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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva stinénim a jeho G¢inky na parametry systému bezdratového
pienosu energie. V praci je popsan systém se sériovou kompenzaci na primarni i sekundarni
stran¢ a jsou odvozeny jeho parametry. V dalsi ¢asti jsou popsany ucinky magnetického pole
na lidské zdravi spolu s doporu¢enim organizace ICNIRP. Poté jsou navrhnuty soustavy stinéni
a vyhodnoceny elektrické parametry a parametry magnetického pole systému pomoci programu
ANSYS Electronics. V zavéru jsou shrnuty vysledky simulace a porovnany parametry systému

Se stinénim s nestinénym systémem.

Klicova slova

Bezdratovy ptenos energie, rezonance, ¢initel vazby, indukénost, uc¢innost, stinéni.



Abstract

This master's thesis aims to describe a wireless power transfer shielding and it’s impact
on parameters of the whole WPT system. This paper deals with the system that is series
compensated on both primary and secondary sides. Next, the impact of magnetic field on human
health and the recommendations of the ICNIRP organization are described. After that the
systems of shielding are presented and simulated in ANSYS Electromagnetic software.
Consequently, the results of the analysis are discussed and the shielded system is compared

with the non-shielded system.
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Seznam symboll a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
a prifez m2
B magneticka indukce T
B Sitka pasma Hz
c kapacita F
G kapacita kondenzatoru primarni strany F
G kapacita kondenzatoru sekundarni strany F
D elektricka indukce Cim?
d vzdalenost civek m
E intenzita elektrického pole Vim
E; vnitfni elektrické pole lidského téla Vim
f frekvence Hz
Fe sila elektrického pole N
fr rezonanéni frekvence Hz
G vodivost S
H intenzita magnetického pole A/m
h vzdalenost civek m
! elektricky proud A
h proud primarnim obvodem A
b proud sekundarnim obvodem A
J proudova hustota A/m
Cinitel vazby -
L indukénost H
Ly vlastni indukénost primarni civky H
Ly vlastni indukénost sekundarni civky H
Ly prepoctena induk&nost H
M vzajemna induk&nost H
M vzajemna indukénost civek L1 a L2 H
Mis vzajemna indukénost civek L1 a Lz H
My vzajemna indukénost civek L1 a La H
M3 vzajemna indukénost civek L2 a L3 H
M2y vzajemna indukcénost civek L2 a La H
My vzajemna indukcénost civek Lz a L4 H
P vykon primarni strany W
Prnax maximalni vykon zatéze W
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polomér primarni civky
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radiacni ztraty

ekvivalentni zatéz
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plocha

Cas

elektrické napéti

magnetické napéti
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reaktance sekundarniho obvodu
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Zkratka
ICNIRP
BPE

S-S

S-P

P-S

P—P

relativni permeabilita -

rezistivita Qm
magneticky indukéni tok Wb
elektricky indukéni tok C
kmitocCet rad/s
rezonanéni kmitoCet rad/s
Vyznam

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
bezdratovy pfenos energie

sériova kompenzace na obou stranach obvodu

sério-paralelni kompenzace

paralelné-sériova kompenzace

paralelni kompenzace na obou stranach obvodu
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Uvod

Myslenka bezdratového pienosu energie se datuje az do dob Nicola Tesly. Tesla ve své
laboratoti v Colorado Springs experimentoval s bezdratovym pfenosem energie jiz na pocatku
20. stoleti. Nem¢l ale dostatek finan¢nich prostredki a technologie v té dob¢ nebyly dostate¢né

pokrocilé na to, aby ve svych experimentech pokracoval. [1]

wrwe

zajmu o bezdratovy pienos energie. Kapacity baterii a nutnost dobijeni vétSiny pfistroji skrze
ptimé pfipojeni na sit’ zna¢né snizuji komfort a smysl jejich vyuzivani a zpomaluje jejich vyvoj.
Pfipojeni na sit’ je v soucasné dob¢ stale nejvyuzivanéjsi metoda nabijeni, ale napt. v oblasti
mobilnich telefonil se bezdratové nabijeni dostava do poptedi. Mlizeme tedy pocitat s tim, Ze
se tato technologie rozsiti i do dalSich oblasti elektrotechniky jako dobijeni elektromobild,
biomedicinskych pfistroji, drond, napajeni elektrickych svétel apod. V roce 2008 bylo
zalozeno konsorcium bezdratového ptenosu, které v soucasnosti shrnuje stovky spolecnosti
a zalozilo standard bezdratového nabijeni Qi. Tento standard v soucasnosti registruje

1408 zatizeni. [1], [2], [3], [4]

Dva hlavni principy bezdratového pfenosu energie jsou: ptrenos vlivem induktivni vazby
a pfenos vlivem kapacitni vazby. Kapacitni vazba je vyuzitelnd na velmi malé vzdalenosti

rozsahy vykont na vys$si skalu vzdalenosti. [1], [3]

Systémy s induktivni vazbou vytvafi silné magnetické pole, které mé nezanedbatelné vlivy
na zdravi ¢loveéka, a proto je nutné jej stinit. Organizace ICNIRP se touto problematikou
zabyva, poskytuje normy a doporuceni na parametry magnetického pole. Doporuceni této
organizace slouzi jako podklady pro vyhodnoceni pole v této praci. Stinéni ma nicméné vliv

na parametry celého systému a neni mozné ho pii navrhu zanedbat. [5]

Tato prace se vySe zminénou problematikou stinéni zabyva. Nejprve budou obecné nastinény
zakladni principy a veli€iny elektromagnetického pole. Dale bude detailné popsan systém
bezdratového pfenosu energie vyuzivajiciho induktivni vazbu. V neposledni fad€ budou v préci
zminény ucinky elektromagnetického pole na lidské zdravi a budou definovany povolené
hodnoty velikosti pole, které mohou piisobit na ¢loveéka (Dle norem organizace ICNIRP). Jako
posledni bude navrzeno stinéni na realny model bezdratového pienosu energie a bude

provedena simulace v programu ANSY'S Electronics.
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1 Elektromagnetické pole

Elementarni veli¢inou elektromagnetického pole je elektricky naboj Q [C]. V pfirodé
rozliSujeme naboje na volné a vazané. Volné naboje jsou elektrony v kovech nebo ionty
v elektrolytech. Vazané naboje vznikaji polarizaci dielektrik. Pohyb naboji definuje elektricky
proud I: [6]

dQ(t)
o [A] 1)

I(t) =

Elektromagnetické pole se déli na slozku elektrickou a magnetickou. Zakladnimi veli¢inami,
jenz tato pole popisuji, jsou intenzita elektrického pole Ea magnetickd indukce B. Pomoci

naboje mizeme E vyjadit jako: [6]
L, E v
E=—|— 2
Q [m] @)

Elektrickd intenzita je sila ptisobici na jednotkovy naboj, kde ﬁ; je sila elektrického pole.
Magneticka indukce je definovana silovymi u¢inky magnetického pole na pohybujici se naboj.

[6]
Fn = Q(#xB) 3)

Dalsi dvé veliCiny, které popisuji elektromagnetické pole a piimo souviseji S intenzitou

elektrického pole a magnetickou indukei jsou:
1. elektricka indukce D,

2. intenzita magnetického pole H.

Souvislosti téchto veli¢in se daji vyjadfit pomoci bezrozmérnych materidlovych konstant

permeability . a permitivity ¢ jako: [6]

~ eF [mi] (4)

=]}

-2l
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Pro ucelené pochopeni elektromagnetického pole je jest€¢ nutné definovat toky a napéti. Tyto

veli¢iny lze napsat jako: [6]

Elektrické napéti

Usp = f E dl[V] (6)

A

Elektrické napéti chapeme jako praci potiebnou pro piesun naboje Q z bodu A do bodu B. [6]

Magnetické napéti

Uas = | 1 dl1A] 7)
A

Protéka-li vodi¢em elektricky proud, vznika kolem néj magnetické pole o intenzité H. Velikost
intenzity pole je dana velikosti magnetického napéti, které je rozlozeno po délce silogary. Cim

je silocara delsi, tim je magnetické pole slabsi. [6]

Elektricky indukéni tok

Y= | DdS|[cC] (8)
J

Magneticky indukéni tok

® = f B dS [Wb] (9)
s
Magnetickym tokem myslime celkové magnetické pole o intenzité B, ktera prochézi plochou S.

Kazda silo¢ara pole, jenz plochou prochazi, pfispiva k celkovému toku. [7]

1.1 Vifrivé proudy

Pokud na masivni vodivé téleso piisobi ¢asové proménné magnetické pole, indukuje se do ng;
napéti a teCou jim proudy. Tyto proudy se nazyvaji viiivé proudy a jejich vlivem vznikaji
Vv télese Jouleovy ztraty. Vifivé proudy také vytvaii vlastni magnetické pole, plisobici
na puavodni magnetické pole, které tyto proudy vyvolalo. Tyto ucinky jsou v urcitych ptipadech
zadouci (napf. induk¢ni ohfev nebo stinéni elektromagnetického pole), ale na jejich zakladé

vznikaji ztraty, které negativné ovliviiuji i¢innost zafizeni. [6]

13
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1.2 Magnetické vlastnosti latek
Z pohledu magnetického pole délime latky na 3 zakladni kategorie:

1. diamagnetika: u, < 1,
2. paramagnetika: u, > 1,
3. feromagnetika: p, > 1.

