80 90 100 Hz

Figura 6.10: Reprezentarea campului magnetic si electric — masurare de referintd a zgomotului

ambiental

Running session

Location

27.8 kW

Charging power
S 50.0

0.2 kWh 74 %

4 Consumed energy O Battery status

. Advanced view ‘

Duration 0:01:00

Figura 6.11: Setarea reald a masurarilor si parametri de incarcare
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Tn figura 6.11 se poate observa in partea din stinga amplasarea masinii langa statia de
incarcarea, amplasarea antenei tip Narda EHP-50f, iar in partea din dreapta putem observa
parametri din timpul Incarcarii. Puterea instantanee de incarcare a fost de 27.8 [kW] din 50

[kW] puterea maxima suportata de statia de Incarcare.

In acest al doilea set de masurari vom analiza valorile maxime obtinute la 50 [Hz] pentru

tipul de Incarcare rapida, folosind conector de tip Chademo.

In figura 6.12 am reprezentat valorile intensititii cAmpului electric si inductiei

magnetice, avand antena pozitionatd langa conectorul de Incarcare al masinii.

Valorile cdmpului electric si magnetic, mdsurate lang3 conectorul de incircare al masinii V/m uT
1 100
10
Emax: 0.0758 01
1
~ Bmax: 0.089 T
. .
—Total E [V/m]
Total B [uT)
0.01
0.001
0.001
0.0001
0.0001
0.00001 0.00001
0 Hz 10 Hz 20Hz 30 Hz 40Hz 50 Hz 60Hz 70 Hz 80 Hz 20 Hz 100 Hz

Figura 6.12: Reprezentarea campului magnetic si electric In spectrul de frecventa 0 — 100 Hz,

pentru incarcare rapida, antena pozitionata langa conectorul de incarcare al masinii

Din graficul reprezentat putem vedea ca valoarea maxima obtinuta pentru intensitatea
campului electric este de 0.0758 [V/m], valoarea obtinuta la 50.05 [Hz]. Valorea maxima a

inductiei magnetice este de asemenea atinsa la frecventa de 50.05 [Hz] si are valoarea de 0.089
[WT].

Comparand valorile masurate langa conectorul de alimentare cu valorile impuse de
ICNIRP 2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa ca valoarea intensitatii cAmpului electric de
0.0758 [V/m] este mai mica decét valoarea impusa de standard care este de 5 [kV/m], la fel si
valoarea inductiei magnetice de 0.089 [uT] este mai micd decat valoarea impusa de standard

care este de 2x10™*[T].
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In figura 6.13 am reprezentat valorile intensititii cAmpului electric si inductiei

magnetice, avand antena pozitionata langa statia de incarcare.

Valorile campuln magnetic si electric masurate langa stafia de alimentare  wm w1

Emax: 0.169

=11}
[=T. .
=Ll

QubOdslrl - Quf0dnd
o He B Hz 30 He 3 Hz & Hz Mz 80 Mz o Hz B Hz 80 Hz 300 Hz

Figura 6.13: Reprezentarea cdmpului magnetic si electric in spectrul de frecventa 0 — 100 Hz,

pentru incarcare rapida, antena pozitionata langa statia de incarcare

Din graficul reprezentat putem vedea cad valoarea maxima obtinutd pentru intensitatea
campului electric este de 0.169 [V/m], valoarea obtinutd la 50.05 [Hz]. Valorea maxima a
inductiei magnetice este de asemenea atinsa la frecventa de 50.05 [Hz] si are valoarea de 4.8206
[uT].

Comparand valorile masurate langd statia de incércare cu valorile impuse de ICNIRP
2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa ca valoarea intensitatii cimpului electric de 0.169 [V/m]
este mai micd decat valoarea impusa de standard care este de 5 [kV/m], la fel si valoarea

inductiei magnetice de 4.8206 [uT] este mai micd decat valoarea impusa de standard care este

de 2x10°[T].
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Capitolul 7: Masuriri de cAmp electromagnetic produs de
cablurile de inalta tensiune din interiorul caroseriei
vehiculelor electrice

7.1. Instalatia utilizata

Pornind de la urmatoarea schita a fost realizata carcasa masinii la scara 1:2.

