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Abstrakt

Predkladand diplomovd prace je zaméfena na literdrni reSerSi v oblasti
elektromagnetického stinéni systému pro bezdratové nabijeni s ohledem na hygienické
limity a standardy pro elektromobilitu. Dale se vénuji vlastnimu ndvrhu WPT systému
Vv konfiguraci ,,double D* a vhodného elektromagnetického stinéni. Vlastni navrh systému
a porovndni typu stinéni je ovéfeno pomoci metody konecnych prvkd v programu Ansys
Maxwell 3D. Zavérem prace je zhodnoceni vysledkli dopocitanych i nasimulovanych.
Vyjadieni konkrétnich parametri elektromagnetickych stinéni vcetné vzdalenosti
bezpecnych urovni elektromagnetického pole dle platného standardu ICNIRP ve vetfejném

prostiedi.

Klic¢ova slova

Elektromagnetické stinéni, bezdratovy ptenos energie, double D, induktivni pienos
energie, hygienické limity bezdratového prenosu energie, elektromobilita, civka,
rezonance, sério-sériovd kompenzace, feritové stinéni, elektromagneticky névrh,

magnetické pole, metoda kone¢nych prvki, Ansys Maxwell 3D
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Abstract

The master theses presents the principles of the literature search in the field
of electromagnetic shielding of systems for wireless charging with regard to hygienic
limits and standard for electromobility. It discusses my own design of the WPT system
in the ,,double D* configuration and suitable electromagnetic shielding. The actual design
of the system and the comparison of different types is verified using finite element
methods in Ansys Maxwell 3D. Also, the study concludes all the important calculated
and simulated results. Expression of specific parameters of electromagnetic shielding,
including the distance of safe levels of the electromagnetic field according to the valid

standard ICNIRP in the public environment.

Key words

Electromagnetic shielding, wireless power transfer, double D, inductive power
transfer, hygienic limits of wireless power transfer, electromobility, coil, resonance, serial-
serial compensation, ferrite shielding, electromagnetic design, magnetic field, finite

element method, Ansys Maxwell 3D
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Uvod

V dnes$ni dobé je vlivem své podstaty uzivani fosilnich paliv stdle mén€ Zadouci
a oblibené. Hodnota zne¢isténi ovzdusi ma strmé rostouci trend, predevsim kvuli spalovani
fosilnich paliv, pfi kterém se uvoliiuje oxid uhli¢ity (CO,), metan (CH,) a dalsi sklenikové
plyny. Tato reakce neni zdvadna pouze pro lidsky organismus, snizuje komfort zivota lidi,
hlavné ve velkych méstech, ale pfedevsim ovliviiuje zivotni prostiedi. Mtiizeme dokonce
pozorovat 1 obrovské klimatické zmény nasi planety jako je napt. globalni oteplovani.
Tento neblahy jev se nyni snazime alesponi zpomalit, ale zaroven lidé nechté&ji upustit od
svého komfortu cestovani, dovaZeni zbozi nakladnimi lodémi, rychlého premistovani
pomoci letecké nebo automobilové dopravy a obecné celého dopravniho segmentu. I pies
fadu nevyhod, jez tato varianta pfepravy skyta jako je neustalé zdrazovani pohonnych
hmot, jejich omezena kapacita, ale i vojenské konflikty o tzemi s jejich nalezisti, je tento

zpusob pohonu stale svétové nejpouzivanéjsim [1 - 3].

Alternativou K feSeni tohoto problému je vyuziti obnovitelnych zdrojii energie
a ndhrada zastaralych motort na bazi spalovaci technologie perspektivnimi elektromotory.
Segment dopravy vyuzivajici plné elektricka vozidla (EV) se nazyva elektromobilita a nyni
patii mezi nejrychleji rostouci koncepty soucasnosti [4]. Krozmachu elektromobility
v dopravé prispiva také jeji ekologicka podstata a vyuzivani tzv. ,.Cisté“ energie. Dokonce
I automobilky patiici mezi nejzarytéjsi zastance spalovacich motort maji kvuali tlaku EU
vzdy alespon jeden model automobilu v elektrické verzi (napt. Volkswagen, BMW, Volvo,

Renault, Ford, Nissan nebo Skoda) [5 - 7].