Pii ptsobeni magnetického pole na tyto latky se intenzita a indukce magnetického pole
v objemu diamagnetik snizuje, v paramagnetikach nepatrné zvySuje a ve feromagnetikach
velmi zvySuje. Diamagnetika vytlauji silocary ze svého objemu, naopak feromagnetika

se snazi do svého objemu pfitahnout co nejvice silocar. [6]

Zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole je u paramagnetik a diamagnetik
linearni. Feromagnetika maji tuto zavislost nelinearni a pii malé intenzité pole lze Vv jejich
objemu dosahnout velmi silné indukce. Pokud je feromagnetikum plné¢ odmagnetované
a zacneme na n¢j piisobit magnetickym polem o intenzité H, za¢ne se indukce zvySovat. Tuto
charakteristiku popisuje ktivka, které fikame kiivka prvotni magnetizace. Po dosazeni uréité
velikosti H se material nasyti a indukce tém&F neroste. Na nasledujicim obrazku je kiivka
prvotni magnetizace materialu s relativni permeabilitou o velikosti 1350, ktery se pti hodnoté

indukce 1,5 T nasyti.

1.5

0.5

B [T]

-0.5

-1

-1.5
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 1 Ktivka prvotni magnetizace feromagnetického materialu
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Magnetizace feromagnetickych materiali zavisi i na pfedchozim stavu nasyceni. Pokud
je material jiz zmagnetovan a zaCneme snizovat intenzitu pole, snizuje se magneticka indukce.
Indukce ale nekopiruje kiivku prvotni magnetizace, ale klesa pomaleji. KdyZ budeme takto
pokracovat a dosahneme intenzity 0, nachazi se v materialu stale remanentni indukce. Pro to,
abychom material odmagnetovali, musime pUsobit intenzitou -H. Takova kfivka tvof smycku,
ktera se nazyva hysterezni smycka. Tuto charakteristiku délime na statickou a dynamickou,

ktera zohlednuje vlivy vifivych proudi.

Feromagnetika se dale d¢li dle tvaru jejich magnetizacni smy¢ky na magneticky mékka a tvrda.
Magneticky mekka feromagnetika maji hysterezni smycku tizkou a kiivku prvotni magnetizace
strmou. Mezi magneticky mekké materidly patii naptiklad kiemikova ocel, technické zelezo

apod. [6]

Magneticky tvrdad feromagnetika maji Sirokou hysterezni smycku a k jejich odmagnetovani
je potfeba mnohem vé&t§i intenzity magnetického pole nez u magneticky mékkych
feromagnetik. Tato feromagnetika se vyuzivaji jako permanentni magnety a patii

mezi né uhlikové ocele, tvrdé ferity apod. [6]

1.2.1 Magneticka polarizace feromagnetik

Na rozdil od ostatnich materialti, feromagnetika 1ze pomérné snadno magneticky polarizovat.
Magnetické momenty atoml vV doménach materialu tvofi vysledny magneticky moment, ktery
se nazyva smér snadné magnetizace. Pisobime-li na feromagnetikum vnéj$im magnetickym
polem, magnetické momenty se nato¢i ve sméru magnetizace a celkové pole materialu bude

mit znac¢nou velikost. [6]

Magnetické ferity maji takovou vlastnost, ze jejich magnetické momenty atomi jsou stejné
velké a uspofddané antiparalelné. Oproti klasickym feromagnetikim je jejich vysledna

magnetizace slabsi. [6]
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2 Bezdratovy prenos energie

Bezdratovym ptenosem energie (BPE) myslime takovy pienos, kde je elektromagneticka
energie prenasena z jejiho zdroje smérem k zatézi bez vyuziti vodica, které by je spojovaly.
BPE muzeme zjednodusené Klasifikovat jako zativy a nezafivy. Zatfivym BPE myslime pienos
napt. pomoci signalu ve formé elektromagnetické viny na kilometrové vzdalenosti s vyuzitim
antény. Takovy pfenos signélu je velmi neti¢inny vzhledem k jeho smérovosti. Nezativy pienos
energie mizeme rozd¢lit na pienos pomoci induktivni vazby a magnetické rezonancni vazby.
[1]

Systém s induktivni vazbou je nejvice efektivni, pokud je mezi primarni a sekundarni civkou
nizkou vzdalenost. Dal§im dilezitym faktorem je vzdjemné zarovnani civek vici sobg. Jakékoli
vychyleni negativné ovliviiuje ucinnost. Rezonan¢ni vazba obecné funguje na bazi dvou
rezonatory, jenz jsou naladény na stejnou rezonan¢ni frekvenci. Tato metoda je schopna prenést
energii s vyssi ucinnosti na vyssi vzdalenosti nez metoda induktivni vazby. Faktory, které
ovliviiuji G¢innost tohoto systému jsou: geometrie civek, Cinitel jakosti civek Q, velikost

energie, vazebni parametry a frekvence. [1], [8]

2.1 Rezonance
Rezonan¢nim obvodem myslime obvod slozeny z civky, kondenzatoru a odporu, kde se energie
kondenzatoru a civky stiidavé pieléva mezi sebou. Cely tento dvojpdl se chova pouze jako

odpor a zdroj, ktery do obvodu dodava jen ¢inny vykon. [9]

2.1.1 Sériovy rezonanéni obvod
Sériovy rezonan¢ni obvod se sklada z dvojpolu RLC a zdroje stiidavého napéti zapojenych

do série. Potlaceni jalové slozky a vzniku rezonance dosahneme, pokud plati Thomsontv vztah:

1
Wy = Zﬂf;- = \/.7 (10)

Kde w, je rezonanéni kmitocCet a f,- piedstavuje rezonanc¢ni frekvenci. [9]

Impedanci RLC dvojpolu mizeme vyjadfit jako:

Z=R+j(wL—$) (11)

Uvazujme sériovy RLC obvod, kde plati: C = 3,2488 nF, L = 147,39 uH (tyto parametry
koresponduji se systémem bez stinéni v kapitole 6). Vypocteme prubéhy impedance, proudu

a napéti pro dva odpory: R; = 0,25 Q (v grafu zelené) a druhy pro R, = 250 Q (fialov¢).
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Obr. 2 Impedance obvodu v zavislosti na frekvenci
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Obr. 3 Proud protékajici obvodem v zavislosti na frekvenci
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Obr. 4 Napéti v zavislosti na frekvenci

Napéti na civce a kondenzatoru jsou od sebe posunuta 0 180° a napéti na rezistoru je tedy rovno
napéti zdroje. Proud nabyva pfi rezonan¢nim kmitoctu nejvyssich hodnot, nebot’ jak jiz bylo
feeno, obvod ma pouze ¢inny odpor R. [9]

Proud pii kmito¢tu w < w, respektive w > w, nabyva velmi nizkych hodnot. Mtizeme fici,
ze rezonancni obvod je tedy jistym filtrem, ktery propousti pouze proudy blizké rezonan¢ni
frekvenci. Tvar rezonanéni kiivky proudu udava tzv. &initel jakosti Q. Cim je ¢initel jakosti
vy$§i, tim je propustné pasmo uzsi a kiivka proudu strmé;jsi. [9]

cvwr

proudi a napéti. PAsmo rezonance se rozsifuje, protoze je nizsi Cinitel jakosti Q, viz nasledujici

vypocty:
wL 2m-230-10%-147,39-107°
Qr=0,25 R 0.25 85 (12)
wL 2m-230-10%-147,39-107°
Qr=250 = }; = 250 = 0,852 (13)
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Z tohoto duivodu se u bezdratového pienosu energie snazime co nejvice minimalizovat ¢inny
odpor vinuti, abychom doséhli nejvy$si mozné Géinnosti. Cinitel jakosti bude vice piiblizen

v kapitole 2.2.

2.1.2 Paralelni rezonancéni obvod
Pro paralelni rezonanci plati rovnice (20). U tohoto obvodu je vhodné vysetiit komplexni

admitanci jako: [9]

Y—G+'c(1 1) (14)
SuTje W?LC

Pfi rezonan¢ni frekvenci dosahuje impedance nejvyssich hodnot. Celkovy proud obvodu

dosahuje svého minima a je mnohem niz$i, nez velikost proudu protékajici vétvemi civky

a kondenzatoru. [9]

Pro frekvence f < f,. je proud na kondenzatoru niz§i neZ na civce a obvod ma induktivni
charakter. Pfi vyssich frekvencich nez rezonan¢nich, je obvod kapacitniho charakteru a proud

protékajici kondenzatorem vyssi. [9]

2.2 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti 1ze obecn& chapat jako pomér energie prvku ku ztratim na ném vzniklym.

