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Anotace

Predkladand bakaldfskd prace je zaméfena na moznosti piendset elektrickou energii bez
vodict nebo s vyuZitim zemského povrchu jako vodice. Obsahuje informace o popisu
elektromagnetickych jevli pomoci Maxwellovych rovnic a jejich mechanickou analogii.
Uvadi strucny piehled aktudlnich technologii oboru, jejich porovnani a podrobné informace

o Teslové metod¢ prenosu, véetné konstrukce a méfeni tcinnosti modelu této technologie.

Klic¢ova slova

Bezdratovy pfenos, Maxwellovy rovnice, induktivni vazba, plochy transformator.
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Abstract

The theses presents known principles of wireless electricity transmission, including the
possibility to use Earth as conductor, brings summary of Maxwell’s electromagnetic fields
equations and its mechanical analogy, describes the principles of Tesla’s Wireless Energy
Transmission, shows the results of measured efficiency of attached experimental circuit based

on Tesla’s patents for wireless energy transmission.

Key words

Wireless energy transmission, Maxwell’s equations, inductive coupling, flat spiral

transformer.
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Uvod

Predkldadand prace je zaméfena na principy pienosu elektrické energie bez vodict, resp.
s vyuZzitim zemského povrchu jako vedeni.

Text je rozdélen do tii ¢asti; prvni obsahuje stru¢ny souhrn z teorie elektromagnetického
pole, druhd uvadi historii a reSersi aktudlniho stavu problematiky vcetné¢ komercnich aplikaci.
Treti Cast je vénovana experimentdlnimu ovéfeni zvoleného typu bezdratového pienosu,

dokumentaci ndvrhu a popisu méteni ucinnosti realizovaného zapojeni.
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Seznam symboli

H intenzita magnetického pole

tok elektrického pole plochou

<

proudova hustota

—

elektrickd indukce
magneticky tok

intenzita elektrického pole
magnetickd indukce

hustota volného ndboje
vlnové délka

ucinnost

rychlost Siteni svétla ve vakuu
frekvence

o3 > o wm e U
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1. Elektromagnetické pole a Maxwellovy rovnice

1.1 Maxwellova formulace Faradayova a Amperova zakona

Fyzikové maji pro volbu pfistupu k jevu relativni volnost, pokud je pfistup opodstatnény
experimenty. V piipad¢ rovnic J. Clerka Maxwella slouzily jako zdklad dvé experimentdlné
ovéfitelné zakonitosti:

e Ampertv zédkon proudu
e Faradaylv zdkon indukce

Matematik Maxwell vyjadfil zdvéry experimentl analyticky, zavedl posuvny proud
a doplnil Ampertv zdkon, i kdyz v dob¢ vzniku rovnic nebylo technické vybaveni pro ovéreni
jeho teoretickych zavéra. To bylo mozné az po smrti Maxwella. Pro Faradaye, rozeného
experimentatora, byly matematické interpretace druhotné.
mladsi kolega, matematik Maxwell, naproti tomu usiloval o popis svétla jako
elektromagnetické viny. Aby ke svému zdméru mohl vyuZit tehdejSiho (Laplaceova) popisu
vlny s nezbytnymi derivacemi, zavedl do Amperova zdkona tzv. posuvny proud. Jak to

s novymi teoriemi byva, i Maxwellova vyvolala zpocatku kontroverzi.

1.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zdkladni zdkony v makroskopické teorii elektromagnetického
pole, které zformuloval James Clerk Maxwell v roce 1865. Lze je zapsat bud’ v integrdlnim,
nebo diferencidlnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti,
kdeZto v diferencidlnim tvaru v uréitém bodu této oblasti [1].

Nize uvedeny zépis je platny v jednotkach soustavy SI.

1.2.1 Prvni Maxwellova rovnice (zakon celkového proudu, zobecnény

Ampérav zakon)
Integralni tvar:

3£H dl—l+— (1.1)

Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole H po libovoln¢ orientované uzaviené kiivce

¢ je rovna souctu celkového vodivého proudu I a posuvného proudu (V¥ je tok elektrického

11
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pole plochou S). Kftivka ¢ a libovolna plocha S, jez kfivku obepind, jsou vziajemné

orientovany pravotocivé.

Diferencialni tvar:

. oD
rotH = j +E (1.2)

Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustot€¢ vodivého proudu j a hustoté

posuvného (Maxwellova) proudu.

1.2.2 Druha Maxwellova rovnice (Zakon elektromagnetické indukce, Faradayuav
indukcéni zakon)

Integralni tvar:

do
_<£ Eodl= - (1.3)

Cirkulace vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce c¢ je rovna zdporné vzaté
Casové derivaci magnetického induk¢niho toku spfazeného kiivkou c. Kfivka ¢ a libovolna

plocha S, jiz kiivka obepina, jsou vzdjemné orientovany pravotoCive.
Diferencidlni tvar:

éB
rotE = 5 (1.4)

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné vzaté derivaci magnetické

indukce B.
1.2.3 Treti Maxwellova rovnice (Gausstv zakon elektrostatiky)

Integralni tvar:

34 D-ds=0 (1.5)

Elektricky indukéni tok D libovolnou vné orientovanou plochou S je roven celkovému

volnému néboji Q v prostorové oblasti ohranic¢ené plochou S.

12
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Diferencialni tvar:
divD = p (1.6)

Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného nédboje p.
Ekvivalentni formulace: silo¢ary elektrické indukce zacinaji nebo kon¢i tam, kde je pritomen

elektricky naboj.
1.2.4 Ctvrta Maxwellova rovnice (Zakon spoijitosti indukéniho toku)

Integralni tvar:
$ B-ds=o (1.7)
N

Magneticky induk¢ni tok B libovolnou uzavienou orientovanou plochou § je roven nule.
Diferencialni tvar:

divB = 0 (1.8)
Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule.

Ekvivalentni formulace: Neexistuji magnetické monopdly (hypotetickd elementarni Céstice,

kterd nese magneticky naboj).

Fyzikalni proménné pouzité v Maxwellovych rovnicich shrnuje tabulka 1.

13
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Tabulka 1 Definice proménnych v Maxwellovych rovnicich

Oznaceni Vyznam Jednotka SI
E vektor intenzity elektrického pole V-m'
H vektor intenzity magnetického pole A-m
D vektor elektrické indukce C-m?
B vektor magnetické indukce Tesla
p hustota volného naboje C-m3
J vektor hustoty elektrického proudu A-m?

1.3 Mechanizmus jevii v elektronové teorii

s\ 2

Soucasny stav techniky pro ptenos elektrické energie odrdzi teoretické a prakticky ovérené
poznatky nashromazdéné od dob pted i po sestaveni Maxwellovych rovnic. Pro dalsi vyvoj je
nutné podrobit koncept diikladnéjsi analyze, popt. mit modifikovany, rozsiteny ¢i jiny model
pro elektromagnetické jevy, samoziejmé v souladu s experimentdlné ovéfenymi vysledky.
Tato nutnost souvisi se zdkladnimi otdzkami, na néz aktudlni koncept poskytuje netplné,
Zadné nebo od praktické reality vzdalené odpovédi. Co je elektricky ndboj, energie, elektfina,
magnetizmus? Ohybdme definice dle potfeby - jsme schopni na tentyZ mechanizmus nahliZet
z vice neZ jednoho thlu pohledu: Svétlo je vina i Castice.

Bylo by neuplné soucasny model elektrodynamickych jeva hanit bez konkrétnéjsi zminky
o nezodpovézenych tématech elektrotechniky. Jako prvni piiklad miZe slouZit experiment
Boyda Bushmana, byvalého inZzenyra vyrobce letecké techniky Lockheed Martin. Jeho pokus
demonstroval neplatnost Galileova zdkona pro objekty s magnetickymi vlastnostmi
a zv1aStnim usporfddanim. Geometrie, odpor vzduchu atd. jsou pii spousténi téchto testovacich
pfedmétd respektovany. Bushman spojil pfi stavbé predmétli experimentu dva silné
neodymové magnety stejnymi pély k sobé pomoci Sroubti a nechal je volné padat z vySkové
budovy. Tyto dva magnety vzapéti nechal padat spojené opacnymi poly k sobé. Pokus
opakoval nékolikrat a statisticky jej vyhodnotil. V prvnim ptipadé€ byla doba, za niZ magnety
dosahly paty budovy, delsi neZ ve druhém ptipade¢.