Elektromobily dnes jeSt¢ nejsou zcela bez vad, hlavni, neustile opakovanou
nevyhodou je pofizovaci cena, relativné nizky dojezd nebo ne zcela pfipravena
infrastruktura, i kdyz v tomto ohledu se mezi sebou jednotlivé staty velice vyrazné lisi. Pii
feseni infrastruktury v elektromobilité je jednim z hlavnich kritérii volba nabijecich stanic
[8, 9]. V dnesni dob¢ se bézné vyskytuji ,,chargery*, které poskytuji moznost nabijeni pro

4 a maximalné az pro 56 elektromobilti zaroven. [10, 11]

Toto nabijeni by se dalo velmi zjednodusit a ud€lat uzivatelsky ptivétivejsi za pouziti

bezdratového pienosu energie. Pfedstavme si, Ze misto tahdni vodict a hledéni volné
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nabijeci stanice bychom mohli akumuldtor svého elektromobilu nabijet pouhym
zastavenim na ,,vhodném* mist¢ a o nic vic se nestarat. Piesn¢ takovou technologii
umoznuje bezdratovy pienos energie, ktery ma dnes uz dostate¢né vysokou UcCinnost
a velikost pfenasené energie, aby se tato metoda dala implementovat do praxe [12, 13].
Pomoci tohoto typu nabijeni se zvySi bezpecnost nabijeciho procesu pro uzivatele pii
jakémkoliv pocasi a komfort pouziti. V piipadé¢ dynamického nabijeni je moznosti vyuzit
dokonce nabijeni za jizdy [14]. Pfi statickém nabijeni by se mohl elektromobil nabijet vzdy

pii zastaveni nad vysilaci ¢asti zdroje energie [13].

Uvedenim tohoto syst¢tmu do praxe a feSenim veSkerych moZznych vzniklych
komplikaci se zabyvam dale ve své praci. Hlavnim cilem je navrh vhodného systému pro
bezdratovy pienos energie se zadanymi pocatecnimi parametry, dale jeho stinéni dle norem
ICNIRP 2010 (Mezinarodni komise pro ochranu pifed neionizujicim zafenim),
aby nedochazelo k ohrozZeni fidi¢e nebo dalSich osob uvniti i vné automobilu, které by se
mohly ocitnout v blizkosti magnetického pole béhem nabijeni. Finalni verze této

technologie by idealné méla byt maximaln¢ ucinna, rychla a predevsim bezpecna.

Dle uvazeni zadanych vstupnich parametrii jsem zvolil induktivni pfenos energie
(IPT) a konkrétné technologii s vazebnymi prvky v konfiguraci ,,double D%, jejiz
parametry jsem shledal jako nejvhodnéjsi pro feSeni této problematiky [15]. Poté je
proveden vypocet parametri pro vlastni navrh IPT a navrzeni veskerych dalSich casti
konstrukce i stinéni a Ciselné zjisténi vyslednych parametri navrzeného systému. Posledni
cast mé prace se veénuje pravé témto ziskanym vysledklim, které jsem ovétil pomoci
metody konecnych prvkl v softwaru Ansys Maxwell 3D. Veskeré vysledné nasimulované

veli¢iny jsou doplnény popisy, schématy zapojeni a grafickymi zavislostmi.

10
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Seznam symbolt a zkratek

EV Electric Vehicle

EM .. Electromagnetic

= European Union

ICNIRP............. International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
IPT (i Induction Power Transfer

CPT i Capacitive Power Transfer

EMI .o Electromagnetic Interference

EMF ............... Electromagnetic Field

EMC......c.cce. Electromagnetic Compatibility

WPT . Wireless Power Transfer

WPC ..o Wireless Power Consortium

AFA ... AirFuel Alliance

PMA......ccce... Power Matters Alliance

ADP ... Alliance for Wireless Power

DD ..ooovere Double D

DDQ ................. Double D — Quadrature Coil

QI [CH] e Standard pro WPT

LF o, Low Frequency

RM EMF .......... Radiofrequency Electromagnetic Fields
ESR...coeii Equivalent Series Resistance