Uvazujme kruhovou civku s vlastnim parazitnim odporem. Jeji Cinitel jakosti 1ze vyjadrit jako:
[1], [10]

w oL

Kde L je vlastni indukénost a R odpor vinuti civky. I"ptedstavuje vlastni ztraty definované jako:
[11]

Rohm + Rr
=— 16
r o1 (16)

Rr jsou radiacni ztraty.
Mtuzeme tedy fici, Ze civky s vysokym cinitelem jakosti jsou obecné kvalitnéjsi a vznikaji
na nich nizsi ztraty. Vlastni indukénost této civky 1ze napsat jako: [1]
8-r y . oa
L= pugr [ln (T) — 1,75] ; za predpokladu, Ze: - <1 a7

Kde a predstavuje priiez civek a r jejich polomér.
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Parazitni odpor kruhovych civek miizeme odvodit jako: [1]

2lp 2p
=—".5= |& 18
kp mad wU (18)

Kde ¢ je hloubka vniku.

Cinitel jakosti se obdobné vyjadiuje i pro cely rezonanéni systém, jak jiz bylo nastinéno
v kapitole 2.2. Pro sériovou rezonanci se Cinitel jakosti vyjadiuje jako pomér rezonan¢niho

napéti na civce, nebo kondenzatoru ku napéti na dvojpo6lu, a to jako: [9]

h

wl 1
R w,.RC

Q= (19)

Pti vySetfovani paralelniho obvodu se ¢initel jakosti ur¢i jako pomér proudu prochdzejici
civkou viiéi rezonanénimu proudu protékajicimu dvojpolem. Cinitel jakosti je proto definovan

jako: [9]

R
Q = o = rCR (20)

S ¢initelem jakosti Gizce souvisi i §itka pasma B, ktera piedstavuje frekvence na obou stranach
od fr, pti kterych je velikost vykonu rezonanéniho systému polovicni. Vysettime-li §itku pasma

obvodu v kapitole 2.1.1 dostaneme:

f230-10°
QR=0,25 852

BR=0,25 = = 269,95 Hz (21)

5 _ f230-10°
R=250" Qpezso 0,852

= 269,95 kHz (22)

Sitka pasma je tedy definovdna pomérem rezonanéni frekvence a ¢initele jakosti systému.
Vidime, Ze koresponduje s grafy v kapitole 2.1.1. Cim vys§i je Cinitel jakosti, tim vyssi

je i selektivita obvodu.
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2.3 Systém se dvéma civkami
Konven¢ni systém se dvéma civkami se sklada ze dvou civek, jejich parazitnich odport,
kompenzacnich kondenzatorii a piipojené zatéze. Schéma takového systému mizeme vyjadiit

ekvivalentnim obvodem na nasledujicim obrazku. [1]

LM G R

+ R roje 1 R, L,-M =V I
D WD [

Obr. 5 Ekvivalentni obvod systému s dvéma civkami [1]

Kompenzace ladicimi kondenzatory se doporucuje na primarnim i sekundarnim obvodu. Ctyfi

zakladni topologie jsou: [1], [12]
1. sériova—sériova (S-S),
2. sériova—paralelni (S-P),
3. paralelni—sériova (P-S),
4. paralelni—paralelni (P—P).

Nejprve se urci velikost kondenzatoru C: tak, aby napajeci napéti a proud byly ve fazi a obvod

rezonoval. Velikost kondenzatoru C1 se stanovi dle topologie obvodu: [12], [13]

C,L,

SS:C, = (23)
Ly

$p- (. = C,L, ( 1 ) 24
PS:C, = Csz( 1 ) 25
LT \Q2kt+1 (25)
pp . = 2k 1K 26
TR Ly \(Q%k*+1—k2)? (0)
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Pokud budeme uvazovat parametry systému definovaného v kapitole 2.1.1, dostaneme:

5.5

5_

45

4+

3.5

3_

C [nF]

25

2_

1.5

1_

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

k[

0.5

Obr. 6 Zavislost primarni kompenzaéni kapacity C; na Ciniteli vazby

Z Obr. 6, ktery je uveden vyse, plyne, Ze pro vyssi pracovni vzdalenosti civek (kdy k < 0,1)
je mozné pouzit na obou stranach obvodu kondenzatory o stejné kapacité. Uvazujeme-li stejné
civky a sériovou kompenzaci na obou stranach obvodu, tak velikost kondenzatoru C1 na €initeli

jakosti nezavisi. [12]

Pokud bychom wuvazovali stejnosmérné napajeni, ovliviiuje topologie obvodu chovani
sekundarniho obvodu. Pfi sériové kompenzaci na sekundéarni stran¢ se obvod chova jako zdroj

napéti a pti paralelni kompenzaci jako zdroj proudu. [12]
Uvazujeme-li kruhové civky, mizeme Cinitel vazby napsat jako: [1]

1

ll +1,33 (%)TS 27)

Kde h predstavuje vzdalenost obou civek a r1,2 jejich polomér.

Nezanedbatelnou roli v G¢innosti pfenosu energie ma i vzajemna indukcnost civek, jenz

je definovana jako: [1], [9]

M = k/L,L, (28)
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2.3.1 Uéinnost a vykon
Pro odvozeni t€innosti BPE se sériovou kompenzaci na primarni i sekundarni strané pouzijeme

symbolicko-komplexni metodu. Vychazejme ze schématu na Obr. 7:
R, & R R, & R,
o D e D [

Obr. 7 Ekvivalentni obvod systému bezdratového ptenosu energie [6]

R1 a Rz jsou odpory vinuti. Rr1 a Rr2 pfedstavuji radiaéni ztraty, které ve vypoctech zanedbame.
Na obvod aplikujeme 2. Kirhoffiiv zakon a dostaneme: [2], [14], [15]
LRy + jX1) + LjwM =T, (29)
L(Ry; + R, + jX,) + IjjoM =0 (30)

i _ 1
Kde: X(i) = (JL)L(i) — ?(l)

Nejprve je vhodné vyjadiit vystupni vykon P;. Vime, ze plati: [14], [2]
P, = RZIZ2 (31)
Ze vztahu (30) vyjadiime proud I; a dosadime ho do rovnice (29). Dostaneme:

= = (RZ Rz sz)
L =-I
1 2 joM (32)

_ (R, + R, +jX)(Ry + jX1) - _
2 jwli[ L S Y LjoM =T, (33)

Rovnici (33) zjednodusime nasledujicim zptisobem:
—L(R, + R, + jX3)(Ry + jX1) — Lw’M? = U,joM (34)
—I,(RiRy + RiR, + RyjX, + RyjX; + RyjX; — X1 X, + w?*M?) = U,joM  (35)

I, = Uejeold (36)
2= T RyR, + RyR, + RyjXy + RyjXy + RyjiX, — XoX, + w2 M2)
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Jelikoz vyjadieny proud I, ma komplexni charakter, je nutné do rovnice (31) dosadit jeho

absolutni hodnotu:

— 2

U,joM R (37)
(RiR; + R{R, + RijX, + RyjX1 + Ry jX, — X1 Xo + 02M2)| %

P, =

Absolutni hodnotu proudu je nutné vyieSit dle pravidel pro feSeni absolutni hodnoty

komplexnich ¢isel:

U,>w?M?R
P = - (38)
li(RiR; + RiR; + RyjXz + RyjX1 + RyjXy — X1 X7 + w2M?)|?
U,>w?M?R
P, = 22 (39)
|(=R2X; — R, Xy — R1X5) + j(RiR; + RiR, — X1 X; + w2M?)|?
U,*w?M?R,
P, = z  (40)
(V/(=RzX; — R,X; — RiX2)? + (RyR; + RiR, — X1 X, + w2M?2)?2)
Po tGpravé vychazi vystupni vykon jako: [14], [2]
U,>w?M?R
P, = 2 &7 (41)
(=R, X; — R,X; — R;X,)?+ (RyR, + R{R, — X, X, + w?M?)?
Pro systém v rezonanci plati X; , = 0 a vztah kolabuje do tvaru:
UZw?M?*R
P, = L (42)
(R{R; + R{R, + w?M?)?
Nyni ptistupme k odvozeni Gi¢innosti, kterou 1ze napsat jako: [2], [14]
I2R, R,
n=7 2 = 2
IFR,+I2(R, + R 43
1R+ IRy +R,) G_l)RlJrRZJrRZ (43)
2
Z rovnic (36) a (32) Ize vyjadiit proud I; jako:
- R, + R, +jX
L=7, (o ¥ Ry %) (a4)
(RiR; + R{R, + RyjX, + RyjX; + R,jX; — X1 X5 + w?M?)
Pomér proudii I; a I, se po zjednoduseni rovna:
L (Ry+R,+jX X R, +R
T1=(2 ki ]2)= 2_}.2 z (45)

I joM wM wM
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Obdobn¢ jako pii vyjadieni vykonu je nutné vyjadrit absolutni hodnotu:

Il _ I_l _ X22+(R2+Rz)2
L |L| w2M?
Pomér proudi dosadime do vztahu (43):
R,
n=-32
X R, + R,)?
( 2 +(E)2§v1t ) )Rl +R, +R,
"7+ Ry + RYDR, + 0MZ(R, + R,)
w?*M?

