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Rezumat: Transmiterea fără contact a energiei are numeroase avantaje în tehnica modernă printre care, lipsa 
contactelor şi a uzurii acestora, utilizarea uşoară în medii agresive sau cu pericol de explozie (fără scântei), aplicarea la obiecte 
în mişcare de translaţie sau de rotaţie (robotică), randament ridicat la distanţe relativ mici etc. 

Cercetări efectuate în ultimul timp în România demonstrează realizabilitatea acestor sisteme pentru un domeniu larg 
de puteri de la câţiva waţi la câteva zeci de kW în legătură cu extinderea sistemelor de transport electric şi proliferarea 
dispozitivelor multimedia şi de comunicaţie mobilă, sisteme care impun stocarea energiei în baterii de acumulatoare care 
necesită încărcare frecventă. 

Se prezintă conceptul de transformator de înaltă frecvenţă cu înfăşurări separabile sau de condensator cu armături 
separabile, care lucrează în regim de câmp apropiat, utilizarea rezonanţei şi a concentratoarelor de flux magnetic pentru 
creşterea randamentului de transfer, câteva realizări practice dar şi menţinerea compatibilităţii electromagnetice a acestor 
sisteme în anumite limite bine stabilite. 

Lucrarea îşi propune să atragă atenţia utilizatorilor dar şi potenţialilor finanţatori asupra aplicaţiilor şi avantajelor 
acestor sisteme şi să contribuie la realizarea unui parteneriat naţional de cercetare teoretică şi aplicativă pentru dezvoltarea 
domeniului. 

Cuvinte cheie: Transfer energie fără contact galvanic; câmp apropiat; cuplaj inductiv; cuplaj capacitiv; aplicaţii. 

 
Abstract:  Contactless energy transfer has a lot of advantages in modern technique, among which the lack of contacts 

and their wear, easy use in aggressive or explosive (no sparks) environments, application to objects in translation or rotation 
movements (robotics), high efficiency at relatively short distances a.s.o. 

The researches carried out lately in Romania demonstrate the feasibility of these systems for a wide power range, 
from a few watts up to a few tens of kW; related to the expansion of the electro-mobility and proliferation of multimedia and 
mobile communication devices, the systems impose storing the energy in batteries requiring frequent charging. 

The concept of high frequency transformer with separable windings or a capacitor with separable plates working in 
near field regime, the use of resonance and magnetic flux concentrators for increasing the transfer efficiency, some practical 
achievements and also the maintaining of electromagnetic compatibility of these systems within well-defined limits are 
presented. 

The paper aims to draw the attention of users and also of potential financiers on the applications and advantages of 
these systems and to contribute to a theoretical and applied research national partnership for developing this field. 

Keywords: Contactless energy transfer; near field; inductive coupling; capacitive coupling; applications.   

 

1. INTRODUCERE 

 Transmisia energiei fără contact galvanic reprezintă o preocupare mai veche a mediului ştiinţific, interesat 
să valorifice avantajele sale incontestabile. Prima aplicaţie a transmisiei de energie în câmp apropiat a fost realizată 
de Nikola Tesla prin inventarea motorului de inducţie (asincron) unde energia este transmisă din stator în rotor prin 
întrefier (1893). El a încercat să realizeze un „sistem mondial de transmitere a energiei fără contact” în care energia 
să fie gratuită pentru orice cetăţean. Această idee nerealistă nu a fost susţinută de investitori şi ca urmare fondurile 
necesare nu au fost acordate.  

Istoria modernă a transmisiei energiei fără contact are ca referinţă anul 1980 când John Boys şi 
colaboratorii de la Universitatea din Auckland a aplicat principiul transmisiei inductive a energiei la conveiere 
folosite în industrie. În anul 1991, A. Esser şi H. Scudelny de la Universitatea din Aachen au realizat prima 
transmisie fără contact pentru obiecte în mişcare.  