ESL oo Equivalent Series Inductance

S=S Sério-Sériova (kompenzace)
SWiiie, Software

ANSYS......ccoie Pocitacovy program primarné urcen pro simulace
MATLAB............ Matrix laboratof

FEM...cooovviinns Finite Element Method
SolidWorks......... Strojirensky 3D CAD software
DPH.....ccoovenn. Dan z pfidané hodnoty

(G TR Pocet kust

2 \V/ o IR Average

11
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f o, Frekvence [Hz]

| AU Cas [s]

Lo Vlastni indukénost [H]

I I Vlastni indukénost primarniho/sekundarniho stupné [H]
M Vzajemna induk¢nost [H]

K e, Cinitel vazby [-]

o S Elektricky odpor [Q]

R1, Roeeiiiiiiiee Elektricky odpor primarniho/sekundarniho stupné [€Q]
Rz i Elektricky odpor pfipojené zatéze [Q2]

O Elektricka kapacita [F]

CuConiienn, Elektricka kapacita primarniho/sekundarniho stupné [F]
N o Pocet zavitu vodice civky [-]

Zin oo Vstupni impedance na svorkach primérniho stupné [Q2]
H o Intenzita magnetického pole [A/m]

= J Indukce magnetického pole [T]

[ [ Koercitivni intenzita magnetického pole [A/m]
Broveeienieiee Remanentni indukce magnetického pole [T]

Ho oo Plvodni intenzita magnetického pole [A/m]

Hx oo Intenzita magnetického pole v hloubce x [A/m]

O oo Hloubka vniku [m]

D e Mérny odpor vodige [Qmm?*/m]

() SR Uhlova frekvence [rad/s]

L e Permeabilita obecné [H/m]

O «eeevenrennenneeneenes Permeabilita vakua [H/m]

L oo Relativni permeabilita materialu [H/m]

d o Tloustka stinici stény [m]

O TR Koeficient vifivych proudu [-]

D oo Ucinnost [%]

TR Vzdalenost [m]

T o Teplota [°C]

EF werereererenreesneenns Relativni permitivita [F/m]

He s Limitni hodnota intenzity magnetického pole udana ICNIRP [A/m]
Bl Limitni hodnota indukce magnetického pole udana ICNIRP [T]
Ubateeeeeeeerreeennens Vystupni napéti systému WPT dodavané do akumulatoru [V]

12
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Phat ceeoveeeeiieiennn Vystupni ¢inny vykon systému WPT [W]

o TS RTTR Pramér vodice civky [m]

SLIC e, Prafez vodice civky [mz]

J Prostorova hustota elektrického proudu vodi¢e [A/mm?]

Ne e Vyska vinuti civky [m]

S Zdanlivy vykon [VA]

P Cinny vykon obecna hodnota [W]

) CE TR Induktivni reaktance [Q]

XC oo Kapacitni reaktance [€2]

forei e Rezonan¢ni frekvence [Hz]

[ Hloubka materialu [m]

BMAX-FER-+vvvvvrvvnnns Hodnota magnetické indukce uvnitf feritového stinéni [T]

B et Hodnota uc¢innosti ptenosu daného systému [-]

NTEORETICKA -++-vv-- Hodnota uc¢innosti pfenosu daného systému zjisténa vypoctem |[-]
FREAL ++eerveeerrneeennns Hodnota uc¢innosti pfenosu daného systému zjisténa simulaci [-]
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1 Bezdratovy prenos energie

Bezdratovy pienos energie je zndm predevS§im v anglicky psané literatufe pod
nazvem Wireless Power Transfer (WPT). Tato technologie se v sou¢asnosti opét dostava
do hledacku nejen béznych spotiebiteld, a to i pres fakt, Ze jeji princip je znam uz desitky
let. V této kapitole se zaméfim na historicky vyvoj tohoto pfenosu a nasledné piedstavim
jeho soucasné vyuziti. Uplnym zavérem kapitoly vysvétlim podstatu fyzikalniho principu