Po upravé dostavame vztah pro u¢innost prenosu energie: [2], [14], [15], [16]

B w?M?R,
B (XZ + (R, + R)?Ry + w?M?(R; + R,)

n

Pro systém v rezonanci plati:

B w?M?R,
~ (R, + R))?R, + w?M2(R, + R,)

n

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Z rovnice (49) je patrné, ze ucinnost zavisi na Ciniteli vazby k, ktery se zvySujici pracovni

vzdalenosti civek klesa. [1]

|
N
08— — N+ —— A~ ——F——+——

|
0.7

0.6

—
[

= 0.5
x
0.4
0.3
0.2

0.1

L L e et i

0

Obr. 8 Zavislost Cinitele vazby na vzdalenosti kruhovych civek
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Uvazujeme-li konstantni zatéz, tak vykon i u¢innost klesa:

%1072 Uéinnost [-]

3.5

25

106

10.5

M [H]

15

f[Hz] x10°

Obr. 9 U¢innost prenosu

108 Vykon [W] x10°

35

M [H]

1.5

0.5

2.28 2.29 2.3 2.31 2.32
f[Hz] x10°

Obr. 10 Vykon zatéze

Z4atéz je vSak mozné ladit tak, ze Ize dosdhnout maximalni Gc¢innosti 1 pro vyssi pracovni

vzdalenosti. [2], [15]
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Optimalni zatez
Pro odvozeni optimalni zatéZe vychazejme ze vztahu pro ucinnost. Pro systém v rezonanci plati:

[17], [15], [16]

p k20,028
N T AT+ R0 D (1)
Kde:
p=r (52)

Pokud jsou Q1, Q2 a Rz konstantni, ucinnost zavisi na impedanci zatéze R,. Pro nalezeni

optimalni zatéze, pii které je i¢innost nejvyssi, provedeme prvni derivaci a postavime ji rovnou

C;(n(ﬁ)) = 0. Poté dostaneme optimalni odpor jako: [2], [15], [17]

nule —
d

2 M2

W
Bopt = Rzopt = Rpy/1+Kk2Q1Q; =R, |1+ R +R, (53)

Tento vztah si ovéfime na realném systému v kapitole 4.3.1, jehoz parametry jiz byly nastinény
v kapitole 2.1.1. Plati pro n&: L;, = 147,39-107°H, R;, = 0,25Q, Q,, = 852,
f = 230kHz a k = 0,1637. Radiacni ztraty zanedbame a budeme meénit odpor zatéze
od 0 do 300 Q.

1_

0.9

0.8
0.7 |

0.6 |

—
[

— 05|

s
04|
03|
0.2 |-

01

0 1 1 | 1 1 | 1 1 - | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
Rz [2]

Obr. 11 Zavislost ucinnosti systému na velikosti zatéze
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Civky v tomto systému jsou stejné a plati proné R, = R, = R a L; = L, = L. Rovnici (53) pak

1ze zjednodusit do tvaru:

202 R? + k2w?l? 2 2,,272 54
Ryopt = Roy/ 1+ k2Q2 = R |———— = /R% + k?w?L (54)

R? -

Po dosazeni:

Riop: = \/0,252 + 0,16372 - (1,4451-106-147,39-107%)? = 34,8679 0  (55)

Na Obr. 11 vidime, Zze pro R, < R, G¢innost roste az do hodnoty Rzopt, pfi niz dosahuje

nejvyssi hodnoty. Pokud budeme dale zvySovat velikost zatéze, za¢ne ucinnost klesat.

Pokud je cilem pfenos maximdalniho vykonu, najdeme optimalni odpor tim zplsobem,

e provedeme prvni derivaci rovnice (41) d% (n(R,)) = 0 adostaneme: [2]

(w?M? + RiR, — X1X,)? + (R X, + R, X,)?
Rzopt = R% T X12 (56)
V rezonanci se v rovnici neuplatni X1,2, proto:
(1.)2M2
Rzopt = RZ <1 + Rle ) (57)

Uvazujeme-li stejné parametry jako pro vysetieni maximalni u¢innosti, vztah lze jesté vice
zjednodusit na tvar:

R? + k?w?L?
zopt — T

(58)

Vezmeme-li v iivahu systém se stejnymi parametry jako pii odvozeni vztahu (54), tak pro
R, < 0,100 > Q plati:

0,252 + (1,4451-10° - 147,39 - 107%)2
Rzopt = 075 = 4,8631 kQ (59)

Py = 499,97 kW (60)
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\

l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Rz [k2]

Obr. 12 Zavislost vystupniho vykonu na pfipojené zatézi

Ze zévislosti vykonu na z4tézi je patrné, ze optimalni odpor pro maximalni vykon nabyva
vyss§ich hodnot nez optimalni odpor pti maximalni u¢innosti.

Provozni rezimy

Z piedchozi kapitoly plyne, ze prvnim provoznim rezimem je pfenos maximalniho vykonu
a druhym je pfenos maximalni energetické uc¢innosti. Pro pfenos maximalniho vykonu je nutné,
aby se impedance zdroje a zatéze rovnaly. Porovname-li dvé piedchozi charakteristiky pro

ucdinnost a vykon dostaneme: [1], [2]

U R = o | | —
N R e -
08 ——— — T~ >~ —t— =t ——+——— =+ 4P| {a00
| | | | | | | | | |
e e T S i i B H R
T T T T T T — ™
e e e e e B e S e e - — {250 E
| | | | | | | | | | | o
L T 2 e (s e e e e e A K
N e
02/ 1——+——F—A——+——-—4——f————+——F— 100
| | | | | | | | | | |
L e e E ety i By B R
0 n | | | | | | n | | | 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Rz [Q]

Obr. 13 Uginnost pienosu a vystupni vykon v zavislosti na pfipojené zat&zi
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Pokud je vystupni vykon maximalni, tak u¢innost energie ma hodnotu pouze 50 %. Chceme-li
dosahnout maximalni G¢innosti, je NUtNO co nejvice minimalizovat parazitni odpory civek,
ptidavné ztraty a znacn¢ snizit zatéz oproti rezimu prenosu maximalniho vykonu. [1], [2]
Metoda prepocteni zatéze

Uginnost lze vyjadiit prepoétem sekundarni civky na primarni obdobné, jako u transformatori.
Proud v primarni civce je zavisly na piipojené zatézi k sekundarni civce, to znamena,
Ze odrazena zatéz do primarni civky neni stejna, jako zatéz civky sekundarni. Tuto metodu
vyuzijme pro odvozeni u¢innosti pro systém s P—P kompenzaci. [18], [19]

Budeme-li uvazovat dvé idealn¢ magneticky sptazené civky a idealni zdroj stiidavého napé&ti
dle Obr. 14, mizeme aplikovat na obvod Il. Kirhoffiv zdkon a napsat rovnici pro sekundarni
civku: [18], [19]

Obr. 14 Sekundarni civka nakratko (vlevo), pfepoctena indukénost (vpravo) [18]

MI

L (61)

_](I)Lzl_z +_](1)MI_1 = 0 - 1_2 = -

Tento obvod nahradime ekvivalentnim obvodem za dodrzeni podminky, aby vykon zdroje byl
stejny v obou ptipadech (Obr. 14): [18], [19]

1, 1
§L212 = ELxll (62)

Dosazenim proudu I, z rovnice (61) do rovnice (62) dostaneme vztah, vyuZitelny pro prepocet

sekundarni induk¢nosti na primarni: [18], [19]

LX == kle (63)
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Po piidani zatéZe na sekundarni civku miéizeme odvodit proud I, obdobné, jako v rovnici (61)
(Obr. 15): [18], [19]

L2 I:I Zzétéie

Obr. 15 Obvod s pripojenou zatézi (vlevo), pfepocitana impedance na primarni stranu (vpravo) [18]

- R _ joMI,
JoLyIy + L Z 51850 + joML; =0 - [, = —= - (64)
Zysteze T JWL,

Nyni dostaneme ekvivalentni obvod s pfipojenou zatézi. Po aplikovani 1. Kirhoffova zakona

dostaneme vztah: [18], [19]

L=05+1I, (65)

Dosadime-li vztah z rovnice (63) a aplikujeme na obvod v Obr. 15 proudovy d¢lic, kde

uvazujeme ekvivalentni zat&z Z,., f, dostaneme vztahy: [18], [19]

_ Zrer  \ -

Ly =|z—2—]I 66
11 (Zref+k2L1> 1 (66)
fo= (g 67
12 = Zref ¥ k2L, 2 (67)

Aby byl obvod na Obr. 15 (vlevo) ekvivalentni, musi se vykon zdroje rovnat obvodu Obr.
15 (vpravo). Proto musi platit: [18], [19]

1 _ 1 _
ELZI_ZZ + I_ZZZZétéie = EkZLll_lzl + I_lzzzref (68)

Po dosazeni proudu I, z rovnice (64), proudu I;; z rovnice (66) a I;, z rovnice (67), miizeme

vyjadtit Zy.s jako: [18], [19]

Ly
Zyer = k* L_ZZzétéie (69)