Transmisia energiei fără contact nu este încă o tehnică consacrată cu soluţii clare, metode de proiectare şi 
experienţa de aplicare practică. Cele mai multe publicaţii au în vedere aspectele teoretice iar cele practice nu sunt 
susţinute de standarde de produs care să permită realizarea unor instalaţii compatibile [1-6]. 
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Fig. 2. Schema echivalentă a unui sistem 
de transfer cu cuplaj capacitiv. 

Fig. 3. Explicativă la calculul mărimilor de stare ale câmpului electric  (a) şi 
magnetic (b) pentru un cuplaj capacitiv. 
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Cel mai puternic impuls pentru realizarea în domeniu îl dă electro-mobilitatea şi telefonia mobilă care 
migrează către telefoanele inteligente cu consum important de energie. Din punct de vedere al puterii transmise, 
încărcarea fără contact a bateriilor de la automobilele electrice sau hibride prezintă o importanţă practică deosebită. 
Firma iSupply care face studii de piaţă la nivel mondial apreciază o piaţă pentru aceste echipamente de peste 4 
miliarde USD la nivelul anului 2013. 

În Europa sunt cunoscute realizări teoretice, fără realizări practice remarcabile. În schimb, Asia de S-E şi 
SUA demonstrează un interes maxim pentru această tehnologie [2,3]. 
 Transferul energiei fără contact este posibil la distanţe mici şi medii prin tehnici în câmp apropiat (prin 
cuplaj capacitiv sau cuplaj inductiv), precum şi la distanţe mari, prin tehnici în câmp îndepărtat (cum este 
transmisia energiei solare prin conversie în microunde). 

Lucrarea de faţă prezintă principiile teoretice pe care se bazează transmisia de energie în câmp apropiat, 
precum şi aplicaţii ale acesteia, cu scopul de a atrage atenţia utilizatorilor dar şi potenţialilor finanţatori asupra 
avantajelor şi posibilităţilor de implementare ale acestor sisteme în practica curentă. În fig. 1 sunt prezentate 
schemele de principiu ale celor două tehnici de transmisie a energiei în câmp apropiat, prin cuplaj capacitiv (a) şi 
prin cuplaj inductiv (b), cele două tehnici fiind sisteme duale [6]. 
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Fig. 1. Sisteme de transfer al energiei fără contact, în câmp apropiat: (a) – transfer capacitiv; (b) – transfer inductiv.  
 

 Studiul se bazează pe teoria macroscopică Maxwell-Hertz şi este focalizat pe soluţii de maximizare a 
randamentului transmisiei de energie, esenţial în aplicarea practică a acestor sisteme. Studiul teoretic este susţinut 
prin analize numerice şi rezultate experimentale.  
 

2. TRANSMISIA ENERGIEI PRIN CUPLAJ CAPACITIV 
 

Transferul capacitiv ilustrat ca principiu în fig. 1a are loc prin intermediul câmpului electric (curentului de 
deplasare), un exemplu fiind prezentat în fig. 2 [2], unde sarcina R, considerată pur rezistivă, este conectată la sursa 
de alimentare prin intermediul unui cuplaj capacitiv cu două secţiuni identice, având fiecare capacitatea C. Între 
sursa cu tensiunea la borne 0v  şi cuplajul capacitiv este conectată o impedanţă de adaptare cu caracter inductiv 
( aa LR , ), cu rolul de a asigura condiţiile de transfer maxim de putere către sarcină. Rezistenţa de adaptare aR  
include atât rezistenţa electrică a spirelor bobinei de adaptare, cât şi rezistenţa internă a sursei. 
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Se consideră cuplajele capacitive de forma unor condensatoare plane în aer (fig. 1a), cu neglijarea 