WPT systému s induktivni vazbou, ktery je vyuzit pii navrhu v této praci [12, 26].
1.1 Historie bezdratového pfenosu energie

Prvni teoreticky naznak o existenci WPT byl zaznamenan kratce po tom, co roku
1820 André-Maria Ampére stanovil tzv. ,,Ampériv zakon“ pojednavajici o vytvoreni
elektromagnetického pole kolem vodice, kterym prochazi elektricky proud. V navaznosti
na ném piiSel roku 1831 pan Michael Faraday s tvrzenim, Ze v uzavieném elektrickém
obvodu vznika vlivem zmény indukéniho toku elektrické napéti. Tento jev nazval
Faradaytv zakon elektromagnetické indukce a dal tim teoreticky zaklad vSem jeho

pokraCovatellim.

Realizace bezdratového pienosu energic je datovana ke druhé poloviné
devatenactého stoleti a jejim vyndlezcem neni nikdo jiny nez jeden z nejvétSich inovatort
a prukopnikit techniky, Nikola Tesla. Tento ambiciozni srbsky fyzik, vynalezce
a konstruktér, se zaslouzil o mnoho jedinecnych objevli a napadi, které nebyly dodnes
piekonany. Jednim z jeho nejvétSich inovativnich napadt bylo vytvoieni konstrukce
bezdratového ptenosu energie. Tuto mySlenku déle rozvijel a pokousel se s ni prorazit uz
za svého Zivota. Jeho snem nebylo nic mensiho nez bezplatna a zcela bezdratova distribuce
elektrické energie ziskavané z obnovitelnych zdrojii, na kterékoliv misto na nasi planeté.
Pro ovéfeni této své teze vytvoril i n€kolik funkénich prototypid. Jednim z jeho
experimentt byl bezdratovy pienos energie pomoci Vysokofrekvencnich transformatort
pracujicich na rezonan¢nim principu (jimz dnes nalezi jeho jméno), kde dochazelo
Kk vysilani energetickych vyboji az do vzdalenosti desitek metrt. I pies neoddiskutovatelny
uspéch tohoto experimentu se Tesla ihned dale vénoval planovani dalsiho pokusu

bezdratového prenosu elektrické energie. Jeho dalsi experiment pfenosu WPT mél byt
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tentokrat testovan pres Atlanticky ocedn. Vyzkum této varianty ptfenaSeni elektrické
energie se ale bohuzel na dlouhou dobu zastavil. Jako duvod byl uveden $patny pomér
vysoké porizovaci ceny K pfenesenému vykonu a ne zcela uspokojiva ucinnost. Pravym
diivodem k zastaveni prace v této problematice byl piikaz Teslova sponzora, ktery byl
v ptfimém konfliktu s bezdratovym pifenosem, nebot’ jeho hlavni podnikatelskou ¢innosti
byla vyroba a prodej médénych vodic¢i. Od tohoto okamZiku se vyvoj WPT zastavil

na bezmala Ctyficet let.

Dalsiho pokroku se bezdratovy ptenos energie dockal az béhem druhé svétové valky,
kdyz byl ve formé elektromagnetickych vin pouzivan pro ucely zjisténi neptatelskych

letadel, zastaval funkci prvniho radaru.

ZlepSeni systému WPT se podafilo dosahnout v roce 1983, kdy jej Charles Walton
vyuzil v technologii RFID c¢tecky. Tento koncept byl naddle zdokonalovan nékolik desitek
let, dokud vroce 2007 tym vyzkumniki amerického MIT neptisel s prvni pln¢ funkéni

konstrukci.
1.2 Souéasny stav pouziti bezdratového pifenosu energie

V soucasné dobé se technologie WPT opét dostava do popiedi a jeji moznosti vyuziti
raketové pribyvaji. Nejvice se vyuziti této technologie uplatiiuje ve dvou hlavnich
oblastech, kterymi jsou elektromobilita a mobilni elektronika. Tento druh pfenosu energie

je vyuzivan s nejriznéj$imi druhy konstrukcnich feSeni a vazeb.
1.2.1 Bezdratovy pienos energie s induktivni vazbou