31



Vliv stinéni elektromagnetického pole na ucinnost systému bezkontaktniho pfenosu energie Filip Zrubecky

Nyni uvazujme obvod, kde primarni i sekundarni civky maji své parazitni odpory R1 a R2 a jsou
k nim paralelné pfipojeny kondenzatory Ci a C,. Parazitni odpor sekundarni civky mizeme

ptepocitat jako: [18], [19]

_wl; Ry

Q2=

R, = Q%R 70
R, er2_> 2 = Q3R, (70)

Stejné jako pii odvozeni G¢innosti S-S systému plati, Ze pokud je obvod v rezonanci, zmizi
z vypoctu reaktance Xi,2. Cely obvod tedy miizeme transformovat a vyjadrtit Rref obdobné, jako
v rovnici (69): [18], [19]

de roje

U,y 1

-

R

R

ref

Obr. 16 Transformovany obvod s Rref [18]

Lo\ ( R3R,
ror =)
ref L/ \R, +R, (71)
Utinnost takového systému miizeme pak napsat jako: [18], [19]
_ Pref . PRZ _ < Rref >< Ré > (72)
vat Pref Rl + deroje + Rref Ré + Rz
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2.4 Vicecivkové systémy

Systém se dvéma civkami ma tu nevyhodu, ze nejvyssi mozné ucinnosti lze dosdhnout pouze
Vtom pfipadé, pokud jsou splnény vSechny optimalni podminky. Muzeme tedy fici,
ze je pomérné nachylny na jakékoli negativni vlivy. Proto existuji systémy, do kterych
se pridavaji dalsi civky naptiklad proto, aby bylo mozné dosahnout vyssich vzdalenosti pfenosu

energie nebo nabijet vice zafizeni z jednoho zdroje. [15], [20], [21], [22]

Systém s tiemi civkami dle [20] je schopny pienést energii na vzdalenost az 1 metr. Dulezitymi
parametry jsou vzajemné induk¢nosti mezi prostiedni civkou a civkami zdroje nebo zatéze.
Pokud se tyto dvé vzajemné indukénosti rovnaji, je jejich pomér roven 1 a pii zanedbani

¢inného odporu vinuti mizeme vyjadfit celkovy odpor jako: [15]

IVI13

+4||—£|7}’!\—|:— —— |
SRS U
¥
|

|
Nt

Obr. 17 Nahradni schéma systému se tfemi civkami [15]

M M
ﬁzl_,Rc:(M_12> R, =R, (73)

23 23
Mi2 je vzdjemnd indukénost mezi civkou zdroje a prostfedni civkou. M23 predstavuje

vzajemnou induk¢nost mezi prostiedni civkou a civkou zatéze. [15]

Utinnost u vicecivkovych systémil v rezonanci Ize obecné bez zjednodusovani napsat jako:

[15]

_Zy 3 R,
"R, Z3+R, R, +R;

n (74)

w?Mi,, _ w?M;

Kde ZZ =, 43 —
Ry+2Z3 R3+R;,

33



Vliv stinéni elektromagnetického pole na ucinnost systému bezkontaktniho pfenosu energie Filip Zrubecky

Optimalni odpor lze zjednodusené vyjadfit jako: [21], [22]

202 204
w-Mj, WMy,

Ryopt = R—2R3 RZ—IVIlZle (75)

Pii zvySovani zatéze klesa u¢innost systému se tfemi civkami pomaleji nez ucinnost systému
se dvéma civkami. Intenzita elektromagnetického pole tohoto systému, pfi vychyleni civek viaci

sobg, roste pomaleji nez u systému se dvéma civkami. [21]

2.4.1 Systém se ¢tyifmi civkami

g

e [t (R

2 3
| | | |
I | |

|

Obr. 18 Nahradni schéma obvodu se 4 civkami [15]

Pro systém se ¢tyfmi civkami plati rovnice uéinnosti (Vzajemné indukénosti M13, M14, M24

zanedbame): [15]

Z, 7 Z, R,
L (76)
R, Zs+R, Zs+Rs R, +R,
. _ wZM%Z. _ ‘UZMzzs. _ ‘UZM§4
Kde: Z, = Ro+Z3' 73 7 Ry+zy' 7% T Ru+R,

Cinitele vazby ks 1ze kompenzovat piizptisobenim kiz a k3s, pak Ize tento systém zjednodusit
na systém s dvéma civkami. Tento fakt plati pouze pokud civky maji vysoké Cinitele jakosti Q.

Nevyhoda tohoto systému je narocna optimalizace pro pfenos maximalni G¢innosti. [15], [20]
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3 Uginky elektromagnetického pole na lidské zdravi
Elektromagnetické systémy je nutné stinit kvili moznym dopadim na lidské zdravi. Pokud

vystavime Clovéka stiidavému elektromagnetickému poli, vznikd v téle elektrické pole

vyvolavajici elektrické proudy. Vnitini elektrické pole E{ Ize popsat dle: [5]
J = oE, (77)
Kde o predstavuje vodivost a ] proudovou hustotu.

Pti pusobeni elektrického poli 0 nizkych frekvencich se télo stava dobrym vodi¢em. Vng&jsi
silo¢ary pole jsou téméi kolmé k povrchu téla a vznikaji na ném stiidavé vyboje, které uvniti
vyvolaji elektricky proud. Velikost vzniklého elektrického pole E, v téle je az o 5-6 tada nizs
nez velikost vnéjSiho pole. Tato velikost je ovlivnéna orientaci pole k télu a jeho stavbou vice

nez vodivosti tkang. [5]

Magnetické pole v lidském téle je nejvyssi, pokud je télo v ptimém kontaktu se zemi. Hlavnim
vlivem na t€lo je indukovani elektrického proudu do t¢la dle Faradayova zakona. Indukované
proudy vlivem magnetického pole nabyvaji vyssich hodnot u vétsich lidi, nebot’ smycky téchto
proudl jsou vétsi. Relativni permeabilita lidského téla je shodnd s permeabilitou vzduchu:
u = 1,00000037 to znamena, Ze magnetické pole v téle je stejné, jako vnéjsi magnetické pole
na n¢j pusobici. [5]

Udava se, Ze stiedni hodnota pro nervové vnimani nizkofrekvencniho elektrického pole
je méné citliva na stimulaci nez nervova tkan, proto pole neni pro svaly nebezpecné. Mezi
nebolestivé vjemy, vybuzené pisobenim elektromagnetického pole, patii vnimani blikajiciho
svétla lidmi vystavenymi magnetickému poli o indukci B = 5 mT pti frekvenci 20 Hz. Tento
jev vznika pii ptisobeni magnetického pole na buriky sitnice oka. Védci, ktefi vystavili mozek
elektrickému poli o frekvenci 20 Hz, zjistili pfitomnost vnimani stejného blikajiciho svétla,
jako pfi stimulaci o¢i. Autofi studii uvadi frekvencni préh pro vznik tohoto jevu pfiiblizné
10-20 Hz. Dalsim pozorovanym ucinkem byla zhor$ena motorika. [5]

K obecné udavanym ucinkim pii dlouhodobém vystaveni elektromagnetickému poli patfi:
poruchy spanku, zmény nalad a deprese. Avsak korelace mezi vlivem pole a zminénymi G¢inky

nebyla jednoznaéné potvrzena. Autofi studii také pozorovali moznost zvySeného rizika vzniku

Alzheimerovy choroby. V soucasné dob¢ jsou hlaseny mirné zmény funkce kardiovaskularniho
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systému, ale zadné zavazné vlivy dosud nebyly dokazany. Tato problematika neni v sou¢asné

dob¢ pfilis prozkoumana a vlivy na srdce zistavaji spekulativni. [5]

Védci, ktefi se zabyvaji dlouhodobym vlivem elektromagnetického pole na lidské télo,
nedokazali ani existenci souvislosti mezi vznikem rakoviny a pusobenim nizkofrekvenéniho
magnetického pole. Ze studii plyne mozna existence rizika vzniku leukémie u déti
(pii dlouhodobém vystaveni magnetickému poli o velikost 0,3-0,4 uT), tato hypotéza ale také

neni pfili§ podrobné prozkoumana, a proto neni jednoznaéné potvrzena. [5]

3.1 Ochranna doporuceni
Nasledujici tabulka pfedstavuje maximalni povolené hodnoty elektrického pole v lidském téle

pfi pusobeni stéidavého elektromagnetického pole. [5]

Tab. 1 Zakladni povolené hodnoty elektrického pole v téle [5]

vystaveni

1-8 Hz 0,5/f
8-25 Hz 0,05
Tkan hlavy Py
Pracovni 25-300 Hz 2:-103-f
vystaveni 400 Hz—-3 kHz 0,8
3 kHz—10 MHz 2,7-104f
e 1-8 Hz 0,8
Celé télo
8-25 Hz 2,7-104-f
1-10 Hz 0,1/f
10-25 Hz 0,01
. Tkan hlavy 25 Hz-1 kHz 4-104-f
S 1-3 kHz 0,4
vystaveni
3 kHz-10 MHz 1,35-104-f
e 1 Hz-3 kHz 0,4
Celé télo
3 kHz-10 MHz 1,35-104-f