capacităţilor parazite între armăturile lor situate de partea sursei )0( 1 =pC , respectiv sarcinii )0( 2 =pC , indicate în 
fig. 2. Mărimile de stare ale câmpului electric în cuplajele capacitive sunt indicate în detaliul din fig. 3a, unde 
suprafaţa închisă Σ  (cu elementul de suprafaţă sd ) permite calculul inducţiei electrice pe baza legii fluxului 
electric şi segmentul AB (cu elementul de lungime ld ) permite exprimarea tensiunii la borne Cv  ca integrală 
curbilinie a intensităţii câmpului electric. Pentru cazul particular ales, notând S suprafaţa armăturilor şi g distanţa 
între ele, idealizând distribuţia spaţială a câmpului electric ca fiind plan-paralelă, mărimile locale de câmp se 
exprimă simplu în funcţie de o valoare arbitrară a sarcinii electrice a armăturilor: 
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Densitatea curentului de deplasare este: 
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curentul de deplasare fiind, evident egal cu curentul prin conductoarele de conexiune: 
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unde intervine capacitatea electrică C a structurii. 
Pentru calculul puterii transferate către sarcină, se consideră funcţionarea în regim armonic, cu tensiunea de 

intrare: 
 )sin(2)( 00 tVtv ω= , având imaginea complexă 00 VV =       (4) 
Impedanţa circuitului în raport cu bornele sursei, curentul de sarcină şi tensiunea la bornele sarcinii, sunt: 
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Puterea absorbită de rezistenţa de sarcină şi valoarea ei maximă obţinută în condiţii de rezonanţă la 
frecvenţa CLf a2/10 π=  sunt: 
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Puterea activă furnizată de sursă: 

( )
( )

2
02

2

*
00

2
Re V

C
LRR

RRIVP

aa

a ⋅









ω
−ω++

+
==        (7) 

conduce la un randament de transfer: 
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Acesta poate fi mărit prin scăderea rezistenţei de adaptare, ceea ce conduce şi la creşterea factorului de calitate al 
circuitului: 
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Ca imagine a comportării sistemului, în fig. 4 este trasată puterea transferată sarcinii ca funcţie de frecvenţă 
pentru trei valori diferite ale aR , cu indicarea factorului de calitate şi randamentului de transfer. Pentru aplicaţia 
numerică s-au considerat armături plane m8m8.0 × , distanţa între ele fiind mm250 , aceste valori fiind posibile în 
cazul autobuzelor electrice echipate cu sisteme fără contact pentru încărcarea bateriilor. A rezultat pF255=C  şi s-a 
ales H10µ=aL , ceea ce a condus la o frecvenţă de rezonanţă MHz45.40 =f . Cu V2000 =V , Ω= 20R , Ω= 30aR  



rezultă 6=Q  şi .4.0=η Tensiunea maximă la bornele unei structuri capacitive rezultă V5602/ 0maxmax =π= CfIVC , 

valoare căreia îi corespunde un câmp electric cu valoarea de vârf a intensităţii .kV/m2.3/2ˆ
maxmax == gVE C  

Puterea maximă transferată către sarcină în aceste condiţii este W320max =P  la un curent efectiv A4max =I . 
Abaterea frecvenţei de la valoarea de rezonanţă cu 5% conduce la reducerea cu aproximativ 25% a puterii.  
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Q = 9 ;  η = 0.66667

Q = 7 ;  η = 0.5

Q = 6 ;  η = 0.4

 
Fig. 4. Puterea transferată sarcinii pentru diferite valori ale rezistenţei de adaptare aR .  

 
 Trebuie remarcat că dimensiunile sistemului considerat sunt mai mici cu aproximativ un ordin de mărime 
faţă de lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei de rezonanţă m)67( =λ , iar câmpul magnetic în dielectric este 
neglijabil. Pentru a determina ordinul de mărime al mărimilor de câmp magnetic, se consideră o structură 
capacitivă cu armături sub formă de disc, având aceeaşi capacitate ca şi cea considerată anterior, aceeaşi distanţă 
între armături şi acelaşi dielectric (aer), funcţionând în aceleaşi condiţii. Se determină intensitatea câmpului 
magnetic în dielectric la distanţa r faţă de axă pe baza legii circuitului magnetic aplicată pe un cerc Γ  de rază r 
construit ca în fig. 3b, care delimitează suprafaţa ΓS  sub formă de disc. Dacă se face calculul pentru periferia 
dielectricului ( m4.1== Crr ), rezultă: dilH =⋅∫

Γ

d , de unde se calculează valoarea de vârf a lui H pentru regimul de 

rezonanţă: A/m65.02/2ˆ
maxmax =π= CrIH  şi apoi inducţia magnetică T8.0ˆ

max µ=B .  
 