Druhym snadno realizovatelnym piikladem je experiment s magnety, které lze
souhlasnymi pdly pfiblizi bez vynaloZené energie k sobé. Vezmeme-li dva feritové magnety
ve tvaru kvadrl o tfeti strané vyrazné tenci ke zbyvajicim dvéma, Ize je souhlasnymi poly
ptibliZovat k sobé aZ se uplné spoji bez pritomnosti odpudivych sil (magnety jsou natocené

kolem osy magnetizace o 90°).

14
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Pfehnané aZz fanatické nadndSeni Maxwellova pojedndni o elektromagnetizmu nesdilel
anglicky konstruktér ¢islicovych obvodu Ivor Catt. V 70. letech vznikla potfeba konstruovat
pokroc¢ilymi metodami plosné spoje pro Cislicové obvody, jinak by dochdzelo k znaénym
ruSenim a nefunkcnosti logickych celkl. Catt se pfi konstrukci vénoval hlubsi tivaze o obsahu

Maxwellovych rovnic.

1.3.1 Cattav paradox

Ivor Catt (puv. z VB) je od 60. let minulého stol. konstruktérem obvoda pro cCislicové
zpracovani signdli. Na pocatku své konstruktérské kariéry musel Celit do té doby nezndmym
jevim spojenym s rychlymi zménami napétovych trovni na deskdch s ploSnymi spoji
osazenymi stdle se zrychlujicimi TTL logickymi obvody. Pro piekondni tehdejSich
technickych prekdzek pii ndvrzich obvodi Catt analyzoval méfitelné piechodné déje
a vyvodil z nich n€kolik zavér, k nimzZ nenasel vysvétleni v Maxwellovych rovnicich [2].
Zavedl tzv. Cattiv paradox ptitomny pii nabijeni kondenzatoru stejnosmérnym (ss) proudem.

Dosud platnd teorie popisuje nabijeni kondenzitoru pfesunem nosi¢li ndboje na jeho
elektrody (desky) umisténé blizko sebe a odd€lené dielektrikem. Otazkou pro Catta je, jak
prvni nosic¢ néboje vstupujici na desku kondenzétoru napiiklad ze zdola (obr. 1) dosdhne ve
stejném case nejvzdalen€jsi horni konec elektrody nebo jak je mozné bez prekonani rychlosti
Sifeni svétla, aby se ndboje na elektroddch kondenzatoru rozmistovaly dle platného modelu

elektromagnetizmu spojite.

BAT =

Obrazek 1 Ilustrace situace pri vstupu prvniho nosi¢e naboje na elektrodu kondenzatoru, BAT - ss zdroj

nosi¢i naboje, S - spina¢ pro uzavieni obvodu, C - kondenzator

Elektronova teorie s elementdrnimi nosi¢i ndboje odpovéd neposkytuje. Najdeme v ni
zavedeni tzv. posuvného proudu, ktery sim sebe popird jiz v definici, kdy tzv. posuvny proud

mezi elektrodami kondenzatoru uzavirajici obvod je stdle pfitomen i pfi idedlnim vakuu mezi

15
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elektrodami kondenzatoru, ptestoze tehdy by neméla existovat moznost uskladnéni néaboje,

protoZe nejsou piitomny polarizovatelné elementy:

"Vidime, Ze vztah zahrnuje hustotu volného (kondukcéniho a konvekcniho) proudu, kterd
popisuje transport volnych ndboju, ddle se v ném objevuje clen oznacovany jako hustota
polarizacniho proudu, ktery popisuje transport vdzanych ndboju v ldtce pri zmeéné jeji
elektrické polarizace a konecné obsahuje clen nazyvany hustota Maxwellova proudu (nékdy

také hustota posuvného proudu ve vakuu)." [3]

V elektrotechnice najdeme jen malo protifecicich si tvrzeni: hustota Maxwellova proudu ve

vakuu:

"Hustota Maxwellova proudu md skutecné fyzikdlni rozmér proudové hustoty. Jde o zvldstni,
novy typ proudu, ktery neni primo spojen s pohybem elektrickych ndbojii (!), nybr? s casovou
zmeénou elektrického pole. Prdve tento Maxwellitv proud umoZiiuje uzaviit obvod stridavého
proudu, v némz je zapojen kondenzdtor s vakuovou mezerou mezi deskami, podobné jako
kmity pruzné nepropustné membrdny v trubici s kapalinou mohou zprostredkovat proménny
tok kapaliny trubici. Maxwelliiv proud ziejmé tedy muiZe (a musi) existovat pouze v pripadé

nestaciondrniho elektrického pole." [3]

Ptedchozi teze z ucebnich materidli vakuum pfipodobiiuje ke kapalin¢. Déle v definici
neni uvazovan piipad, kdy je kondenzétor zafazen v obou vétvich vedeni od zdroje k zatézi.

Pro dokonfeni tvahy o nosi¢i ndboje, ktery se vyda na cestu ku konci elektrody
kondenzatoru, Catt navrhuje bud’ stanovit jeho rychlost pohybu za vyssi, nez je rychlost Siteni
svétla (v rozporu s piedpokladem Teorie relativity) nebo povazovat soucasny model
elektromagnetizmu za nedplny. Nésleduje né€kolik zkrdcenych uvah L. Catta, jeZ by mély byt

pfi nahrazeni soucasnych zpisobt pfenosu elektrické energie vzaty v Gvahu.

1.3.2 Cattovo porovnani standardniho popisu prenosu po klasickém vedeni s
modelem kondenzatoru v RC obvodu

M¢éjme vedeni dle obr. 2 s charakteristickou impedanci Zy naprdazdno [2]. Pfedpoklddejme

R>>7y, kde R je vnitini odpor zdroje napéti (BAT) a Z je impedance vedeni naprazdno.
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Obrazek 2 Schéma pro myslenkovou wivahu o Sifeni elektromagnetizmu po vedeni [2]

BAT

Po sepnuti spinace (t=0) je elektromagnetickd (EM) zména detekovana na levé strané

.....

zmeéne. Odraz vlevo déle prispéje k navySeni zmény a tento déj pokracuje. Obecné je vysledné

napéti po n odrazech V,, a suma napéti pro (n+1)-tou iteraci:

ZO R _ZOJn

Vs =V, + 2V :
T R+2Z, R+2Z,

(1.3.1)

vV,

Pro vyvarovani slozit¢jsi integraci je mozné fadu n vyrazii secist dle vztahu:

1—v
sz — (13.2)

"Kde a je prvni ¢len geometrické rady a v ndsobitel mezi vyrazy. (toto zjednoduseni je mozné

overit matematickou indukci)" [2]

V Cattové uvaze je podrobné je popsdna matematickd cesta ukazujici, Ze napéti

kondenzatoru je postupnym sklddanim odrazenych a postupnych EM vin:
_t
Ue(t) = Upar |1 - e 7Re| (1.3.3)

Coz je obvykly vztah, k némuz lze dospét standardnimi cestami pro feSeni pfechodovych
jeva v obvodech. Tento Cattliv zptsob popisu Sifeni EM zmény vedenim nevyZaduje model

ndboje. Na obr. 3 je grafické porovnani vysledkli obou druhti feSeni RC obvodu.
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U/Ugar 077

Obrazek 3 Grafické porovnani pfistupt pro analyzu Sifeni EM zmén v RC obvodu, graf A — Cattiyv

model, B - standardni exponenciala ziskana klasickou metodou ieSeni[2]

1.3.3 Mechanicka analogie Maxwellovych rovnic

O vycerpavajici vypovédni hodnoté Maxwellovych rovnic nebyl Catt pfesvédcen, protoze
nalezl ekvivalenci v celkem odliSné fyzikalni sféfe — béZzném plaveni lati na vodé€. Jde
o dikaz, Ze naSe bernd mince je jakymsi zobecnénym pohledem na mechaniku téles platnym
minimalné¢ pro dalsi jev v prirod€. Catt dokazuje matematicky, ze Maxwellovy rovnice mohou
stejné dobie popisovat jevy nesouvisejici s elektromagnetizmem.

