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VERWENDUNG UND ANORDNUNG VON PENCAKE-SPULEN ZUR DRAHTLOSEN

(57) Abstract: The invention relates to a use and an assembly of pancake
coils for wireless energy transmission to electric vehicles, at least a first coil
required for energy transmission being designed as a pancake coil in order
for energy to be transmitted in a wireless manner.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung eine Verwendung und Anordnung
von Pencake-Spulen zur drahtlosen Energietlibertragung an Elektrofahrzeuge
bei denen zur drahtlosen Ubertragung zumindest eine erste Spule der zur
Ubertragung notwendigen Spulen als Pancake-Spule ausgestaltet ist.
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Beschreibung

Verwendung und Anordnung von Pencake-Spulen zur drahtlosen

Energieilbertragung an Elektrofahrzeuge

Die Erfindung betrifft die Verwendung von sSo genannten
Pancake-Spulen zur drahtlosen Energielibertragung an Elektro-
fahrzeuge gemd@B dem Anspruch 1 sowie eine Anordnung zur
drahtlosen Energielibertragung an Elektrofahrzeuge gemall An-

spruch 6.

Der Einsatz von Elektrofahrzeugen ist bekannt. Ferner ist es
bekannt, dass derartige Fahrzeuge, sofern sie nicht iber au-
tonom beigpielsweise {iber Solarzellen mit elektrischer Ener-
gie versorgt werden, haufig iiber einen Energiespeicher verfi-

gen, der regelmalig mit neuer Energie geladen werden muss.

Im StraBenverkehr befindliche Elektrofahrzeuge werden beim

derzeitigen Stand der Technik mittels einer von einem Stecker
zu einer passenden Kupplung hergestellten Verbindung an einer
Ladestation angeschlossen. Hierzu sind Stationen mit entspre-

chenden Kabeln vorgesehen.

Diese Stationen bzw. die Kabel sind der Witterung ausgesetzt
und auch anderen &auBeren Faktoren ausgesetzt, die zur Beein-

trachtigung der Funktion beitragen konnen.

Um zu laden muss ferner diese Verbindung von Stecker und
Kupplung manuell hergestellt werden. Was zu weiterem Schaden

fiihren kann.

Es ist auch bekannt eine Energieibertragung mittels Spulen
durchzufithren. Fir eine Anwendung im obigen Szenario besteht
daher ein Bediirfnis auf dieser Technologie beruhende L&sungen

zu finden.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es eine derartige LO&-
sung anzugeben, diesen Anforderungen besonders vorteilhaft
lost.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 sowie

die Merkmale des Anspruches 6 geldst.

Erfindungsgemall erfolgt eine Verwendung einer Pancake-Spule
zur drahtlosen Energieiibertragung an ein Elektrofahrzeug, wo-
bei zur drahtlosen Ubertragung zumindest eine erste Spule der
zur Ubertragung notwendigen Spulen als Pancake-Spule ausge-
staltet ist.

Dies ermdglicht bzw. unterstitzt die Automatisierung des La-
devorgangs, da es lediglich erforderlich ist das Elektrofahr-
zeug 1in geeigneter Weise in die Nahe der Ladespule zu brin-
gen. Somit ist der Einsatz bei autonomen Elektrofahrzeugen
wie sie aus Industrie bzw. in der Automatisierungstechnik be-
kannt sind, hierdurch unterstiitzt. Aber auch die einleitend
genannten Nachteile von im StraBenverkehr befindlichen Elekt-

rofahrzeugen und Ladeeinrichtungen werden lberwunden.

Ferner zeichnet sich die Verwendung von Pancake-Spulen da-
durch aus, dass sie kompakt und gleichzeitig flach ausgestal-
tet sind, wobei die einzelnen Spulen eine hohe Gilite aufwei-
sen, die Effizienz der Energielibertragung steigert. Beides
ist u.a. durch die in der Regel iibliche Ausgestaltung von
Pancake-Spulen gegeben, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
es sich um 2-lagige Spiralspulen aus Litzendraht gleichen
Wicklungssinns handelt, wobei eine erste Spule, in einer ers-
ten Lage von auBen nach innen gewickelt und eine zweite Spule

in einer zweiten Lage von innen nach auBen gewickelt ist.

Vorteilhaft ist es dabei wenn die Verwendung derart weiterge-
bildet wird, dass zur Verwendung der Pancake-Spule, Lagen der

ersten Spule spannungsfest getrennt angeordnet sind.
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Bevorzugt wird dies dabei durch eine Weiterbildung derart re-
alisiert, dass fir die Verwendung zur spannungsfesten ge-
trennten Anordnung der ersten Spule zumindest eine, insbeson-
dere diinne, insbesondere aus FR4 oder seinen Derivaten gebil-
dete, Platte g zwischen den Lagen angebracht ist. Dies zeich-
net sich insbesondere durch stabile Lagerung der Spulen aber
auch durch Optimierung der Energieiibertragungsfunktion aus.
Derivate sei hierbei als Verbundstoffe, die zur Verwendung

als Leiterplattenmaterial ausgestaltet sind, definiert.