3. TRANSMISIA ENERGIEI PRIN CUPLAJ INDUCTIV 
 
Transferul inductiv are loc prin intermediul câmpului magnetic, un exemplu relevant fiind acela al 

transformatoarelor electrice de tensiune sau curent. Pentru aplicaţiile tipice de transfer al energiei fără contact se 
pretează însă structuri cu miez magnetic deschis sau fără miez. Expunem principiul de funcţionare al unei astfel de 
structuri, în care bobina emiţător cu 1N  spire şi bobina receptor cu 2N  spire au forme solenoidale şi sunt dispuse 
coaxial (fig. 5a), având lungimi sensibil mai mari decât diametrele ( 2211 , DlDl >>>> ). În acest caz particular 
câmpurile magnetice proprii ale celor două bobine pot fi considerate uniforme; pentru ca şi câmpul mutual să fie 
uniform vom considera că bobina-receptor este amplasată în interiorul bobinei indus (fig. 5b), astfel încât analiza 
bazată pe calcul analitic devine simplă şi sugestivă.  

La alimentarea bobinei-emiţător cu un curent variabil în timp 1i , în spaţiul din vecinătate apare un câmp 
magnetic care, la rândul său, determină un flux magnetic prin spirele bobinei-receptor. Ca efect, la bornele bobinei-
receptor apare o tensiune care alimentează rezistenţa de sarcină R . Intensitatea câmpului magnetic propriu al 
bobinei-emiţător se poate determina aplicând legea circuitului magnetic pentru curba închisă 1Γ  care delimitează 
suprafaţa 1ΓS  (fig. 5a) şi urmăreşte axa bobinei, închizându-se prin exteriorul ei pe un traseu arbitrar.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a)       (b) 

Fig. 5. Structură de cuplaj inductiv. 
 
În ipoteza enunţată, respectiv a câmpului magnetic uniform în interiorul bobinei cu neglijarea câmpului din 

exteriorul ei, se calculează mărimile de stare locale ale câmpului din interiorul acestei bobine: 
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Fluxul magnetic propriu şi inductanţa proprie a bobinei se calculează simplu: 
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Similar se calculează inductanţa proprie a bobinei-receptor, ignorând prezenţa bobinei-emiţător: 
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Fluxul magnetic prin suprafaţa delimitată de spirele bobinei-receptor (fluxul mutual), în ipoteza ilustrată în fig. 5b, 
precum şi inductanţa mutuală, sunt: 
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Tensiunea electromotoare indusă în bobina-receptor, egală cu tensiunea la borne la funcţionarea în gol, se 
calculează aplicând legea inducţiei electromagnetice pe o curba închisă 2Γ  care urmăreşte spirele acesteia şi se 
închide prin exterior, între borne (nereprezentată în fig. 5): 
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Dacă aceasta are sensul lui 2v  din fig. 5a, în prezenţa sarcinii apare curentul 2i  cu sensul din figură; acesta, 
la rândul său, provoacă apariţia unui câmp magnetic propriu al bobinei-receptor, cu fluxul propriu 2Φ  dat de (12). 
Făcând abstracţie de prezenţa bobinei-emiţător, acest flux determină tensiunea la borne: 
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cu sens opus faţă de 20v . Prin compunere, rezultă tensiunea la bornele bobinei-receptor la funcţionarea în sarcină: 
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Similar se poate exprima tensiunea la bornele bobinei-emiţător. Cu sensurile din figură, rezultă: 
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La funcţionarea în regim armonic, când bobina-emiţător este alimentată cu tensiunea 
)sin(2)( 11 γ+ω= tVtv , cu imaginea complexă )exp(11 γ= jVV , relaţiile (16), (17) devin: 
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Ţinând seama de relaţia evidentă 22 IRV ⋅=  şi introducând coeficientul de cuplaj 21/ LLMk = , de aici se 
calculează curenţii şi impedanţa de intrare 111 / IVZ =  : 
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Puterile absorbite de la sursă sunt: 
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 Din ultima expresie se observă că puterea reactivă este semnificativă, având valoarea minimă 