Uvahou o pohybu lati vhodného tvaru (obr. 4) 1ze ziskat vztahy definujici relaci mezi jejim

pohybem a délkovymi parametry vidénymi statickym pozorovatelem [4]:

dh _ _z aw (1.3.4)
dx v dt
aw _ 1 dh (13.5)
dx v-z dt

kde

h — vyska lati,

X — draha urazena lati,

z — pom¢er vySky a Sitky lati,
v — rychlost pohybu lati,

w — §itka lati,
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Obrazek 4 Pfedmét popisu chovani — dfevéna lat’ [4]

Vyrazy (1.3.4) a (1.3.5) jsou prvnim krokem k formulaci tzv. Cattovych rovnic pro pohyb

drevené lati. Zavedenim teploty lati Catt dospél po upravé vztahll k rovnicim popisujicim

pohyb horké lati:
Z_iz_%.% (13.6)
dr _ 1 dT (1.3.7)
dx v-z dt o
kde

T - teplota lati,

X - draha urazena lati,

z - pom¢r teploty a hustoty lati T/,
v - rychlost pohybu lati,

r - hustota lati,

t - Cas.

Tyto rovnice jsou platné pro dvé siln¢j$i kratké laté pohybujici se soucasné dopiedu.

1.3.4 Porovnani Maxwellovych rovnic s rovnicemi pro pohybujici se lat’

v

"Abychom si byli védomi moZné zdmény elektrodynamiky s Ficni plavbou, ndsleduje

porovndni. Uvedme dva zndmé tvary Maxwellovych rovnic (pro vakuum)." [4]:

dE_ dB

=7 1.3.8
dx dt ( )
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dH _ dD

et 1.3.9
dx dt ( )

kde
E — intenzita el. pole,
X — vzdalenost,
B — intenzita magnetického pole (alt.)
H - intenzita magnetického pole,
D —intenzita el. pole (alt.)
t — Cas.
"V rovnicich (1.3.8), (1.3.9) byly veliciny pro magnetické a elektrické pole nahrazeny

alternativnimi symboly B a D. Uvedme pro lepsi ndzornost méné zndmé tvary rovnic:" [4]

dE dH
at __ a4n 13.10
dx Mg ( )
dH dE

a4k 13.11
dx | 0dr ( )

kde

E — intenzita el. pole,

X — vzdalenost,

Ho — permeabilita vakua,

H - intenzita magnetického pole,

t — cas,

€ — permitivita vakua.

Vidime, ze vyrazy (1.3.10) a (1.3.11) jsou ekvivalentni vyrazim pro popis pohybu lati
(1.3.8) a (1.3.9) a neobsahuji Zadné informace o dynamice elektromagnetizmu. Nasledujici
tvary rovnic, z nichZ jsou odvozeny casto publikované tvary Maxwellovych rovnic, nejsou

v literatute prakticky uvedeny:

dE dE
A — 1.3.12
- Zo€o - ( )
dH o dH
wha (13.13)
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Dle vztahu (1.3.12) el. pole zptusobuje el. pole, dle vztahu (1.3.13) mag. pole zpusobuje

mag. pole.
"Z téchto tvarii rovnic plyne, Ze vzdjemnd relace mezi velicinami E a H pouze zamlZuje

princip probihajicich jevii. Neexistuje Zddnd interakce mezi E a H poli, stejné jako sSirka cihly

neinteraguje s jeji délkou." [5]
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2 Prenos elektrické energie

2.1 Souéasna technologie s vodiéi

Pro uplny vhled do problematiky pienosu elektrické energie je uveden stru¢né soucasny
zpusob vyroby, pienosu a vyuZzivani elektrické energie. Z ekonomickych divodi jsou
nejcastéjSimi zpisoby vyroby el. energie v naSem evropském regionu:

e vyroba tepelnymi elektrarnami

® vyroba jadernymi elektrarnami.

Ob¢ technologie maji na konci technologického fetézce generdtor stiidavého napéti,
v tomto piipad¢ je ponechdn stranou piivod mechanické energie pohanéjici osu generatoru.
Funkce generdtoru tkvi dle elektronové teorie v separaci nosic¢i ndboje pomoci vlozené
externi prace. Tuto formu energie ulozenou v separovanych nosicich je tieba dale pfenést ke
spotiebiteli, kde se uvolni za kondni mechanické, tepelné ¢i jiné prace. Vzdy vSak je pfitomna
anihilace separovanych ndboji (dosaZeni neutrdlntho stavu mezi nosi¢i ndboje).
V mechanické analogii tak elektrarna mtze pfedstavovat délnika darujictho mechanické sily
pro natazeni pruziny coby zdsobniku prace jeho usili. Mechanické napéti pruziny odpovida
napéti mezi separovanymi nosici naboje. Pfenos elektfiny po vodi¢ich m4 analogii v pfepravé
stlatenych pruZin - pii dopravé zamezujeme ztrité energie v nich uloZené. Uvolnéni prace
z pruziny u spotiebitele muze byt pfirovnano k povoleni mechanické patky pruziny —
v elektrickém obvodu je spinaCem uzavien obvod. Vidime, Ze ndboj existuje sim o sobg,
nikdy jsme nepotiebovali Zddnou energii pro jeho nabiti, pouze pro jeho posun v prostoru,

resp. naruseni rovnovazného stavu naboju.

2.2 Moznosti bezdratového pienosu elektrické energie

2.2.1 Motivace pro bezdratovy prenos elektiiny

Dohleddme-li pocet subjektti, které profituji z pienosové a distribucni cinnosti
v energetickém sektoru, kdo najde zpisob, jak si ukrojit nékolik haléfi z kazdé
kilowatthodiny, je navzdy finan¢né zabezpeCen. Malou motivaci ke zméndm tak mohou
ovlivnit jen:

e problémy s kritickym mnozstvim materidlu siti (médi, hliniku) s tim, jak bude

dochézet k postupné elektrifikaci vétSich a vétSich ploch expandujici lidské civilizace
e zdsadni zména v pohledu na environmentdlni vlivy — kdceni lest pro trasy vedent,

prehusténi inZenyrskych siti v zalidnénych oblastech
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e kolapsy (tzv. blackouty) zplisobené snahou centralizovat a kontrolovat vyrobu
el. energie
Druhotadymi faktory pro hledani jiného piistupu distribuce elektiiny jsou:
¢ clektromagnetické ruseni, véetn¢ vlivu na zivé organizmy a floru
e piimé nebezpeCi ohrozeni zdravi a Zivota vlivem povétrnostnich podminek
¢i neznalosti osob v blizkosti vedeni
e piechod z ropného na elektricky pohon vozidel, plavidel, letadel

e vyprazdnéni lozisek uhli, zemniho plynu a materidlu pro atomové elektrarny

2.2.2 Znamé moznosti bezdratového prenosu elektrické energie
Dle vzdalenosti, na jakou umoZiuji energii ptenaset, rozdélujeme technologie pro:
e kratky (do 50 cm)
e stfedni (0,5 az 20 m)
e dlouhy ptenos (nad 20 m)
V soucasnosti jsou experimentdln¢ provéfovany a vyvijeny technologie uvedené souhrnné

v tabulce 2.
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Tabulka 2Pfehled hlavnich technologii pro bezdratovy pienos el. energie, zdroj: [5]

Typy
Technologie | Vzdalenost | Smérovost | Frekvence Vykony a mozné budouci vyuziti
antén
elektrické zubni kartacky, holici
Induktivni smycky z
kratka mald Hz - MHz ] strojky, nabijecky baterif,
vazba vodict
primyslové topeni
laditelné nabijenf pfenosnych spotfebici
Resonanéni smycky z | (WiTricity), medicinské implantaty,
sttedni mala MHz - GHz
vazba vodica, elektromobily, elektro vlaky, ¢ipy
resondtory RFID, osobni identifika¢ni karty
nabijeni pfenosnych spotiebici,
Kapacitni )
b kratka mald kHz - MHz elektrody integrované obvody, osobni
vazba
identifikacni karty
Magnetodyna- .
rotujici
micka kratkd neni defin. Hz nabijeni elektromobild
magnety
technologie
paraboly, solarni napdjeni satelitdl, napdjeni
Mikroviny dlouhd vysoka GHz
pole antén vznasedel (tzv. drony)
laserové
pfijimace
svétla, napdjeni vznisedel, napdjeni
Svételné viny dlouha vysoka >THz o )
fotocitlivé kosmickych vytaht
soucastky,
teleskopy

2.3 Podrobné srovnani aktualnich technologii pro bezdratovy pienos el.

energie

2.3.1 Prenos induktivni vazbou

Obecny princip prenosu je uveden na obr. 5. Zdroj nap4ji vysila¢ produkujici magnetické
pole. Skrze pole Sitené prostiedim se energie ocitne v pfijimaci transformujicim pole do

formy vyuzitelné spottebic¢em.
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Al

—=AC/AC AC/AC—= [~

A2

Obrazek 5 Obecné blokové schéma induktivné vazaného bezdratového prenosu, G — zdroj energie,
AC/AC - pievodniky upravujici kmitoc¢et pro maximalni vazbu antén A1 (vysilaci) a A2 (prijimaci), Z —

napajené zarizeni

Tento zplsob pienosu je nejjednodussi formou bezdratového prenosu elektrické energie.
Primarni civka a sekundéarni civka transformatoru nejsou galvanicky spojeny, kazda civka je
soucdsti samostatného obvodu. Pienos energie probihd na principu Faradayova indukéniho
zdkona. Roli hraje vzdjemnd indukce vodicii, z nichZ jeden je protékany proudem. Hlavni
funkce oddéleni je moZnost zvySeni/sniZzeni primarniho napéti a galvanické oddéleni.