Celkem existuji tii hlavni zptsoby bezdratového pienosu energie z hlediska vyuziti
riznych vazeb. NejpouzivanéjSim je v soucasnosti IPT, ktery se vyuziva v Sirokém spektru
produkti od mobilni elektroniky, az po nabijeni EV [16]. K realizaci bezdratového pienosu
energie je zde vytvareno magnetické pole, které vznika ve vzduchové mezete mezi
primarni a sekundarni ¢asti vinuti. Cely tento koncept se uvadi do praxe a dosahuje
dostacujici Grovné piendSenych vykonl a ucinnosti vztazenych k pracovni vzdalenosti
civek. Pfenosova vzdalenost je nejCastéji volena v fadu desitek centimetrti z divodu témér
idealni u¢innosti pfenosu energie. Dalsim dulezitym prvkem tohoto systému, se kterym je

potieba uvazovat, je moznost vyoseni civek vysilace a pfijimace. Pfi vychyleni civek
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Z osové soumernosti dochazi k rozladéni vlastnosti systému, a proto se snazime této situaci
vyvarovat. Jednim ze zpusobl je naptiklad maximalizace velikosti civek nebo piesné

umisténi (napf. misto parkovaciho stani) [13, 17].
1.2.2 Bezdratovy prenos energie s kapacitni vazbou

Systém vyuzivajici kapacitni pfenos energie (CPT) ma oproti IPT systému fadu
vyhod. Jednou z nejvyznamnéjsich je schopnost pronikat skrze kovy, také ma nizké
vykonové ztraty a mensi elektromagnetické ruseni (EMI). V této dobé se o CPT systémy
neprojevuje prili§ velky zajem Vv ramci analyzy nebo navrhu, a to z divodu omezeného

porozuméni systému [18].

V soucasnosti se tato technologie nejvice vyuziva v oboru biomedicinského
mikrosystému, kde je bezdratové rozhrani nutnosti. Pfi tomto zplsobu pouziti mame
moznost pln& Cerpat z vyhod kapacitni vazby, tato metoda nam slouzi jako zajimava
alternativa Kk bezdratovému  propojeni S implementovanymi  biomedicinskymi
mikrosystémy [19, 20]. Dalsi uplatnéni nasly systémy S kapacitnim pfenosem energie pii
nabijeni spotfebni a nositelné elektroniky. Do vyctu téchto zafizeni spadaji mobilni

telefony, MP3 ptehravace, chytré hodinky a mnoho dal$ich [21].

I ptes Gspéch systému s bezdratovym pienosem energie za pomoci kapacitni vazby
ve vySe zminénych odvétvich musim konstatovat, Ze své uplatnéni na poli vykonové

elektroniky stale hledaji a vyuziti pro velké vykony zatim postradaji.
1.2.3 Bezdratovy prenos energie s rezonanéni vazbou

Tento druh syst¢tmu WPT srezonancni vazbou je vhodny pro pienos energie
na vzdalenosti od desitek centimetrii azZ po vzdalenost n€kolika metr. Na tuto vlastnost
navazuje velikost pfenaSeného vykonu, ktery je mozno regulovat v Sirokém spektru
od n¢kolika mW pro napajeni spotiebni elektroniky az po fadové stovky KW vyuzivanych
k nabijeni akumulatorti v elektromobilité. Pfenos energie s rezonanéni vazbou disponuje
velmi dobrou uc€innosti pfenosu, kterd se pohybuje pfiblizn€ mezi 83 — 92 % v zavislosti
na prenaseném vykonu a vzdalenosti [22 - 24]. Hodnota G¢innosti pfi zvétSovani pracovni
vzdalenosti je pii pouziti systému s rezonan¢ni vazbou velmi dobra predevSim diky

kompenzaci rozptylového pole vznikajiciho vlivem vazebnych civek. K této kompenzaci
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vyuzivame kondenzatory, které jsou pfipojeny na primarni i sekundarni stran¢ a disponuji

vysokym ¢initelem jakosti [25 - 27].
1.3 Fyzikalni princip funkce bezdratového pfenosu energie

Jak uZ bylo zminéno, bezdratovy pienos energie je pienos takovy, pti kterém dochazi
K pfendSeni energie mezi zdrojem a cilovym objektem (nejcastéji zatézi) pii absenci
propojovacich vodict. Tato metoda prenosu se nejcasteji uziva tam, kde by vyuziti vodicii
nebylo mozné, mohlo byt nebezpeéné nebo pouze nekomfortni pro uzivatele. V této casti

se seznamime s fyzikalnim principem funkce systému WPT vyuzivajici induktivni vazbou.