1
2

1min1 / LVQ ω=  pentru valorile extreme ale coeficientului de cuplaj ( 0=k  şi 1=k ). Ca urmare, componenta 
reactivă a curentului provoacă pierderi importante pe rezistenţele circuitului de intrare, care includ rezistenţa 
bobinei-emiţător şi rezistenţa internă a sursei, reducând randamentul transferului de energie către sarcină. Soluţia 
de a asigura condiţiile de funcţionare în regim de rezonanţă atât pentru circuitul emiţător, cât şi pentru cel receptor, 
conduce la minimizarea puterii reactive absorbite de la sursă şi creşterea randamentului. Exemplificăm pentru o 
schemă de tip rezonanţă serie-serie (fig. 6a), unde cele două capacităţi sunt alese încât asigură rezonanţa de 
tensiune la aceeaşi frecvenţă pentru circuitul emiţător şi circuitul receptor. În acest caz, pentru aplicaţia numerică 

Ω=Ω===µ== 10,5nF,91.7H,8.98 12121 RRCCLL  şi un coeficient de cuplaj 1.0=k , se obţine la frecvenţa de 
rezonanţă kHz125.1800 =f un randament de 72%, dependenţa randamentului de transfer în raport cu frecvenţa, 
obţinută prin simulare numerică, fiind reprezentată în fig. 6b (curba 3) alături de puterea absorbită de sarcină (curba 
1) şi puterea activă debitată de sursă (curba 2).   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

     (a)        (b) 
Fig. 6. Sistem de transfer inductiv cu circuite rezonante: (a) - Schema de simulare SPICE; (b) – Rezultate obţinute prin 

simulare numerica 
 
Deşi puterea transferată sarcinii nu are valoarea maximă la frecvenţa de rezonanţă, se constată că pentru 

valoarea ei maximă, mai mare cu 15% faţă de puterea la rezonanţă, puterea absorbită de la sursă creşte cu 40%, 
ceea ce înrăutăţeşte sensibil randamentul de transfer. 

 
4. DOMENII DE UTILIZARE ŞI REALIZĂRI EXPERIMENTALE 

 
Sistemele de transfer al energiei îşi dovedesc utilitatea în domenii cu o dinamică accelerată în ultimul timp, 

cum sunt sistemele de încărcare a bateriilor vehiculelor electrice şi hibride în mişcare sau în staţionare [7], 
sistemele pentru încărcarea bateriilor la produse electronice de larg consum (telefoane mobile, sisteme de calcul, 
tablete, alte terminale mobile), aplicaţii în medii cu pericol de explozie, aplicaţii în robotică, alimentarea cu energie 
a micilor comunităţi lipsite de infrastructură clasică de distribuţie a energiei electrice, alimentarea aparaturii 
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medicale implantate. Un avantaj important al sistemelor de transmisie a energiei fără contact este şi faptul că pot fi 
combinate, cu costuri minime, cu transmisia de date. 

În fig. 7 se prezintă structura unui sistem complex propus de autori pentru încărcarea bateriilor vehiculelor 
electrice, în care transferul de energie este combinat cu transferul de date atât pentru conducerea procesului de 
încărcare, cât şi pentru poziţionarea automată a vehiculului pentru transfer de putere cu randament maxim.  
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Fig. 7. Schema bloc a sistemului de transfer de energie şi date pentru încărcarea bateriilor vehiculelor electrice.  
 