Magnetické pole generované elektrickym proudem protékajicim primdarni stranou indukuje
napéti ve vodi¢ich sekundarni strany a pfi pfipojené zéatéze ji teCe indukovany proud. Tento
ucinek se vyskytuje v blizkosti elektromagnetického pole, tedy se sekunddrnim vodi¢em
v tésné blizkosti primarniho.

Frekvence pro prenos nerespektuji geometrické a elektrické vlastnosti antén, proto lze
prenos realizovat v pasmu Hz aZ fddové MHz. Se zvysujici se vzdalenosti sekunddrniho
vodi¢e od primarniho klesd ucinnost technologie (obecné méné nez 30 %). 1 pres relativné
kratkou vzdalenost induk¢ni vazby je systém velmi neefektivni, velkd Cast prenaSené energie

je vyzérena do okoli. Technologie v této podob¢ neni pfedmétem vyvoje.

2.3.2 Prenos induktivni vazbou s rezonanci

Vyssi ucinnosti (40-60 % [6]) u induktivné vazanych antén lze dosdhnout, pokud
obvodové parametry upravime pro vznik a udrZeni rezonance mezi vysilaci a pfijimaci
stranou pienosového fetézce. Cilem je optimalizovat vyménu energii podobné jako pfi
naladéni LC rezonan¢niho obvodu na rezonancéni kmitocet. Z divodu respektovani
rezonanc¢nich parametrd antén je pasmo antén v fddech MHz az GHz.

Prvni komer¢ni vyrobky této technologie dodava na trh firma WiTricity. Blokové schéma

konceptu fy WiTricity je na obr. 6.
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Source Electronics
8 3 #
AC/ DC/RF
:ED‘[ DC }— Ampiifier j—{ "™N
AC
: 11 2
Mains Impedance \
. | i 1
Matching (1
Networks ' !
¥ 1 11
1 [ RF/DC |- Device i
2]: Rectifier +— IMN Resonator
Device
Electronics

Obrazek 6 Blokové schéma komer¢ni aplikace Witricity, Source electronics — vysilaci ¢ast, Device
electronics — napajené zarizeni, AC mains — piivod zdroje napajeni, DC/RF amplifier — pi‘evodnik ss
napéti na stiidavé o vhodném kmito¢tu, IMN — obvody pro impedanéni piizptusobeni zdroje/spotiebice

anténam, Source resonator — induktivné vazané antény, zdroj:www.witricity.com

Oproti obecnému schématu (obr. 5) pro induktivné vdzany pienos el. energie pfibyly v
konceptu WiTricity obvody pro pfizptisobeni impedance (IMN bloky, obr. 6) usnadiujici
rezonan¢ni chod vysilaci a piijimaci ¢asti.

Hlavni nevyhodou této metody bezdrdtového pienosu je kratky dosah. Pfijima¢ musi byt
v bezprostiedni blizkosti vysilate. Metoda vyuZiva plochych spirdlovych tvari antén.
V Teslové sbirce patentii i v jeho dale popisovaném konceptu pienosu nalezneme Siroké
vyuziti plochych spirdlovych civek. Jejich zajimavé aplikacni moznosti ve form¢ jadrovych
i bezjadrovych plochych transformatorti jsou testovany pro jejich vysokou tc¢innost. Soucasné
moderni DC/DC meénice piechdzeji kvili dspofe materidlu a objemu zafizeni pfi zvySeni
ucinnosti na toto usporadani transformatort.

Induktivni, popf. induktivné véazany rezonancni pienos el. energie — shrnuti poskytuje
tabulka 3. Redlna aplikace technologie existuje napt. od fy Linear Technologies. Spole¢nost
zndma svymi integrovanymi obvody pro nabijecky baterii v aplikani poznamce obvodu

LTC1420 [7] udava v piehledu tc¢innosti max. hodnotu kolem 50%.
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Wireless Power Transfer Efficiency,
ViN_gx vs Battery Current
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Obrazek 7 Utinnost sestavy pro bezdritové nabijeni s obvodem LTC1420 v zavislosti na nabijecim

proudu baterie v prijimaci

Tabulka 3 Souhrn induktivné vazané technologie pi‘enosu

Ucinnost do 65 %

Vyhody Nevyhody
jednodussi konstrukce kratkd vzdalenost (max. jednotky cm)
bezpecnost mensi t¢innost

napdjeni malych zatizeni (jednotky wattt)

2.4 Pienos kapacitni vazbou

Metoda vyuziva elektrické kapacitni vazby mezi elektrodami kondenzatoru. Elektrody jsou
od sebe vzdidleny max. n¢kolik centimetrii. Obr. 8 ilustruje koncept: Power source — zdroj
energie, C — kondenzatory s vysilacimi/pfijimacimi elektrodami, Rectifier — usmérnovac¢ pro
zatéz (Load) vyZadujici ss napdjeni. U technologie lze vyuzit tzv. bipolarni (dva
kondenzatory) nebo unipoldrni (jeden kondenzator) vedeni el. energie. Unipolarni konstrukce

vyzaduje druhy kondenzator ve formé& pasivnich elektrod (obr. 8, spodni Cast).
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Capacitive wireless power systems
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Obrazek 8 Princip pi‘enosu el. energie kapacitni vazbou, zdroj: [5]

Popsany typ vedeni el. energie je urcen spiSe pro mensi spotfebice (do 10 W). Pro dosaZeni
této ucinnosti je obvykle nutné pouZzit vysoké napéti, coz ma za nasledek produkci ozonu. Tok
energie je sice koncentrovanéjsi nez u induktivni vazby, takze nedochdzi k takovému rusent,
vznikaji vS§ak interakce s prostiedim, v némZ probihd polarizace ptitomnych dielektrik.

Praktické vyuziti je dnes napf. v oblasti integrovanych obvodii (I0), kdy je energie
prenasena mezi vrstvami 1O.

Ucinnost zafizeni prudce klesd se vzddlenosti, na niZ chceme el. energii pfenést. Napf.

u zafizeni LXWS fy Murata s pfendSenym vykonem 10 W je dosazeno ucinnosti 70 % [8].

Tabulka 4 Souhrn vlastnosti pfenosu pomoci kapacitni vazby

Utinnost — v zavislosti na vzdlenosti, prakticky do 75 %

Vyhody Nevyhody

smérovost, maly rozptyl kratkd vzdalenost (max. jednotky cm)

prudka zavislost icinnosti na vzdalenosti

napdjeni malych zatizeni (jednotky wattl)

potieba vyssich napéti zdroje

polarizace dielektrik v pfenosové cesté
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2.5 Pienos mikrovinami

Mikrovlnami se v soucasnosti pfendsi spojeni mezi mobilnimi zafizenimi (GSM) v pdsmu
napt. 2,45 GHz. Pro vyuziti mikrovin pro nabijeni je nutno nabijené zafizeni doplnit

snimacem mikrovln, usmériiovaci anténou (rectenna) a nabijeci elektronikou [9].

Antenna
Aicronvave — | Coax- 1 Wavesnde 1 Tumer &
Powsr Source Wavspnids Circulator Directional
n Adapior Conplar
-{ Micrawave
Coax- Impedancs aon free space
Load Wavegmde Mlatchng &
Aclappron Fulter CEt.
Schonky Bamer Recowvmg
Thodse Anfennaz

Obrazek 9 Koncept prenosu el. energie mikrovinami dle W.C. Browna, zdroj: [5]

Obrazek 9 ilustruje blokové princip pfenosu el. energie mikrovinami. Zdroj mikrovin
(Microwave Power Source) doddva energii o mikrovlnné frekvenci (0.3 az 300 GHz) pres
adaptér (Coax-Waveguide Adaptor) do kruhového vinovodu (Waveguide Circulator), ktery po
volbé padsma a nasmérovani v bloku Tuner & Directional Coupler vysild energii smérem
k pfijimaci (Receiving Antenna). Po pfijmu a filtraci je energie vedena obdobnym adaptérem
jako na vysilaci stran¢ k zatézi (Load).