Figura 7.1: Schema carcasa vehicul — scara 1:2

Pentru realizarea carcasei s-a folosit tabld zincatd cu grosimea de 0.3 mm. Dupa
manipularea ei, aceasta are urmatoarea structura:

Figura 7.2: Macheta carcasa vehicul — scara 1:2

S-a folosit un transformator coboréator de la 220 [V] la 6 [V] pentru a genera curentul
care trece prin cablurile ce vor fi pozitionate in carcasa metalica.
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Secundarul a fost configurat pentru obtine un curent de 230A.

|

&
25

Figura 7.3: Transformator coborator 220 [V] / 6 [V] — Ampermetru

Pentru a masura cdmpul magnetic produs de parcurgerea curentului prin cele 2 cabluri
din interiorul caroseriei, s-a folosit un Gaussmetru 475 DSP:

Figura 7.4: Gaussmetru 475 DSP
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Figura 7.5: Instalatia experimentala de masura a campului magnetic

Setul de experimente privind cdmpul magnetic trateaza 4 cazuri distincte dupa cum
urmeaza.

7.2. Cazul 1: Ambele cabluri sunt pozitionate unul 1anga altul
in coltul din dreapta al caroseriei

Figura 7.6: Ambele cabluri alaturate, pozitionate in dreapta caroseriei — punctele de masurare
reprezentate
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In urma masurarilor realizate cu gaussmetrul, folosind sonda perpendiculara, s-au

obtinut urmatoarele valorile ale cAmpului magnetic:

Punctele de masura

Punctele de masura a b C d

Valorile campului
magnetic masurat [mT] | 0.27 0.67 0.23 0.19 0.09 -

Tabel 7.1: Valorile masurate ale campului magnetic — cazul 1

Pentru a verifica acuratetea masurarilor, cu ajutorul programului Femm, a fost realizata

simularea acestui caz.

aAIr

i 1
HeHV Cabferdutdent:1]. -

Figura 7.7: Simularea cazului 1: ambele cablurile pozitionate in coltul dreapta

.18 AWGHE :
[-HV Cirrent: 10HY Cable gurfent:1]

Figura 7.8: Dispunerea cablurilor

Celor 2 cabluri le-au fost atribuite cate un circuit, Tn unul dintre ele valoarea curentului
atribuita este de 230 [A], iar Tn celalalt circuit valoarea de -230[A], la frecventa de 0 [Hz].
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Density Flot: |B], Tesla
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FEMM Output x

Point: x=777, y=60
A = 1.60947-005 Wh/m
[Bl = 0.000856319 T

Bx =-0.000367424T

By =-0.000773%7T

|H| = 681.437 Ajfm

Hx =-292.387 Afm

Hy =-615.521Afm

1 =0MAm~2

Figura 7.9: Distributia liniilor de cAmp magnetic si valoarea din punctul dreapta jos a
campului magnetic

In vecinatatea cablurilor, valoarea simulati a cAmpului magnetic este de 0.85 [mT].

Punctele de masura

Punctele de masura

a

b

C

d e

Valorile campului magnetic simulate
[mT]

0.29

0.85

0.3

0.1 0.063

Tabel 7.2: Valorile simulate ale cAmpului magnetic — cazul 1

Comparand valorile masurate cu cele simulate obtinem urmatorul grafic:

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

B Valorile campului magnetic masurate [mT]

d

e

H Valorile campului magnetic simulate [mT]

Figura 7.10: Valorile cAmpului magnetic masurate versus simulate — cazul
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7.3. Cazul 2: Ambele cabluri sunt pozitionate unul l1anga altul

pe centrul caroseriei

Figura 7.11: Ambele cabluri pozitionate pe centrul caroseriei

Punctele de masura

Punctele de masura a b c d e f
Valorile campului magnetic
masurate [mT] 0,008 0,012 0,32 0,03 0,011 0,015

Tabel 7.3: Valorile masurate ale campului magnetic — cazul 2

i3, vy
= 1]

Figura 7.12: Simularea cazului 2: ambele cablurile pozitionate central

o Air
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By =-0.00370883T
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mu_x=1{rel)
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E =6.18968 1fm"3
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Winding Fill = 0.26%

Figura 7.13: Distributia liniilor de cdmp magnetic si valoarea din punctul central jos a
campului magnetic

In vecinatatea cablurilor, valoarea simulatd a cAmpului magnetic este de 0.39 mT.