Alternativ oder erganzend hierzu kann gemal einer Weiterbil-
dung dies derart realisiert sein, dass zur spannungsfesten
getrennten Anordnung der ersten Spule, eine Teflonfolie zwi-
schen den Lagen angebracht ist. Als Alternative hat es den
Vorteil Raum zu sparen und als Erganzung bietet es weitere
Freiheitsgrade zur Optimierung der Energielibertragungsfunkti-

on durch entsprechende Dimensionierung.

Eine weitere Alternative oder Erganzung ist gegeben, wenn die
Verwendung derart erfolgt, dass zur spannungsfesten getrenn-
ten Anordnung der ersten Spule, mindestens eine aufgetragene
Lackschicht zwischen den Lagen angebracht ist. Dies bietet
eine weitere Raumeinsparungsmdglichkeit bzw. Freiheitsgrade

zur Optimierung der Energieiibertragungsfunktion.

Vorzugsweise ist die erfindungsgemédflRe Pancake-Spule auf ei-
ner, insbesondere als Platte ausgestalten, Ferritanordnung
angeordnet. Insbesondere ist die Ferritanordnung als Platte
strukturiert. Hierdurch wird die Induktivitdt erhoht und da-
mit das Wickelvolumen zu minimiert. AuBerdem zwingt ein der-
artiger Ferritboden das (elektro-)magnetische Feld in das
Feld des anderen Halbraums des Feldes bzw. beschrankt das

(elektro) magnetische Feld auf insgesamt einen Halbraum.

Erfindungsgemall wird auch eine Anordnung zur drahtlosen Ener-
gietbertragung an ein Elektrofahrzeug vorgeschlagen, die da-
durch gekennzeichnet ist, dass eine Ladestation und/oder

Elektrofahrzeug derart ausgestaltet ist, dass es mit einer
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der vorgehend beschriebenen Verwendungen beschriebenen

Pancake-Spule ausgestaltet ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand
eines in den Figuren la und 1lb gezeigten Ausfiihrungsbeispiels

erlautert. Dabei zeigt die

Figur la eine Draufsicht auf eine erste Lage,

Figur 1b eine Seitenansicht auf die gemaB Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung zur Energielibertragung zu ver-

wendeten Pancake-Spule.

Das in den Figuren la und lb dargestellte Ausfithrungsbei-
spiel, weist wie alle erfindungsgemallen Varianten der
Pancake-Spule den Vorteil auf, dass sie beim induktiven Laden
von Fahrzeugen (bzw. deren Batterien) sicherstellen, dass die
leistungsiibertragenden Spulen bzw. das durch Anordnung zweier
solcher Spulen, also eine im Fahrzeug und eine in einer Lade-
station gebildete Trafosystem, moglichst verlustarm ausge-
fihrt ist.

Dies erfordert ein Spulensystem mit méglichst hohen Giiten der
Einzelspulen, wie egs durch die erfindungsgemalle Verwendung

von Pancake-Spule gebildet werden kann.

Eine zweite Anforderung beim Design des Spulensystems, die
die erfindungsgemalRe Verwendung erfiillt, ist die GroBe der
Einzelspulen, welche moglichst kompakt und flach auszufiihren

sind.

Dies wird im dargestellten Beispiel gemdl einer besonders
vorteilhaften Ausgestaltung auf einer Ferritfldche ausge-
fihrt, welche die Vorteile aufweist, dass die elektro-
magnetische Feldverteilung auf einen Halbraum begrenzt und
den Induktivitdtswert der Pancake-Spule zu erhdéht bzw. da-

durch das Wicklungsvolumen erniedrigt wird.
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Damit hebt sich die Erfindung deutlich von der Verwendung von
einlagigen Spiralspulen oder Kombinationen daraus, wie bei-

spielsweise Anordnungen als so genanntes ,Butterfly™, ab.

Der Einsatz von Pancake-Spulen, wie in Figur la (Draufsicht)
und 1lb (Seitenansicht) dargestellt, bedient die beiden Anfor-
derungen optimal, dabei ist bei dem dargestellten Ausfiith-
rungsbeispiel die Spulen PANCAKE SPULE LAGE 1,

PANCAKE SPULE LAGE 2 der Pancake-Spule als zwellagige Spiral-
spulen aus Litzendraht gleichen Wicklungssinns ausgestaltet,
wobel die erste Spule PANCAKE SPULE LAGE 1 in der ersten Lage
von auBen nach innen gewickelt wird, und die zweite Spule
PANCAKE SPULE LAGE 2 in der zwelten Lage von innen nach aulen

gewickelt ist.