Transferul de energie se realizează între circuitul emiţător (2) sau staţia de bază şi circuitul receptor (3) sau 
staţia mobilă (îmbarcată pe vehicul) separate de o distanţă variabilă (d) dată de garda la sol. Transferul este de tip 
inductiv, similar celui descris în paragraful 3, puterea transmisă sarcinii (5) este de ordinul kW şi asigură încărcarea 
într-un timp similar cu sistemele cu cuplaj galvanic. Convertorul static de frecvenţă variabilă (1) are o construcţie 
originală, de tip autoadaptiv, pentru a asigura, pe de o parte, condiţiile de rezonanţă ale circuitelor emiţător şi 
receptor, iar pe de altă parte să compenseze automat dezacordul provocat de sarcina variabilă. Convertorul (4) 
asigură încărcarea bateriei de acumulatoare indiferent de starea acesteia, într-un regim optim. Starea şi regimul de 
încărcare a bateriei sunt monitorizate şi informaţia despre acestea este transmisă printr-o cale de comunicaţie 
wireless (7) către blocul de monitorizare şi comandă (6) care asigură comanda convertoarelor (1) şi (4) în aşa fel 
încât randamentul de transfer global al sistemului să fie maxim indiferent de starea bateriei, iar factorul de putere în 
punctul de alimentare de la reţea să fie unitar.  
 Construcţia şi poziţia relativă a bobinelor emiţător şi receptor sunt elemente foarte importante pentru 
performanţa energetică a sistemului. În fig. 8 se prezintă modele experimentale ale unor bobine de tip planar, 
realizate cu conductor liţat, al căror gabarit nu reduce sensibil garda la sol a vehiculului.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Bobine planare model pentru sisteme de încărcare a bateriilor de acumulatoare ale vehiculelor electrice. 1 – Diametre 
205/60 mm; Litzwire 4.1x4.1mm, 300x0.2mm; 50 µH; 16 mΩ; 2 – Diametre 310/60 mm; Litzwire 4.1x4.1mm, 300x0.2mm; 

74 µH; 36,4 mΩ ; 3 – Diametre 170/60 mm; Litzwire 4.1x4.1mm, 300x0.2mm; 11 µH; 11 mΩ. 
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Pentru validarea rezultatelor cercetărilor teoretice şi studiul influenţei poziţiei relative a perechii de bobine 
într-un domeniu larg de frecvenţe, s-a realizat platforma experimentală prezentată în fig. 9a, care permite deplasări 
controlabile pe cele trei axe. Platforma experimentală permite montarea unor concentratoare de câmp magnetic 
realizate din plăci de ferită pentru înaltă frecvenţă în scopul îmbunătăţirii cuplajului magnetic (fig. 9b) şi diminuării 
influenţei câmpurilor magnetice de dispersie reglementate de ICNIRP [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)                (b) 

Fig. 9. Platforma experimentală pentru analiza performanţelor sistemului de cuplaj inductiv.  
 
 Încercările experimentale sunt în curs, iar rezultatele obţinute vor fi comunicate ulterior.  
 

5. CONCLUZII 
  

Lucrarea este consacrată unei analize teoretice a sistemelor de transfer al energiei în câmp apropiat. Se 
prezintă principiile transferului de energie prin cuplaj capacitiv, respectiv inductiv din punct de vedere al nivelului 
de putere transferată sarcinii şi al randamentului de transfer. Se prezintă aplicaţiile practice cele mai importante şi 
se insistă asupra sistemelor de transfer inductiv pentru încărcarea bateriilor de acumulatoare la vehicule electrice, 
ca aplicaţie de mare interes practic. Rezultatele teoretice au fost susţinute prin simulări numerice şi sunt în curs de 
validare experimentală cu ajutorul unor platforme experimentale dedicate dezvoltate de autori. Această lucrare se 
înscrie în tendinţa actuală manifestată în cercurile ştiinţifice, ca răspuns la cerinţele pieţei pentru dezvoltarea de 
soluţii tehnice inovative şi eficiente de transfer al energiei fără contact galvanic.    
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