Punctele de masura

Punctele de masura a b c d e f
Valorile campului magnetic simulate
[mT] 0.0057 0.019 0.39 |0.02 0.007 | 0.008

Tabel 7.4: Valorile simulate ale campului magnetic — cazul 2
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M Valorile cdmpului magnetic masurate [mT]

B -
d

H Valorile cdmpului magnetic simulate [mT]

e

f

Figura 7.14: Valorile campului magnetic masurate versus simulate — cazul 2
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7.4. Cazul 3: Cablu dus-intors — Constructie simetrica

Figura 7.15: Cablurile asezate in constructie simetrica

Punctele de masura

a

b

C

d

e

f

Valorile campului magnetic
masurate [mT]

0.12

0.55

0.3

0.03

0.023

0.03

Tabel 7.5: Valorile masurate ale cdmpului magnetic — constructie simetrica - cazul 3

AWG
Cable current:1]

Figura 7.16: Reteaua de discretizare — constructie simetrica

aAir
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Figura 7.17: Distributia liniilor de cdAmp magnetic pentru constructie simetrica si valoarea din

punctul dreapta jos a cdmpului magnetic

Punctele de masura

a b c d

e

Valorile campului magnetic simulate [mT] 0.19 0.71 0.37 0.14

0.012

0.036

Tabel 7.6: Valorile simulate ale cAmpului magnetic — constructie simetrica — cazul 3
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0.1 l .
0 ! L B LB I E— e L
a b c d e
B Valorile campului magnetic masurate [mT] M Valorile campului magnetic simulate [m

Figura 7.18: Valorile cAmpului magnetic masurate versus simulate — caz

|
f

]

ul 3
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7.5. Cazul 4: Un cablu este pozitionat in dreapta si unul central

Figura 7.19: Cablurile asezate in constructie asimetrica — unul in dreapta si unul pe centru

Punctele de masura

C

d

Valorile campului magnetic
masurate [mT]

0.023

0.8

0.5

0.081

0.031

0.03

Tabel 7.7: Valorile masurate ale campului magnetic — cazul 4

AWG
~ HV Current:1]

Figura 7.20: Reteaua de discretizare — constructie asimetrica

AWG

Cable current:1]
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Density Flot: |B|, Tesla

FEMM Output *

Point: x=793.6, y=8.9
A =0.000461795 Wb/m
|Bl = 0.000728673 T

Bx =0.000728672T

By =5.40592e-007 T
|HI = 579.859 Ajm

Hx = 579.859 Afm

Hy =0.430139 Ajm
mu_x= 1 {rel)

mu_y = 1 {rel)

E =0.2112641fm~3

1 =0MA/m~2

Figura 7.21: Distributia liniilor de cAmp magnetic pentru constructie asimetrica si valoarea din
punctul dreapta jos a cdmpului magnetic

Punctele masurate

a b c d e f

Valorile campului magnetic simulate [mT] 0.12 | 0.72 0.7 | 0.006 | 0.045| 0.092

Tabel 7.8: Valorile masurate si simulate ale campului magnetic — constructie asimetrica

0.9
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0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

a b c d e f

M Valorile cdmpului magnetic masurate [mT] H Valorile campului magnetic simulate [mT]

Figura 7.22: Valorile campului magnetic masurate versus simulate — cazul 4
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Capitolul 8: Concluzii si contributii personale

8.1. Concluzii generale

Prezenta lucrare de doctorat intitulatd , Interferente electromagnetice in sistemele
electrice ale autovehiculelor” este alcatuita din 7 capitole.

.....

standardele de compatibilitate electromagnetica si un scurt istoric al autovehiculelor electrice.
Primul vehicul electric cu baterii a fost construit in 1834. Dupa 50 de ani de la aparitia
vehiculului electric a fost construit primul vehicul cu motor cu combustie interna in 1885.
Vehiculele electrice nu au avut parte de acelasi succes ca in cazul vehiculelor cu motoare cu
combustie internd care ofereau o autonomie mai mare si erau foarte usor de alimentat. In ultima
parte a secolului XX si inceputul secolului XXI vehiculul electric a inceput sa recastige teren
in industria autovehiculelor datoritd noilor reglementari legate de protejarea mediului si datorita
dezvoltarii si imbunatatirii constructiei bateriilor reincarcabile, motorului si controlerelor.