Ucinnost technologie je do 60 % [10]. Experimentalni ovéfeni principu [11] je shrnuto do
tabulky 5, tabulka 6 podava celkovy sumafi hlavnich parametrti s vyhodami/nevyhodami

technologie.

Tabulka 5 Souhrn experimentalniho ovéieni prenosu el. energie pomoci mikrovln, zdroj [5]

Pfijimany vykon 10 kW
Polomér piijimaci antény 17m
Polomér vysilaci antény 3m
Ptikon vysilace 17.5 kW
Utinnost (celkova) 57 %
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Tabulka 6Souhrn vlastnosti pienosu pomoci mikrovin

Uginnost: < 60 %

Vyhody Nevyhody

vetsi vzdalenosti zdravotni rizika

EMC (ruseni)

rozmeéry vysilace a piijimace

2.6 Bezdratovy pienos elektrické energie dle Nikoly Tesly

Nésledujici text obsahuje detailn€j$Si pohled na technologii bezdratového pienosu

el. energie dle N. Tesly. Podrobnéjsi uvaha je uvedena z divodu zafazeni navrhu a stavby

zkusSebniho modelu technologie a méteni jeji ucinnosti v této praci.

2.6.1 Historie vzniku

Tesla se velkou mérou podilel na zavedeni stfidavé soustavy, kterd zaCatkem 19. stoleti
musela podstoupit souboj s Edisonovym stejnosmérnym systémem. Paradoxni je, Ze v dobé
masivniho budovani stfidavé soustavy pro vyrobu a pienos elektfiny vypracoval Tesla tieti
variantu — bezdratovy pienos.

Na tomto misté je nutné definovat vyznam slova bezdrdtovy. V intencich této prace je
uvazovéan jako bezdritovy prenos takovy, ktery miiZe jako vodice vyuzivat zemi. Jde tedy
o jednovodicovy pfenos zemi.

Sledujeme-li vyvoj Teslovy technologie pro pifenos elektfiny bez dratli, nemuzeme
prehlédnout vyuZiti konceptli jeho blizkého piitele Waltera Russella. Russell, vSestranny
badatel, umélec a vizionaf, sepsal jiz ve dvacétych letech 20. stoleti své poznatky o fyzikdlni
podstaté kosmu. Popisuje vesmir pomoci svételnych efektti rtizné hustoty, které se zdaji
pozorovateli hmotné. V jeho tezich pak nevystupuji Castice, atomy, hmota, ale oktdvove
déleny jeden a tyZ gyroskopicky mechanizmus vytvafejici dojem hmoty a prostoru. Veskery
pohyb ma sviij pivod, pribeh a zanik v ptesn¢ definovanych spirdlovych trajektoriich,
nekonecné¢ se pohybujicich v cyklech regulovanych magnetickym polem. Tesla kromé
konstrukce zafizeni patentoval také metodu pro prenos el. energie a nékteré soucasti obsazené

v hlavnim patentu US645576.

30



Bezdrdtovy prenos elektrické energie Libor Machan 2015

2.6.2 Teslovy patenty
Jeden z prvnich patentl (US593138) po éte stiidavych stroji Tesly jiz vyuziva spirdlovou

trajektorii pro vedeni elektromagnetickych vzrucht.
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Obrazek 10 Jedna z prvnich aplikaci spiralového vedeni elektfiny Teslou (zdroj: patent US593138)

Tesla komentuje pouZiti spirdlové trajektorie jako pfinosné pro malou vlastni indukénost
tohoto zdvitového uspotadani. Z tezi W. Russella [12] plyne princip radidlni komprese pii
dostfedivém pohybu, kdy se ve stfedu vinuti zvySuje hustota radiace ptfitomnych poli. Pro
zachovani rovnovdhy element vytvarejicich dojem hmoty, musi v piipadé¢ komprese ve
sttedu vinuti okolni prostfedi reagovat odpovidajici mérou v podobé& radiace. Na obr. 10 je
v levé Casti vysilaci stranu pfenosové soustavy buzenou generatorem G, zdsobujicim primarni
vinuti transformatoru C. V sekunddrnim vinutim téhoZz transformétoru je indukovdno napéti
umoznujici vznik proudu tekouciho hornim vodicem - Tesla v hornim vedeni vyuZziva vodic¢
podepieny izolovanymi vzpérami. Obvod se uzavird skrze zemi (obdélnikové elektrody
v dolni ¢asti), protoZe Teslovy bylo zndmo, Ze zemska ktira je pii vhodném buzeni schopna
vést elektricky proud stejné dobfe jako vodice. Pojem vhodné buzeni Ize definovat tak, Ze
forma elektiiny nezplsobuje ohfev vodici, kterymi protékd, a neplisobi negativné na Zivé
organizmy. Na sekunddrni strané najdeme v pravé Casti obdobny transformétor pro zpétnou
konverzi a vyuZziti energie spotfebi¢i H, zde je vSak primdrnim vinutim spirdlova civka,
sekundarni, tj. spotiebice napdjeci vinuti, tvoii relativné krat$i vinuti siln¢jSiho vodice. Tato
konverze je nutnd pro vyuziti energie elektrickymi stroji napdjenymi dvouvodi¢ové. Motory,

které je mozno napdjet jednim vodi¢em, nebyly Teslou prosazeny kvili znacnym finan¢nim
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investicim do patentd na klasické indukéni motory, jez chtéli tehdejsi financéni spekulanti
zhodnotit.

Stopy Russellova modelu kosmu aplikované ve zminovaném patentu potvrzuje také nakres
mozného provedeni transformatorti na obr. 11. Russell popisuje veskery elementarni pohyb
nahrazujici atomovou teorii pravé pomoci kuZelovitych povrchli obepinanych spirdlovymi
dostfedivymi ¢i odstiedivymi trajektoriemi gyroskopickych "stavebnich kamenil", jez jsou

v soucasnosti povazovany za atomy [12].

Obrazek 11 Koénicky tvar transformatort pro prenos elektiiny (zdroj: patent US593138)

Dalsim krokem ve vyvoji bezdratového pienosu el. energie Teslou bylo vypusténi horniho

vodice — patent US645576 (obr. 12).

..........

WTHERRER

Obrazek 12 Teslova pozdéjsi verze systému pro pi‘enos elektfiny (zdroj: patent US645576)

Tento systém se jiZz blizi teoretickému modelu pro ortogondlni vedeni — tj. dudlnimu
dvojbranu ke klasickému modelu vedeni popisovaného telegrafnimi rovnicemi. Navic vyuZziva

tvarovani EM vzruchti do podoby vhodné pro bezeztratovy ptenos (bez ohfevu vodict, kolem
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nichz energie teCe - nemcfitelné souCasnymi voltmetry navrZzenymi pro standardni
destruktivni ohfivajici formu elektrického proudu).
Pro pochopeni mechanizmii odehrdvajicich se v Tesloveé systému je potieba predstavit

ortogondlni typ vedeni.

L1 c
o AR © o ' i <
U] C1== C2 = U2 U] L1 L2 % U2
L2 c2
o YY) o) o - H O

Obrazek 13 Schéma bézného (vlevo) a modifikovaného idealizovaného vedeni (vpravo)

Na obr. 13 je schéma zapojeni idealizovaného vedeni pouzivaného pro pienos elekttiny
dnes (leva ¢ast obr. 13) a modifikované, ortogondlni vedeni (pravd ¢ast obr. 13). U obou
vedeni jsou pro nazornost rezistivni a vodivostni délkové elementy zanedbany.