Kde f piedstavuje frekvenci ptisobiciho pole. Vnitini elektrické pole je udavano v efektivnich

hodnotach. Obecnym vystavenim myslime vetejna prostredi, jako ulice, obchody apod.
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Z hodnot vnitiniho elektrického pole byly stanoveny hodnoty pro intenzitu a indukci
magnetického pole, tyto hodnoty jsou znazornény v tabulce nize. [5]

Tab. 2 Referencni hodnoty magnetického pole [5]

Druh vystaveni | Frekvenéni rozsah Intenzita magnet!fkeho Magneticka indukce B
pole H[A-m™] [T]

1-8 Hz 1,63-105/f2 0,2/f?
8-25 Hz 2-10%f 2,5-10-2%/f
Pracovni vystaveni 25-300 Hz 8:102 103
400 Hz-3 kHz 2,4-105/f 0,3/f
3 kHz-10 MHz 80 104
1-8 Hz 3,2-10%/f2 4-10-2/f?
8-25 Hz 4-10%/f 5-10-%/f
) . 25-50 Hz 1,6-10? 2:104
Obecné vystaveni
50-400 Hz 1,6-107 2-104
400 Hz-3 kHz 6,4-10%/f 8-10-2/f
3 kHz-10 MHz 21 2,7-10°

V nasledujici tabulce jsou doporu¢ené maximalni hodnoty dotykového proudu:

Tab. 3 Maximalni dotykovy proud [5]

Druh vystaveni Maximalni dotykovy proud [mA]

do 2,5 kHz 1
Pracovni vystaveni 2,5-100 kHz 0,4-f
100 kHz—10 MHz 40
do 2,5 kHz 0,5
Obecné vystaveni 2,5-100 kHz 0,2-f
100 kHz-10 MHz 20

ICNIRP doporucuje V pracovnim prostfedi zavést inZenyrska a administrativni ochranna
opatfeni. InZenyrskymi opatfenimi myslime vhodny design zafizeni jako naptiklad stinéni,
¢1 jiné ochranné mechanismy. Mezi administrativni opatfeni fadime omezeni vstupu a vizudlni
varovani. Ochranné odévy se doporucuji az jako posledni moznost ochrany, jako samotna
opatieni jsou nepostacujici. Administrativni a inzenyrskéa opatfeni mohou byt implementovana

I pro obecné vystaveni, pokud to bude mozné. [5]

Krom ucinki na lidské zdravi je nutné zhodnotit 1 u€inky na ostatni zatizeni a zabranit jakékoli
naruSeni jejich spravné funkce. Toto je velmi dllezité zejména u zdravotnich zafizeni nebo

U vznititelnych zafizeni a latek. [5]
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4 Model a stinéni
Pro vySetfovani vlivu stinéni na G¢innost systému bezdratového pfenosu energie, byl vybran
model, ktery se nachazi v Regionalnim inovacnim centru elektrotechniky v Plzni. Model

je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 19 Vysettovany model bezkontaktniho pfenosu energie

Model se sklada ze dvou planarnich civek o 22 zavitech vinutych 2200 médénymi, paralelnimi
vodi¢i (vinuti je uloZeno na kiizich). Vné&jsi konstrukce je vyrobena z plexiskla a sklada
se z vn¢jsiho ramu, vnitiniho ramu a dvou vik. Cely model je spojen Srouby z umélé hmoty

a jeho velikost ¢ini 500 x 500 mm.

4.1 Geometricky model
Pro vypocet magnetického pole a parametri civky bylo nutno vymodelovat 3D model
v programu Solidworks. Na nasledujicim obrazku je vyobrazena kompletni sestava (Vv sestaveé

je jedno viko neviditelné pro lepsi ilustraci).

Obr. 20 Sestava modelu
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Vinuti bylo vymodelovano podle skute¢nych rozméri a geometrie. Pro ucel simulace bylo
nutné vinuti modelovat jako masivni vodice. Ostatni komponenty sestavy jsou znazornény

Vv ptiloze 2.

Obr. 21 Vinuti

4.2 Stinéni
Jako zakladni stinéni byly vybrany ferity spolecnosti EPCOS a material s oznacenim N87.
Relativni permeabilita feritd je 1 350 a rozméry jsou 30 x 20 mm s tloustkou 3 mm. Nejprve

byly navrZzeny ¢tyfi zakladni soustavy stinéni, které jsou znazornény na Obr. 22.

1 2

Obr. 22 N4vrh soustav stinéni
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Cerné &ary zna¢i obrys civek, na jejichz vnéjsi stranu se stinéni umistilo. Zelené jsou
znazornény ferity, které tvoti celé stinéni. Soustavy jsou navrzeny s ohledem na naklady

viz kapitola 4.2.1.

Soustava 1 je navrzena z feritl, které jsou poskladany vedle sebe po celé délce civky s presahem
ptiblizné¢ 30 mm. Soustava 2 je stejna jako soustava 1, ale s plnym lemem okolo civek.
V soustavé 4 pokryvaji ferity pIn¢€ plochy civek a lem je zvétSen o 30 mm (Sitka jednoho kusu).
Soustava 3 je kombinace soustavy 1 a 4, s miizovym charakterem. Pro vypocet a analyzu byly

vybrany soustavy 3 a 4.

4.2.1 Naklady stinéni

Pfi navrhu stinéni bylo nutno zohlednit i naklady. Spole¢nost Distrelec, ktera byla distributorem
stiniciho materialu, nabizela ferity pfi mnozstevni slevé za cenu 1,43 €. V tabulce nize
je vypoétena cena pro navrzené soustavy pii kurzu 1 € =27 K¢.

Tab. 4 Vypoctené naklady

Pocet Cena celkem
Cena l ks [EUR] | Cena celkem [EUR] [CZK]

Soustava 1 1,43 849,42 22934
Soustava 2 738 1,43 1 055,34 28 494
Soustava 3 890 1,43 1272,70 34 363
Soustava 4 1120 1,43 1 601,60 43 243

Pocet feritt bylo nutno pocitat pro stinéni primarni i sekundarni civky.

4.3 Vypocetni modely
Veskeré komponenty modelu kromé vinuti a stinéni byly pfifazeny jako nemodelové entity,
které se ve vypoctu neprojevi. Tyto prvky nemaji na feSeny vysledek vliv a jejich zahrnuti

do vypoctu by zna¢né zkomplikovalo vypocetni sit’ a navysilo ¢as simulace.

Jako material vinuti byla zvolena méd’ o relativni permeabilité p,, = 0,9999991 a vodivosti
58000000 S/m. Jako okoli modelu byl zvolen vzduch a jeho rozméry byly nastaveny 2 x vétsi
nez rozméry civek, a to: v rovinidch +X, Y, £Z: 1 m. V roviné: -X byl zvolen Omm offset,
protoze do ni Gstily vyvody vinuti, které musely byt pro spravné vyieSeni problému na okraji
okoli.

Pro ucely promitnuti velikosti intenzity magnetického pole H, byla vytvofena 1 cm pod
primarni civkou nemodelova rovina. Ta slouzi k vizualnimu porovnani unikajiciho pole mezi

variantami stinéni. Velikost intenzity magnetického pole byla dale vykreslena v celych
rovinach XZ a YZ.
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Nejprve bylo nutné spocitat Cinitel vazby pomoci analyzy ustaleného stavu se zohlednénim
pusobeni vitivych proudi (solution type: eddy currents). Toto bylo provedeno pro kazdou
navrzenou soustavu vinuti. Kazdé feSeni se vypocetlo pro vzdélenosti stfedu civek: 20, 15
a 10 cm. Cely systém byl pocitan ve stavu rezonance, proto bylo nutno nadefinovat k 3D

modelu externi obvod, ktery je vyobrazen nize.

0.250hm c . 0.250hm c
c10 R2 ci

* LabellD=V1 *
apellbD=
@ 1000V
LSekundar
.

a

LPrimar

Obr. 23 Obvod modelu

Obvod byl naladén na frekvenci 230 KHz 0 maximalni hodnoté¢ napajeciho napéti 1000 V
(Uef = 707,1V). Vinuti modelu ma odpor 0,25 Q a ptedstavuji ho rezistory R1 a Ra.
Kondenzatory C10 a C11 v obvodu slouzi jako kompenzace a jejich velikost je oznacena
proménnou C. Jelikoz se pro kazdou soustavu stinéni civek zménila jejich vlastni indukénost

L, bylo nutné pro stinéné soustavy piepocitat kondenzator dle Thomsonova vztahu:
C= ! F (78)
T w2l L]

Rezistor R; piedstavuje zatéz pripojenou k sekundarni civce, jehoz velikost byla pocitana tak,
aby byla optimalni — viz kapitola 0. Rezistor bylo nutné ptepocitavat pro kazdou vzdalenost,

respektive soustavu.