Capitolul 2 prezinta cele 3 structuri constructive principale de vehicule electrice si
hibride: vehiculul cu baterie electrica, vehicului electric hibrid si vehiculul hibrid plug-in, fiind
evidentiate componentele fiecareia si diferentele dintre acestea. Tot in acest capitol am
prezentat integrarea sistemului electric/electronic in vehiculele electrice si dificultatile tehnice.

Cel de-al treilea capitol identificd si analizeaza sursele de camp semnificative n
vehiculele electrice. Principalele elemente ale noilor sisteme de actionare pentru vehicule
electrice sunt motorul electric, convertorul static de putere, alimentarea cu energie electrica si
liniile care conecteaza componentele. Fiecare componentd a sistemului de actionare creeazd o
cale de transfer pentru interferentele electromagnetice. Convertorul de putere reprezinta
principala sursa de interferente electromagnetice. Componentele sistemului de actionare au fost
analizate ca fiind fie sursa a zgomotului electromagnetic, fie parte a mecanismului de cuplaj.

Tn cel de-al patrulea capitol au fost prezentate succint reglementirile si standardele de
preventie: reglementarile ICNIRP si standardul IEEE. Au fost prezentate posibilele victime ale
interferentelor electromagnetice. in cazul vehiculelor electrice, pasagerii stau foarte aproape de
sisteme electrice ce au puteri semnificative, de obicei pentru perioade considerabile de timp.
Curentii relativ mari la care ajung aceste sisteme si distantele scurte dintre dispozitivele de
putere si pasageri pot duce la expunerea pasagerilor la un cdmp magnetic semnificativ.

Pentru ca sistemele autovehiculelor si vehiculul in intregul lui sa nu emita perturbatii
electromagnetice si sd nu fie susceptibile la perturbatii trebuie analizate reglementarile in
domeniul auto de compatibilitate electromagnetica.

Orice companie constructoare de masini si-a formulat propriile standarde interne care
specifica nivelele si modalitatile de testare pe care componentele utilizate in vehiculele lor
trebuie sa le indeplineasca. Aceste reglementari interne se bazeaza de asemenea pe documentele
CISPR si ISO. Constructorii de masini americani folosesc documentele SAE. [l
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Capitolul 5 ne prezina simularea campului magnetic produs de cablul de Tnalta tensiune
ce conecteazd sistemul inteligent al bateriilor de motorul electric in sapte topologii diferite.
Aceste simuliri ale cAmpului magnetic au fost realizate cu ajutorul programului FEMM. In 6
dintre cazurile simulate s-a folosit conductor din Cupru, pentru ca in cel de-al 7-lea caz sa se
foloseasca un cablu coaxial, observand cum liniile de camp magnetic se inchid in interiorul lui.

Analizand si comparand valorile maxime obtinute pentru inductia magnetica in fiecare
caz putem extrage valoarea maxima cea mai mica, cu valoarea de 0.1195 [T] obtinuta pentru
cazul al doilea: traseu cablu dus-intors — constructie simetrica si valoarea maxima cea mai mare
a inductiei magnetice de 0.295 [T] obtinuta pentru cazul al 4-lea: traseu cablu cu intoarcere prin
carcasa — constructie simetrica — 0 cm fata de podea.

Este important de specificat faptul ca aceste valori maxime ale inductiei magnetice
pentru fiecare caz se obtin fie in interiorul cablului coaxial, fie in interiorul carcasei vehiculului.
Tn zonele n care pasagerul este expus, aceste valori fiind cu mult mai mici, de exemplu n
dreptul geamurilor obtindndu-se o valoare de 0.5 [UT].

Prin compararea rezultatelor in urma simuldarilor cu reglementarea ICNIRP 2009 care
descrie valorile limita de expunere la cAmpul magnetic static, se poate concluziona ca valorile
obtinute in cele 7 cazuri sunt mai mici decat nivelul de referinta reglementat pentru publicul
larg, care este de 400 [mT].