Porovnani ortogonalniho vedeni a Teslova systému z patentu US645576 ilustruje obr. 14.
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Obrazek 14 Model vedeni (vlevo), mozna aplikace modelu (uprostied) a Tesliv navrh v patentu US645576

Z obr. 14 plyne, Ze Tesliv ndvrh pfipomind metodu pro pfenos el. energie kapacitni
vazbou (kap. 2.4 dfive v textu), rozdil je vSak ve formée elektfiny a nahrazeni kondenzatoru ve
spodni vétvi vodi¢em tvofenym zemi. Napéti U1 (obr. 14 vpravo) generuje cyklicky buzené
elektrické pole naplnujici (resp. vyprazdnujici) zdsobniky v podobé vyvysSenych elektrod
kondenzatoru C1. Aby mohl byt tento princip pouzit v praxi, je nutno dodrZet nékolik

podminek:

e frekvence a stiida zdroje budictho napéti musi odpovidat parametriim celého vedeni
® na vysilaci strané musi byt zajiSt€na elektrickd, nikoliv magnetickd, indukce z budice

do sekundarniho spirdlovitého vinuti
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e clektrody kondenzatoru by mély mit ptivody chranény atmosférou blizkou vakuu nebo

co nejvyssim podtlakem (pro co nejmensi interakci s molekulami atmosférickych

plynit).

V soucasnosti neni zndma uspesna replikace — patrné z divodu nesplnéni vSech podminek
provozu. Dosud je znamo pouze lokdlni vyuziti tohoto typu vedeni Edwinem Grayem (patent
US4595975). Grayova aplikace (obr. 15) obsahuje prvky pro zajisténi zdkladnich podminek
ortogondlniho vedeni, vyjma podminky atmosféry kolem piivodi kondenzéitoru (pii

okamzitém vyuZiti a kratké pfenosové cesté neni zapotiebi).

Obrazek 15 Schéma obvodu pro napajeni induktivni zatéze E. Graye (zdroj: patent US4595975)

Grayav navrh obvodu pro napdjeni induktivni 1

zatéze ma kondenzdtor pro vedeni ve tvaru zvlastni
spinaci jednotky (CSET, patent US4661747), ¢ast 14
na obr. 15). Druhou vétev s kapacitni vazbou tvoii
kondenzator (¢ast 38). Grayovi pfinesla modifikace
kondenzatoru do podoby spinaci jednotky CSET
moznost elektricky indukovat EM rdzy do induktivni

zatéze interagujici s permanentnimi magnety a konat

Obrazek 16 Fotodokumentace charakteru

tak mechanickou prici. Timto obvodem tedy Gray elektiiny generované technologii E. Graye -

. _ 9 . rozsviceni Edisonova Zirovka ponoiena do
napdjel indukéni motor. Gray hovoii o podobé vody (zdroj: http://free-energy.ws/edwin-

gray/)

elektifiny ziskané z jeho obvodu [13] jako o Zivotu
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bezpecné, vodice neohiivajici formé, kterou je mozno napdjet napt. Zarovku ponofenou do
vody (obr. 16). Ostatni prvky Grayova obvodu (obr. 15) slouZzi pro zajiSténi elektrické
indukce s pottebnou frekvenci, stiidou a intenzitou pomoci DC/DC ménice (prvky 40, 18, 20,
22, 24) a VN kondenzatoru (16), vybijeného zpét do primarni strany zvySujictho DC/DC

meénice.

2.6.3 Popis Teslovy technologie pro bezdratovy prenos elektrické energie

Tesla se po netispésném prosazeni svého bezdriatového pienosu vyjadiuje s odstupem Casu
nasledovné:

"PrevaZujici nesprdvny tsudek o mechanismu, tykajiciho se bezdrdtového prenosu, je
zodpovédny za ruznd neopodstatnénd ozndmeni, kterd uvedla v omyl verejnost a zpiisobila
mnoho Skod. KdyZ budeme mit stdle na mysli, Ze prenos elektrické energie zemi je v kaZdém
ohledu identicky s prenosem elektiiny primym drdtem, jasné pochopime tento fenomén
a budeme schopni sprdavne posoudit hodnotu jakéhokoliv nového ndvrhu." [14]

Od doby, kdy Tesla zazival se svymi okazalymi prezentacemi vysokonapét'ovych tkaza
uspéch zejména u laické vetejnosti, uplynulo minimalné sto let. Pfesto to nebyla dostate¢né
dlouhd doba na to, aby seri6zni experimentator prekroc€il ramec efektnosti a pokusil se vytézit
ze zafizeni vice. Zatimco u Tesly bylo hlavnim diivodem prezentaci prokdzat moznost, Ze
elektrické stroje mohou byt napdjeny jednim vodiCem, a pfesto si publikum spiSe
zapamatovalo svételné vyboje, dneSni experimentdtofi se ani nenamdhaji s ovéfovanim

principu Teslovy technologie a spokoji se pouze s "vizudlni podivanou".

2.6.4 Soucasné ovérovani Teslovy technologie

Predvadéci sadu Teslovy technologie pro pienos elektfiny sestavil (2009) némecky
profesor Furtwangenské university Konstantin Meyl. Meyl se domniva, Ze nalezl nedostatky
v Maxwellovych rovnicich, doplnil je a vysvétluje princip Teslova pfenosu pomoci
napétovych viri $ificich se podélnymi vinami [15]. Prof. Meyl déle uskutecnil experiment,
kterym se snazi poukdzat na povahu vln vystupujicich v Teslové vysilaci. Horni elektrodu
umistil do Faradayovy klece a vyslovil tezi, Ze jestliZe pfenos stdle probihd, musi tyto viny
prochdzet iFaradayovou kleci. Z Teslova popisu systému je patrné, Ze prenos se
neuskuteciiuje mezi vyvySenymi elektrodami, jak se prof. Meyl domnivé, ale vodi¢em
tvofenym zemi (v Meylové modelu Teslova patentu je zemé nahrazena médénym vodi¢em).
Buzeni u Meyla obstardvd v experimentdlni sadé¢ obdélnikovy generitor TTL impulzi

naladény na rezonanCni parametry soustavy vysilac-pfijima¢. O plnohodnotném ovéteni

35



Bezdrdtovy prenos elektrické energie Libor Machan 2015

technologie Meylem nemiiZe byt fe¢ z divodu nesplnéni podminek definovanych pro dspésny
pfenos Teslou v patentu.

Pro nalezeni spravného pracovniho reZimu soustavy pro bezdritovy ptenos elekttiny dle
N. Tesly je tieba piihlédnout k povaze prenosu: Vzdy, kdyz je pifi provozu detekovdn ohfev
vodicl, plasta elektrickych strojii nebo negativni reakce Zivych organizml na pfendsenou

energii, nejedna se o spravny reZim pienosu.
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3 Navrh a ovéreni funkce experimentalni sady pro

bezdratovy prenos elektfiny

3.1 Navrh vysilaée a piijimace, volba zdroje a zatéze

Pro experimentélni ovéfeni funkce jsem vybral Teslovu metodu. Zdrojem informaci byl
patent US645576 popisujici zdkladni geometrické uspofddani plochého transformétorti ve
vysilaci a pfijimaci Casti (transformator pfijimaci ¢asti je identicky transformatoru vysilaci
Casti), typ elektrod, jejich umisténi, povahu zdroje pro buzeni vysilaci C¢asti a dal$i nutné

podminky pro tspésnou realizaci modelu zatfizeni. Schéma navrhu je na obr. 17.

L1

Obrazek 17 Schéma zapojeni realizované sestavy pro bezdratovy pi‘enos, G — zdroj signalu, L1 — primarni
vinuti vysilaciho transformatoru vysilace T, L2 — sekundarni vinuti transformatoru vysilace, E1 —
vyvySena elektroda vysilace, L4 — primarni vinuti transformatoru pfijimace R, L3 — sekundarni vinuti

transformatoru prijimace, E2 — vyvySena elektroda piijimace, LED — zatéZ piijimace

Pfi postupu ndvrhu plochého spirdlového transformdtoru jsem zohlednil podminku
pfizptsobeni zdroje signdlu geometrii vinuti. Pro maximdlni vyuZiti energie zdroje signilu
(pouzit generator Tesla BM492, sinusovy vystup, max. 10 MHz) je nutno navrhnout délku
vinuti sekunddrniho vinuti vysilaciho transformétoru s ohledem na vinovou délku nosné
frekvence. Plati (US645576), ze tato délka ma byt rovna jedné Ctvrtin€ vinové délky budicich
kmit. S ohledem na moZnosti pouZzitého generdtoru jsem zvolil pracovni frekvenci kolem
5 MHz. Délka viny zvolené frekvence dle:

A= (3.1)

¢
f
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kde
A — vlnova délka kmitt [m]

¢ — rychlost Sifeni svétla ve vakuu [m- s'l]

f — frekvence napéti zdroje [Hz],

je 60 m. Pak ctvrtina vlnové délky, tedy délka sekundarniho vinuti vysilaciho transformatoru,
resp. délka primarniho vinuti pfijimaciho transformatoru, je 15 m. Tuto teoretickou hodnotu
jsem korigoval z divodu zavedeni induktivni vazby sekunddrniho vinuti s primdrnim, které
ma byt dle doporuceni v patentu tvofeno n€kolika zavity relativné silnéjSiho vodice. Korekci
kone¢né délky vinuti vysilactho (pfijimaciho) transformatoru jsem dosdhnul pomoci
generdtoru a osciloskopu. Pfi pfili§ vysoko posazeném rezonan¢nim kmitoctu vnitiniho (tvoii
delsi spirdlu) vinuti transformdtoru jsem ptidal pocet zdvitl. Rezonance je na vf voltmetru
(osciloskopu) indikovdna max. napétim. Zménou délky vinuti jsem zajistil pracovni oblast
transforméatoru v dosazitelném pasmu generatoru (4 - 6 MHz).
Pro sekundérni vinuti vysilace (resp. priméarni vinuti pfijimace)

jsem zvolil izolovanou dvojlinku CYH 2 X 0,75, prufez médi ?