4.3.1 Soustava bez stinéni

Jelikoz hodnotu odporu vinuti (R = 0,25 Q) byla zndma, mohl byt nastaven maximalni element
vypocetni sité¢ o hodnoté¢ 198 mm. Indukénost civek byla pii této velikosti sité velmi blizka
skutecnosti. Na Obr. 24 mutzeme vidét vykresleni magnetické indukce mezi civkami pro

fazi 45°.
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B L[tesla]l

4, 1680E-083
. 3. 7512E-083
3.5a11E-083
3. 2511F-GB5
3. 0@10E-083
2.7509E-G85
2.5009E-083
2.2508E-085
| z.ooovE-ges
1.7507E-083
1.5A06E-GE3
1.2595E-083
1.0@05E-083

7.5a38E-0aY
5. 0831E-BAY
2. 5@Z4E-DB4
1, 7477E-0B7

Obr. 24 Magnetické pole nestinéné soustavy

4.3.2 Soustava 3
Maximalni velikost elementu vypocetni sité stinéni byla nastavena 20 mm. Pro stinéné soustavy
bylo nutné zjemnit vypocetni sit’ vinuti na 50 mm, jinak by vychazely nesmyslné hodnoty

induk¢nosti. Na nasledujicim obrazku je model soustavy 3 se zobrazenou vypocetni siti stinéni.

0 250 500 (mm)

Obr. 25 Vypocetni model soustavy 3
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4.3.3 Soustava 4

Vypocetni sit’ soustavy 4 byla nastavena stejné jako pro soustavu 3. V kapitole 4 je zminéno,
ze ferity maji mezi sebou rozestup 1 mm. Ve vypocetnim modelu je tato soustava modelovana
jako masivni utvar, protoze kdybychom modelovali ferity jako jednotlivé kvadry, méli bychom
jich v modelu 1 120. Toto by znamenalo zna¢né slozitéjsi vypocetni sit’ a mnohem delsi Cas

vypoctu. Na nasledujicim obrazku se nachazi 3D model.

0 250 500 (mm)

Obr. 26 Vypocetni model soustavy 4

4.4 Transientni analyza
Za icelem zjisténi GCinnosti a elektrickych parametrl soustav v ase byla nastavena transientni
analyza. Soustavy pouzité v transientni analyze jsou stejné jako soustavy V analyze
eddy currents. Maximalni velikost elementu vypocetni sité byla nastavena:

e vinuti: 50 mm,

o ferity: 20 mm.

Pro tuto analyzu byl externi obvod definovdn v modulu simplorer a jeho vypocet byl spustén
v kosimulaci s 3D modelem. Toto feSeni umoznilo detailnéj$i analyzu jednotlivych prvka

obvodu.
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c1 RL R2 c2

El

Obr. 27 Schéma simulace

Nekteré vypoctené parametry jako indukénost civek, optimalni odpor apod. se mohou
V transientni analyze mirn¢ lisit od vysledkt v analyze eddy currents vlivem zmény vypocetni

sit¢ a druhu analyzy. Vysledky se k sob¢ velmi blizi.
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5 Vysledky analyzy eddy currents

Nasledujici tabulka predstavuje vypoctené indukénosti soustav a Cinitele vazby.

Tab. 5 Vypocteny cinitel vazby

20 0,16
Bez stinéni 15 0,24
10 0,36
20 0,24
Soustava 3 15 0,36
10 0,53
20 0,25
Soustava 4 15 0,37
10 0,54
S et e e e e e E el A N
! | ! ! | |——Bez Stinéni|
0.5 __I___T__—[___I___T__T_'_S ]
| | | | oustava 3 |
0.45 | 1— Soustava 4
|
|

0.4

E 0.35
0.3
0.25

0.2

0.15

Obr. 28 Graf zavislosti Cinitele vazby na zméné vzdalenosti

Z grafu je patrné, ze Cinitel vazby se zménou vzdalenosti o 10 cm klesa az 0 45-50 %, coz ma
negativni vliv na vzajemnou induk¢nost 1 na u¢innost systému. Aplikované stinéni zvySuje
vlastni indukénosti civek. U soustavy 4 se zvysi az o 55 % oproti soustavé bez stinéni.
U soustavy 3 se zvysi o 57 %. S ohledem na néaklady soustav se soustava 3 jevi jako nejlepsi

moznost ve smyslu cena/vykon.
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6 Vysledky transientni analyzy

Z kapitoly 3 je pro tento systém povolena velikost intenzity magnetického pole V pracovnim
prostfedi o hodnot¢ H = 80 A/m. Mimo pracovni prostfedi je povolena pouze intenzita
o velikosti H =31 A/m . Na nasledujicich obrazcich je vykreslena velikost intenzity

magnetického pole pfi maximalni hodnoté napajeciho proudu. Intenzita magnetického pole

okolo primarni civky bude tedy nabyvat nejvyssich hodnot.

H [afm]

L F1E+BE3
. S3E+8E3
. 36E+BE3
C1SE+BEE3
BEE+EE 3
L 82E+BE3
. BHE+BE3
CGFE+EES
L 29E+8E 3
11E+B8E3
. 33E+BE2
S5E+EE 2
L FEE+BERZ
L BEE+EE 2
C22E+ERE
HEE+EEL

F rF N - W0 R PR MR R

Obr. 29 Soustava bez stinéni: pole pod ferity
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Obr. 30 Soustava bez stinéni: pohled z boku
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Obr. 31 Soustava 3: pole pod ferity
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Obr. 32 Soustava 3: pohled z boku
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Obr. 33 Soustava 4: pole pod ferity
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H [A/m]
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3. S4E+BZ
1
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Soustava bez stinéni znac¢né pievysuje povolené hodnoty velikosti intenzity magnetického pole

YHAE-BZ

Obr. 34 Soustava 4: pohled z boku

okolo civek, Soustavy 3 a 4 jsou na tom o poznani lépe. Soustava 3 stini nejméné
ve vzduchovych mezerach stinéni. I kdyZ jsou obé soustavy v odstinéni pole G¢innéjsi, stale
nedostacuji piisnym pozadavkiim. Na nasledujicich obrazcich jsou vykresleny pribéhy
intenzity magnetického pole H soustavy 3 a 4. H v soustavé 3 byla méfena ptes vzduchovou

mezeru mezi ferity.

Sekundarni civka

Soustava 4 Soustava 3

Primarni civka

Obr. 35 Smér métené intenzity H na Obr. 36
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Obr. 36 Velikost intenzity magnetického pole H v soustavach 3 a 4

Jelikoz v navrhu na Obr. 22 jsou soustavy navrzeny s mezerami mezi ferity a v simulaci jako
masivni desky, muselo se pocitat s tim, Ze unikajici pole by ve skute¢nosti bylo jesté vyssi nez
v simulaci. Po této tivaze bylo rozhodnuto, Ze se feritové stinéni musi jesté doplnit o piidavné

stinéni.
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6.1 Pfidavné stinéni

Na zéakladé poznatki z kapitoly 6 byly vytvoteny dva modely, do nichz se pridala hlinikova
deska o tloustce 2 mm, ktera byla umisténa 8 cm nad feritové stinéni. Vzdalenost desky
od feritového stinéni byla zvolena tak, aby co nejmén¢ ovliviiovala indukénost civek. Model
soustavy 4 je na Obr. 37. Maximalni velikost elementu vypocetni sité se nastavila na hodnotu

20 mm.

Obr. 37 Soustava 3 s piidanym dopliikovy stinénim a zobrazenou vypocetni siti

Hlinikova deska eliminuje unikajici pole z feritového stinéni tak, ze se v jejim objemu budou
tvofit vifivé proudy, které vytvori vlastni magnetické pole, jenz bude plsobit proti ptivodnimu

poli a snizovat jeho velikost.

Pro modely s hlinikovou deskou byl definovan ztratovy model feritti (Core L0sS):
e Kh=108,81061587432
e Kc=0,000335224418421989

Kde Kh je hysterezni koeficient a K¢ koeficient vifivych proudi. Pro ostatni koeficienty byla
zvolena 0. Tyto hodnoty byly odvozeny programem ANSYS po zadani velikosti ztrat pfii
ruznych frekvencich a magnetické indukci plsobici na ferity. Ztratovy model byl odvozen
na zéklad¢ informaci o materidlu N87 poskytnutych vyrobcem. Jelikoz velikost ztrat nezavisi

pouze na velikosti frekvence a indukce, ale i na teploté, byly uvazovany ztraty pfi teploté feritt
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50 °C. Na nésledujicich obrazcich se nachazi vysledné magnetické pole soustav s hlinikovou

deskou.

H [A&fm]

.EE+83
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Obr. 38 Soustava 3 s dopliikovym stinénim
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Obr. 39 Soustava 4 s doplikovym stinénim
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6.2 U€innost
Nasledujici tabulka obsahuje velikost kompenzacnich kondenzétord, odporu zatéze a vypoctené

indukc¢nosti civek z transientni analyzy.