In capitolul 6 am realizat studiul interactiunii dintre mediul electromagnetic ambiant si
vehiculul electric. Deoarece nivelul de poluare a atins un nivel critic, iar resursele de petrol s-
au redus in mod dramatic, masinile conventionale trebuie inlocuite in viitorul apropiat cu
vehicule electrice sau cu alte alternative nepoluante. Introducerea de BEV-uri n transportul

public va ridica unele probleme de compatibilitate electromagnetica.

Un alt scenariu de interes in acest capitol a fost masurarea campului magnetic si electric
in timpul Incarcarii unui vehicul mediu urban folosing 2 tipuri diferite de incarcatoare, unul
pentru incarcarea lentd (type 2) si altul pentru incarcarea rapida (Chademo). Masurarile au fost
realizate pentru fiecare tip de incdrcare in imediata apropiere a statiei/prizei de Incarcare,

respectiv langa conectorul de Incdrcare al masinii.

Am observat cd valoarea maxima a lui E este obtinutd pentru incédrcarea lenta, valoare
masuratd langd priza de alimentare. Valoarea maximd a lui B in urma comparatiei celor 4

masurdri este obtinutd pentru incarcarea rapidd, in imediata apropiere a statiei de incarcare.

Capitolul 7 trateaza masurarile de camp magnetic realizate in interiorul unei carcase din
tabld zincatd pentru 2 cabluri legate la un transformator ce le alimenteaza la 230 [A]. Au fost
tratate 4 cazuri distincte pentru topologii diferite. Pentru a verifica corectitudinea masurarilor
de laborator, au fost realizate simuldri de cAmp magnetic, in final comparandu-se valorile
masurate cu cele simulate.
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8.2. Contributii personale

Lucrarea prezinta urmatoarele contributii originale:

» Simularea campului magnetic produs de cablul de inaltd tensiune in interiorul vehiculului

electric n diferite topologii:

Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie asimetrica

Traseu cablu dus-intors — Constructie simetrica

Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica

Traseu cablu cu Intoarcere prin carcasa — constructie simetrica — 0 cm fata de podea
Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica — 10 cm fatd de podea
Traseu cablu cu intoarcere prin carcasa — constructie simetrica — 10 cm fata de podea
Cu scaune

Simulare cdmp magnetic cablu coaxial — constructie asimetrica

» Studiul interactiunii dintre mediul electromagnetic ambiant si vehiculul electric:

Analiza si simularea mediului electromagnetic ambiant exterior vehiculului electric
fiind analizat cdmpul magnetic produs de o linie de medie tensiune

Simularea cdmpului magnetic produs de o linie de transfer de energie de medie
tensiune in prezenta unei caroserii

Analiza mediului electromagnetic ambiant interior habitaclului vehiculului electric
Masurarea campului electric si magnetic in timpul incarcarii unui vehicul electric
cu conector de tip Type2 — incarcare lenta

Masurarea campului electric si magnetic n timpul ncércdrii unui vehicul electric

cu conector de tip Chademo — incarcare rapida
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» Experimente privind cdmpul magnetic produs de cablurile de inalta tensiune din interiorul

caroseriei vehiculelor electrice pentru diferite topologii:

Ambele cabluri sunt pozitionate unul langa altul in coltul din dreapta al caroseriei
Ambele cabluri sunt pozitionate unul langa altul pe centrul caroseriei
Cablu dus-intors — Constructie simetrica

Un cablu este pozitionat n dreapta si unul central

» Simulari de camp magnetic produs de cablurile de inalta tensiune din interiorul caroseriei

vehiculelor electrice pentru diferite topologii:

Ambele cabluri sunt pozitionate unul 1anga altul in coltul din dreapta al caroseriei
Ambele cabluri sunt pozitionate unul 1anga altul pe centrul caroseriei
Cablu dus-intors — Constructie simetrica

Un cablu este pozitionat in dreapta si unul central

» Compararea rezultatelor obtinute in urma experimentelor de laborator cu cele obtinute in

urma simularilor.

8.3. Directii viitoare de cercetare

Pentru viitor ar putea fi analizate si dezvoltate urmatoarele:

» Masurarea campului magnetic in diverse tipuri de vehicule electrice, hibride si
conventionale In toate regimurile de functionare

» Analiza cdmpului magnetic in structuri carcasate in plastic

» Comparatie intre structurile carcasate in aluminiu si cele in plastic din punct de vedere
electromagnetic.
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