2x 0,75 mm, 2 zily (lanka), prithlednd PVC izolace do 50 V. Obrizek 18 Material
vnitfnich vinuti

VyuZita je pouze jedna Zila, druhd je pro tucely budouciho transformatori

testovani chovani bifilarniho vinuti.

Metodu pro urCeni parametri transformétorti analyticky se mi nepodafilo v dostupné
literatute nalézt, feSeni s vyuZitim numerickych metod konecnych prvki a simulace pole by
pfesahovalo rdmec této price. Parametry dle doporuceni patentu mnou korigované pro
praktickou realizaci shrnuje tabulka 7.

Jako prvni z4téz ptijimace byla zvolena LED dioda (Cervenad, télo s piidorysem 2x1 mm),
tato varianta umoznuje snadnou vizudlni kontrolu pfenosu. Po tspé$ném pienosu bude LED

nahrazena ¢innou z4t¢zi (metalizovanym rezistorem).
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Tabulka 7 Vysilaci/pFijimaci transformator - parametry
Délka | Indukénost | Primeér Pocet zavita Priiez
Prvek Typ, pozn.
[m] [uH] [mm] [-] [mm]
L1,L3 1 - 195 3 TV koax 75Q -
L2,L4 12 90 165 20 izol. Cu vodi¢ 0,75
Al povrch
El, E2 0,35 - 65 - -
ukonceni

Vinuti plochych civek jsem realizoval na pfipravenou pevnou
drevotfiskovou podlozku, na niZ jsem co nejtésnéji navijel
jednotlivé zdavity od vnitfniho nejkratSiho po nejdelsi vné&jsi.
Celkem 20 zavitd bylo kladeno ve vodorovné ose za sebe do
kone¢ného vnéjstho priméru 165 mm. Konce vinuti jsem

pocinoval, aby bylo mozné je snadno spojit s ostatnimi castmi.

Vysledny tvar ilustruje obr. 19. Vyska vinuti odpovidad Sifce

pouZzité dvojlinky — jde o plochy transformétor. Vinuti jsem po

Fotografie vnitfniho vinuti je v piiloze 1.
Pro primarni vinuti vysilace (resp. sekundarni vinuti

pfijimace) jsem zvolil stinici Cast koaxidlntho TV kabelu

Obrazek 19 Usporadani
vnitinich vinuti
transformatoru

dokonceni docasné zafixoval prihlednou lepenkou (pro moznost dalsi korekce poctu zaviti).

RG K100 s impedanci 75 Q obsahujictho vn&jsi PVC izolaci  Qprazek 20 Material vngjsich
vinuti transformétori

a stinéni Al folif (obr. 20).

Podrobné parametry RG K100 kabelu: prumér 6,6 mm, Al folie, impedance 75 Q, ttlum

pti 50 MHz: 4,4 dB/100 m, pti 500 MHz: 14,7 dB/100 m.

Dtivodem pro zvoleni stinéni jako vodivého prvku bylo patentové doporuceni. V ptivodnim

vyndlezu je pouZit budici zdroj 1épe kompatibilni s nédslednou
indukei vf elektromagnetickych vzruchti do sekundarni strany
vysilace (kompenzace skin-efektu, snaha o vétsi plochu
indukujiciho primarniho vinuti vysilae z davodu preference
elektrické indukce).

Tfi zdvity vnéjSich vinuti transformétorti jsem navinul kolem

vnitinich vinuti opét ve vodorovné ose té€sné za sebe a jejich konce
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pocinoval. Vysledny vné€jsi primér vinuti je 195 mm. Civku jsem zafixoval proti pfipadnému
povoleni zaviti kovovou svorkou nezasahujici do magnetického obvodu. Fotografie detailu
vnitintho 1 vnéjSiho vinuti je v piiloze 2.

Kulové vyvySené elektrody zajisStujici kontakt s okolnim prostiedim jsem vyrobil
z mekéenych PVC kouli o priméru 65 mm. Povrch jsem potdhl Al félii. Hlinik je vhodny pro
své magnetické vlastnosti a piijjatelnou rezistivitu. Do
ptipravenych elektrod jsem vrutem pfipevnil opérky v podobé
izolovaného Cu vodice priméru 1,2 mm. Skrze opérky jsem
elektrody vodivé spojil s pocinovanymi konci nejkratSich
zavitd vnitinich vinuti transformatorii. Mechanickou stabilitu
opcrek s podlozkou jsem zajistii mirnym zapusSténim koncii

opérek do dfevotiiskové podlozky. Fotografie sestaveného

vysilae (pfijimace) je v pfiloze 3. Obrazek 22 Kompletni plochy
transformator s vyvysenou
kulovitou elektrodou

vlastnosti vnitinitho i vnéjSiho vinuti v ofekdvaném pasmu pouziti. Tyto parametry jsou

Po konstrukci transformdtori jsem zméfil rezonancni

ovlivnény parazitni kapacitou vinuti, vlastni induk¢nosti a sériovym odporem pouZzitého
vodice. Na pfeladitelném generatoru jsem pro vybrané frekvence zaznamenal urovné napéti

U(f) a vyjadtil je pomoci pomérného ttlumu A:

A = 20log=L [dB] (3.2)
fr

kde
Uy - nejveétsi namefené napéti na vinuti, tj. napéti pfi rezonan¢nim kmitoctu (0 dB)
U(f) - napéti pfisluSnd vybranym frekvencim f.

Schéma zapojeni méteni rezonancni kiivky vnéjs$iho vinuti je na obr. 23.

Obrazek 23 Schéma zapojeni pro méieni rezonan¢nich k¥ivek vinuti transformatoru, G — pieladitelny
generator sinusového pribéhu, L — méfené vinuti, V — vf voltmetr (osciloskop)

40



Bezdrdtovy prenos elektrické energie Libor Machan

2015

Tabulka 8 Hodnoty veli¢in z méieni rezonan¢ni k¥ivky vnéjSiho vinuti transformatoru

f(MHz] | 1 | 2 | 2 | 3 |35 4 | 5| 6 [625/65(675(7 |8 |9 |10
U [V] | 1,56 |2.82 333 (3,75 [4.11 | 42 | 4 |2.63 | 1,68 | 0.8 | 0.9 | 143|246 | 245 | 2.3
A[dB] | -86|-35 (20 -10|-02] 00 |-04|-41|-80|-144|-134] 94 | 46|47 |52
Rezonancéni krivka vnéjsiho vinuti £ [MHz]
1,0 10,0
2,0 .
ir
0,0 @
3 20
>
E -4.,0
2 60
=
v 8,0
€
@ -10,0
5-12,0
o
-14,0
-16,0

Obrazek 24 Zmérena rezonané¢ni kiivka vnéjsiho vinuti tranformatoru, bod f. odpovida rezonanénimu

Pomérny ttlum v dB
o
(=]

kmito¢tu, tj. 0 dB
Tabulka 9 Hodnoty velifin z méieni rezonanéni ki'ivky vnitiniho vinuti transforméatoru
[Milz] 0,05(0,075| 0,1 0150203 | 1 | 2 | 25| 3 |35| 4 |5 |6 |7 |8
I[J‘(,f]) 1,07 2,78 | 3,46 | 4,36 | 4,94 | 55 | 596|555 532|505 | 48 | 45 | 4 |3,63]327]295
[cﬁS] 96| -66|-47|27[-16]-07]00|-06|-1,0]-14]-1.9|24]35]|43|52]-61
Rezonancni krivka vnitrniho vinuti £ [MHz]
0,01 0,1 1 10
0,0 O}
-2,0 fr

Obrazek 25 Zmérena rezonanéni kiivka vnitiniho vinuti transformatoru, bod fr odpovida nejmensimu

tutlumu, tj. 0 dB
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3.2 Kontrola funkce a méfeni Géinnosti navrhu

Pfed métenim je tfeba propojit zemnici svorky ptfijimace a vysilace, aby bylo simulovidno
vedeni skrze zemsky povrch. Vyvysené elektrody byly pfi métfeni od sebe vzdéleny asi 0,7 m.
Po pfipojeni zatéze na sekundarni vinuti pfijimace a generatoru na primérni vinuti vysilace
jsem prelad’ovanim generatoru v mezich 4 aZ 6 MHz nalezl rezonanc¢ni reZim zatizeni. Tehdy
se rozsviti LED na pfijimaci. Frekvence rezonanéniho médu byla asi 5,4 MHz.