Tab. 6 Vypoctené parametry

Bez stinéni 3,2488 34,8789 147,390 24,1348
Soustava 3 1,8407 91,7048 260,135 63,4575
Soustava 4 1,7849 97,0498 268,276 67,1561
Soustava 3 s deskou 1,8457 91,7845 259,429 63,5126
Soustava 4 s deskou 1,7828 97,3063 268,580 67,3336

Na Obr. 40 mizeme vidét prib&h napajeciho napéti U, a proudu l1 prochazejiciho primarni
civkou soustavy bez stinéni. Muzeme pozorovat, ze obvod je v rezonanci. Proudy |1 soustavy

bez stinéni a soustav s hlinikovou deskou jsou na Obr. 41.
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Obr. 40 Prubéh napajeciho napéti a proudu |1 nestinéné soustavy

Tab. 7 Hodnoty proudii soustav

l1max [A] lomax [A] l1ef [A] [ 2ef [A]

Bez stinéni 25,51 18,66 18,03 13,19
Soustava 3 10,18 8,30 7,19 5,86
Soustava 4 9,59 7,90 6,78 5,58
Soustava 3 s deskou 12,22 9,42 8,64 6,66
Soustava 4 s deskou 10,53 8,10 7,44 5,72
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11 [A]

Bez stinéni
Soustava 3 + Al deska
Soustava 4 + Al deska [,

Obr. 41 Porovnani proudd |1

Proudy Iz, které prochazi ptipojenou zatézi, jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obr. 42 Porovnani proudd 12
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13,19% - 34,88

-0,25 + 13,192 - (0,25 + 34,88)

5,86% - 91,70

0,25 + 5,862 - (0,25 + 91,70)

5,58%-97,04

Bez stinéni
1= 18032
Soustava 3
= 7192
Soustava 4
n

= 6,782

Soustava 3 + Al deska

0,25 + 5,582 - (0,25 + 97,04)

6,66%-91,78

= 8642

Soustava 4 + Al deska

0,25 + 6,662 - (0,25 + 91,78)

5,72%2-97,30

= 7442

0,25 + 5,722 - (0,25 + 97,30)

+100 = 97,99 %

100 = 99,32 %

100 = 99,37 %

100 = 99,27 %

100 = 99,31 %

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

Utinnost stinénych soustav je az o 1-2 % vys§i nez uéinnost nestinénych soustav. To samé plati

i pro modely s hlinikovou deskou, ve kterych byl nastaven ztratovy model pro ferity. Jak jiz

bylo zminéno v kapitole 6, mizeme piedpokladat, ze z feritového stinéni unikne vice pole.

Do hlinikové desky se budou indukovat vétsi vitivé proudy, které budou zplisobovat dodate¢né

ztraty. Z této skutecnosti plyne, Ze ucinnost stinénych soustav se bude velmi bliZit u¢innosti

nestinéné soustavy, ale bude nizsi oproti vysledkiim simulace.
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Obr. 43 Charakteristiky u¢innosti modelovanych soustav

Z grafu vyplyva, ze Géinnost nestinéné soustavy klesa rychleji nez ucinnost stinéné soustavy.

Utinnosti soustav 3 a 4 jsou téméf stejné. S ohlédnutim na naklady se soustava 3 jevi jako lepsi

moZznost.
6.3 Vykon
500
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Obr. 44 Charakteristiky vykonu modelovanych soustav

Na Obr. 44 jsou vyobrazeny vykonové charakteristiky (pro h = 20 cm). Body znaci dosazeny

vykon pii optimalizaci zatéze pro prenos maximalniho vykonu. Pro stinéné soustavy plati,
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ze velikost odporu R; musi byt vyssi, abychom dosahli maximalniho vykonu. Tato skute¢nost

vyplyva ze zvySenych indukénosti civek a vyssiho Cinitele vazby.

V simulaci vSak byly systémy optimalizovany na maximalni u¢innost pienosu. Vypoctené

vykony zatéze jsou:
Bez stinéni
P, = 13,922 - 34,88 = 6068,28 W (84)
Soustava 3
P, = 5,86%-91,70 = 3148,94 W (85)
Soustava 4
P, = 5,582-97,04 = 3021,47 W (86)
Soustava 3 + Al deska
P, = 6,66%:91,78 = 4071 W (87)
Soustava 4 + Al deska
P, =5,722-97,30 = 3183,5W (88)

Z vypoctl je patrné, ze pii optimalizaci zatéze pro maximalni u¢innost klesa vykon dramaticky
oproti systému optimalizovanému pro pfenos maximalniho vykonu. Tato Givaha potvrzuje
vyroky v teoretické casti. Vykon stinénych systémi je niZsi, neZ vykon systému bez stinéni

0 ptiblizné 50 %.
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Na nasledujicich obrazcich jsou ztraty, které byly vypocitany dle ztratového modelu
definovaného v kapitole 6.1. Pe ptedstavuje podil ztrat vifivymi proudy a ztraty Pc jsou celkové

ztraty ve feritech.

S LT e
e AL
’gljﬁi"“i AR YR 1]
s R ‘
0 10 20 30 - 40 50 60 70
Obr. 45 Ztraty v soustavé 3 s hlinikovou deskou
120 — — — — — HMMMM+FW ]- :z—:
et
o AR,

t [ps]

Obr. 46 Ztraty v soustavé 4 s hlinikovou deskou
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Jelikoz se ztraty ve feritech pohybuji vzhledem k vykoniim soustav v nezanedbatelnych
hodnotach, je na nasledujici tabulce vypocten pomér stfedni hodnoty ztrat Pc ve feritech
a vykonu zatéze.

Tab. 8 Pomér ztrat ve feritech a vykonu zatéze

Soustava Pz [W] Pc [W] Pomér [%]
Soustava 3 s deskou 4071 135,72 3,33
Soustava 4 s deskou 3183,5 77,79 2,44

V kapitole 6.2 bylo zminéno, Ze G¢innost systému bude ve skute¢nosti nizs$i, nez plyne

Z vypoCtl. Srovnani ztrat a vykonu zatéze je s timto tvrzenim v souladu.
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7 Zaver

Prvnim ptedpokladem pro to, aby systém bezdratového pienosu energie pracoval optimalné,
je jeho provoz v rezonanci. Pii S-S rezonanci protéka obvodem nejvyssi proud, reaktance civek
a kondenzatord se neprojevi a impedance celého obvodu je nejnizsi. Dale je nutné navrhnout
ob¢ civky tak, aby se maximalizoval soucin k - Q, a to zvolenim vhodné geometrie civek
a minimalizovanim odporu vinuti R. Uginnost i pfeneseny vykon jsou zavislé na velikosti
zatéze. K tomu, abychom dosahli maximalniho pracovniho bodu, je nutné optimalizovat
velikost zatéze. Tu lze optimalizovat bud’ na pfenos maximalni ucinnosti, nebo pienos
maximalniho vykonu — nelze dosdhnout obou reziml zaroven. Z toho plyne, Ze existuji dva
zakladni rezimy: pfenos maximalni UCinnosti a pfenos maximalniho vykonu. Pokud
je pfeneseny vykon maximalni, je G¢innost pfenosu pouze 50 %. Naopak, pokud je ucinnost

systému nejvyssi, nabyva vykon zatéze mnohem nizsich hodnot.

Stinéni bezdratového ptenosu energie je nezbytnou soucasti celého systému. Kladou se na néj
velké pozadavky a existuji doporu¢ené normy na velikost elektromagnetického pole pusobiciho
na Clovéka. Nejprokazangjsi ucinky na lidské zdravi jsou G¢inky na zrak ¢lovéka a zhorSena
motorika, ostatni mozné U€inky nejsou probadané tak, aby je bylo mozné pevné vyvratit, nebo
potvrdit. Ze simulace plyne, Ze navrzené stinéni efektivné odstini elektromagnetické pole,
nicméné je nutné vzit v potaz pocitané soustavy, které byly modelovany jako masivni desky.
Ve skute¢nosti by stinéni bylo sestaveno z jednotlivych ferith o rozmérech 30 x 20 mm
a vznikly by mezi nimi mezery, které se jevi jako nezanedbatelné. V kapitole 6 je mozné vidét,
ze v mezerach soustavy 3 magnetické pole unikd mimo stinéni. Ve skute¢nosti bude unikat jesté
vice pole mimo stinéni vlivem mezer mezi ferity. Proto je nutné dopliikové stinéni ve formé
hlinikovych desek, ve kterych se budou indukovat vifivé proudy, jejichz pole bude ptisobit proti

unikajicimu poli mimo ferity.

Utinnost ze simulace vychazi o 1-2 % vys§i u stinénych soustav. Pokud budeme uvaZzovat
poznatky zminéné v pfedchozim odstavci, mtizeme piedpokladat, Zze do hlinikové desky bude
unikat vétsi pole nez v simulaci. Ztraty vifivymi proudy budou ve skute¢nosti vyssi. Dalsi
ztraty, které Gcinnost negativné ovlivni, budou ztraty v elektrickém obvodu a ve feritech.
Ke snizeni G¢innosti dale pfispéji hysterezni ztraty vlivem magnetovani feritt, ty ale nebudou
ptili§ velké, protoze vyuzité ferity maji velmi uzkou hysterezni smycku. Z tohoto mizeme
usoudit, ze se ucinnost stinéného systému bude ve skuteCnosti blizit Gi¢innosti nestinéného

systému, ale bude nizsi.
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