Gemall Ausfihrungsbeispiel ist dabei die spannungsfeste Tren-
nung der beiden Lagen durch eine dinne Verbundstoffplatte,
beispielsweise FR4-Platte, FR 4 PLATTE gegeben. Alternativen
hierzu bzw. Ergadnzungen sind Teflonfolie oder Lacke.

Wie zu erkennen ist, geht dabei der Litzendraht am Ende der
ersten Wicklung durch eine Bohrung in der Verbundstoffplatte
FR 4 PLATTE auf die andere Lagenseite der Verbundstoffplatte
FR_4 PLATTE.

Ferner ist zu erkennen, dass diese Anordnung auf einer Fer-

ritplatte FERRITPLATTE angebracht ist.

Um die (elektro)magnetische Feldverteilung der Pancakespule
auf einen Halbraum zu begrenzen und den Induktivitatswert der
Pancake-Spule zu erhdhen (um damit Windungen und Volumen zu
sparen), liegt diese auf einer Ferritfldche, beispielsweise
als Platte FERRITPLATTE oder sternfdrmige Ferritanordnung
oder adhnlichen Ferritanordnung ausgestaltet. Diese stellt si-
cher, dass das (elektro-)magnetische Feld des anderen Halb-
raums des Feldes in die Ferritfldche gezwungen wird. Dadurch
ist der Einfluss eines Metallbodens vernachlidssigbar bzw. es

kann dadurch eine Feldabschirmung sichergestellt werden.
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Bei einer Versuchsanordnung unter Verwendung der in Figur la
und 1b dargestellten Ausfithrungsform zeigten sich durch die

Erfindung erreichbare Werte flir einen erfindungsgemalen Ein-
satz von einer Induktivitat von L225uH und 0=1000 bei einer

Frequenz f=100kHz.

Q bezeichnete dabei die Spulengiite, die mit einem Wert von
1000 bei 100kHz, gemdl Beispiel mit Kupfer als Basismaterial
und bei Raumtemperatur ein Optimum darstellt, welches bei
dieser Frequenz durch die Erfindung erreicht werden kann, es
beschreibt das Verhdltnis der Reaktanz=2*pi*f*L zu einem Ver-
lustwiderstand R, ist also ein Malstab fir die Spulenverlus-
te.

Die Spulenverluste kodonnen wie ersichtlich ist durch erfin-
dungsgemale Ausfihrung, wie hier beschrieben, zumindest mini-

miert werden.

Der Vorteil dieser Spulenart ist die optimale Nutzung der 2.
Lage im Vergleich der Nutzung von einlagigen Spiralspulen.
Denn die Riuckfiithrung des Spulendrahtes der einlagigen Spule,
der dort zwingend notwendig ware, einen groBeren Spulendurch-

messer bei gleichbleibender Hohe erforderlich macht.

Durch die Erfindung kénnen somit hochgiitige Spulen bei opti-

maler Ausnutzung des Volumens realisiert werden.
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Patentanspriiche

1. Verwendung einer Pancake-Spule zur drahtlosen Energie-
Ubertragung an ein Elektrofahrzeug, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur drahtlosen Ubertragung zumindest ei-
ne erste Spule der zur Ubertragung notwendigen Spulen

als Pancake-Spule ausgestaltet ist.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Verwendung der Pancake-Spule, Lagen der ersten

Spule spannungsfest getrennt angeordnet sind.

3. Verwendung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zur spannungsfesten getrennten Anordnung der ers-
ten Spule eine, insbesondere diinne, insbesondere aus
FR4 oder seinen Derivaten gebildete, Platte zwischen

den Lagen angebracht ist.

4. Verwendung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass zur spannungsfesten getrennten Anordnung der
ersten Spule, eine Teflonfolie zwischen den Lagen ange-
bracht ist.

5. Verwendung nach einem der Anspriche 2 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zur spannungsfesten getrennten An-
ordnung der ersten Spule, mindestens eine aufgetragene

Lackschicht zwischen den Lagen angebracht ist.

6. Verwendung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, die Pancake-Spule auf einer, ins-
besondere als Platte ausgestaltete, Ferritstruktur an-

geordnet ist.

7. Anordnung zur drahtlosen Energieiibertragung an ein
Elektrofahrzeug, dadurch gekennzeichnet, dass eine La-
destation und/oder Elektrofahrzeug derart ausgestaltet

ist, dass es mit einer nach einem der Verwendungsan-
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spriiche 1 bis 6 verwendeten Pancake-Spule ausgestaltet

ist.
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