Pro méfeni pfeneseného vykonu by byl vhodny spektrdlni analyzitor schopny pomoci
softwarové vnitini nadstavby spocitat vykon sumaci vykont jednotlivych harmonickych. Bez
spektralniho analyzatoru ve vybavé jsem pouzil pro stanoveni vykonu vstupujictho do
vysilace nepifimou metodu se zndmym napétim na vstupu vysilace a proudem tekoucim do
vysilace. Vnitini impedance Rg generatoru BM492 pfi volbé zditky 75 Q je prave 75 Q, jeho
napéti naprazdno Ugp jsem nastavil zabudovanym déli¢em na 6,45 V. Po pfipojeni samotného
vysilac¢e (pfijima¢ nepfipojen) na generdtor napéti na generdtoru kleslo na
hodnotu Ugg; =5,7 V vlivem ubytku na vnitini impedanci generdtoru BM492 Rg, ktery se

vytvofil proudovym poZadavkem vysilace s vnitini impedanci Ry (obr. 26).

Tesla BM492 Vysilac
e 1
| | :

RG
o=l |
| | :
[ UGOo G [ ( RT
| 645V | - | |570 [] UGo1 |
| | ! 5,7V |
| | | '
|
| — !

Obrazek 26 Schéma ilustrujici piipojeni vysilace na generator signalu

Generator BM492 i ptipojeny vysila¢ nyni 1ze sloucit do jednoho bloku s novym napé&tim

naprazdno Ugo, a vnitini impedanci Rg;, definovanymi dle Thaveninovy poucky:

UGOl = 5,7 %4
UGOl
Rr=—-75Q0=5700Q
T Ugo — Ugon

R _ RT'RG_570.75
17 Rr+R; 570475

=66 ()
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kde

Rt— impedance vysilace ptipojend na generator BM492

Ugo1 — napéti napréazdno po slou€eni zdroje BM492 a ptipojené impedance vysilace
Ugo— plivodni napéti generdtoru BM492 naprdzdno

Rgi — vnitini impedance slouceného zdroje

R — plivodni vnitini impedance generdtoru BM492.

Vysledny novy zdroj signdlu s ptepoc¢itanymi parametry je na obr. 27.

Zdroj signalu pro prijimac

G Bl

[
| RG1 |
| 66 [
| |
UGO1 G [
Ls57v | ~ |

|
|

|

L | 5
|

Obrazek 27 Vysledné parametry zdroje signalu pro prijimaé
Na nové definovany zdroj signélu jsem poté pfipojil pfijimac zatiZeny na svém vystupu

Y v s

¢innou zatézi 470 Q. Pro toto spojeni a tedy zahdjeni pfenosu energie z vysilace do pfijimace

stacilo propojit zemnici svorky obou transformatorti dle obr. 28.

470 Gv

\||»
\||—

Obrazek 28 Zahajeni pi‘enosu - propojeni prijimace R se zdrojem signalu T pomoci zemnicich svorek

Na generdtoru signdlu jsem jemnym nastavenim nalezl frekvenci, pro niZ bylo na zatézi Ry
nejvetsi napéti (3 V). Tehdy byla frekvence pienosu 5,45 MHz. Napéti na vstupu vysilace Ug;
kleslo na hodnotu 4,9 V (obr. 29), tedy na vnitini impedanci Rg; vlivem proudovych néroki

pfijimace vzniknul ubytek 0,8 V.
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Vysilaé Q Q Prijimac

r——— — - - - - — ‘__— ‘

UG G 4,9V 470 I:I vz
: (3V)

|||»

| \
\
: |
| \
| UG T : R N
|
| \
| |
| ‘
\

Obrazek 29 Parametry po zahajeni pfenosu elektrické energie
VysilaCem emitovany vykon Ppy jsem stanovil dle souinu napéti na vstupu vysilace
a proudu I tekouciho do né;:
Ugor —Ug1 57-49
¢~ Rg 66
Py =Ug " I; =4,9-0,0121 =59 mW

=12,1mA

kde

I — proud z generétoru do vysilace T

Ugo1 — napéti naprazdno po slou€eni zdroje BM492 a ptipojené impedance vysilace
Ugi — napéti slouc¢eného zdroje signélu po zatizeni piijimacem R

Rg; — vnitini impedance slouceného zdroje

Pinv— vysilaCem emitovany vykon.

Vykon Pyt pieneseny do zatéze je dan podilem druhé mocniny napéti zatéze Uy a odporu

zat€ze Ry:

Uz 32
Poyr =—=-—==19mW
ouT = BT 470 m
Utinnost pfenosu v navrzeném zafizeni 1 tedy je:
Poyr 19
= +100 = =—-100 =329
=P 59 o
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4 Zavér

Predkladana prace méla za cil zjistit moZnosti bezdritoveé prendSet elektrickou energii. Od
sestaveni funkéniho modelu jednoho typu z vy¢tu moznych technologii pfenosu v této praci
uplynulo nepomérné¢ mén¢ cCasu vzhledem k vice nez stoletému vyvoji a ziajmu
o elektromagnetické fenomény, jeZ byly nepochybné iniciovany sepsdnim rovnic Maxwellem.
PrestoZe ne vzdy se k t€émto zdkladnim vztahtim v konstrukéni praxi vracime, byly uvedeny
jako vychozi bod pro tvahu o moznostech Sifeni elektfiny. Spatfenim vztahu mezi
magnetickym a elektrickym polem je mozno 1épe rozhodnout, jaké veliCiny a v jaké mifte 1ze
pro pienos vyuZzit.

V prici m¢l uvedeny piehled aktudlnich technologii pro bezdratovy ptenos piinést
povédomi o moznostech, omezenich a vyhodach riznych technologii pro dalsi experimenty.
I kdyz neni vycet vyCerpavajici, poskytuje pirehledné informace a odkazy, pomoci nichz lze
vyhledat detaily konkrétnich aplikaci a existujicich experimentalnich vystupti.

Zvolend metoda pfenosu byla vybréana, protoZe existuji spory o jeji funkci a neni zndma
prokazateln¢ funk¢ni replika odpovidajici patentovym prohldSenim o prenosu tisici kW na
desitky kilometra.

Zhotoveni modelu pro ovéfeni zvolené metody bezdratového prenosu elektfiny pfineslo
poznatky o nutnosti plnéni podminek pro spravnou funkci takto koncipovanych zatizeni. I bez
plnéni téchto podminek vSak je zfejmy potencidl této technologie — soudé podle slusné
ucinnosti i v relativné jednoduché praktické realizaci pienosu zdokumentované piedkladanou
praci. Ukazalo se, Ze je nezbytné pro lepsi vysledky pouzit pro napdjeni tohoto typu zatizeni
jiny typ zdroje, tj. vysokofrekven¢ni vysokonapét'ovy obvod s jiskiiStém zajistujicim strmé
elektrické rdzy do primarniho vinuti vysilace spolu s ortogondlnim typem vedeni. PouZitim
bézného generdtoru dochdzi v testovaném zafizeni k jevim spojenym s destruktivnimi u¢inky
zkratovych proudli - magnetickd induktivni vazba se vSemi jejimi nedostatky, ruSenim
a nizkym potencidlem pro Sifeni na vétsi vzdalenosti.

Pro lepsi vyuziti ptivodni mySlenky pienosu elektrické energie zemi tak price poskytuje

dobry ideovy smér a pfinasi také kroky pro plnohodnotnou realizaci celé technologie.
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