1.3.1 Vysveétleni principu funkce bezdratového prenosu energie s induktivni
vazbou

Princip funkce syst¢ému WPT s induktivni vazbou je moZno nejlépe pfirovnat
ke vzduchovému transformatoru se vzajemnou vazbou primarniho a sekundarniho vinuti,
tak jak to Casto zminuje odborna literatura [28]. Tento systém dosahuje velmi nizké
hodnoty vzajemné indukénosti M, a pro nejidealnéjsi zajisténi klicovych parametra
systému se pouzivad v rezonan¢nim stavu. Diky tomu dosdhneme vyss$i ucinnosti, a také
velkého vystupniho vykonu. K zajisténi rezonancniho stavu se pouzivaji externi
kondenzatory Cy a C, (viz. Obrdzek 1), které se nachazi na primarni i sekundarni strané

vinuti a slouzi vyhradné ke kompenzaci induktivni reaktance X, .
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Obrizek 1: Schéma zapojeni systému WPT s induktivni vazbou v sério- sériové kompenzacni topologii
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Ze schématu zapojeni (Obrdzek 1), si muzeme kromé externich kondenzatord
v§imnout také odpori Ry a R, vyskytujicich se opét na obou stranach vinuti. Tyto rezistory
jsou ve skuteCnosti ekvivalentni sériové odpory (ESR), které reprezentuji ztraty ve vinuti.
Civka L; znazoriujici vinuti primarni a civka L, vinuti sekundarni spole¢né zavadéji do
obvodu vlastni induk¢énost. Mezi dvojici induk¢nosti se tvoii indukénost vzédjemna M, ktera
je velmi nizka. Kompenzujeme vzdy pouze vlastni indukénost civek, kde cilem je

dosahnout toho, aby systém pracoval s G¢inikem o velikosti cos(p) = 1.
Nejpouzivangjsi kompenzacni topologii je sério-sériova, pii které dosdhneme tady

dulezitych vyhod, pfedevsim v nabijeni baterii. Z tohoto divodu jsem tuto (S-S) topologii
zvolil i v tomto pripadé [28].
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w ”

2 Elektromagnetické stinéni

Stinéni je nezbytnou soucasti kazdého zafizeni, Vv jehoz blizkosti mize dochazet
k vytvareni elektromagnetického pole. Tento nezadouci vliv na okoli a pfedevsim na lidsky
organismus chceme co mozna nejvice potlacit, abychom zamezili jeho interakci s zivou
tkani, ale i jinymi zafizenimi. Také se snazime pfedchazet jakymkoliv trvalym nasledkiim
nebo poskozeni. Vliv elektromagnetického pole, které vznikd i v nasem pfipadée, pii
bezdratovém ptenosu energie se snazime utlumit pfedev§im ve sméru, kde predpokladame
pritomnost lidské bytosti. Tento pfipad mize nastat pti konkrétni situaci jako je nabijeni
elektromobilu technologii WPT. Pfi tomto procesu predpokladame moznost vyskytu fidice
a pasazéra uvnitt vozu (nad vysilaci ¢asti zdroje pfenosu energie), ale mtze nastat i pohyb
kolem vozu. Z tohoto diivodu se snazime omezit jakykoliv jiny smér pfenosu nez ptimo
do ptijimace signalu a také tésn¢ za nim. Cilem je aby nedoslo k piekroceni hygienickych
limith neionizujiciho zafeni uvnité i vné nabijeného EV. Tyto limity, kterym se vénuji
v nasledujici kapitole 3, urcuji predevSim maximalni pfijatelnou hodnotu zateni, které
muze piijit do kontaktu se Zivou tkani bez jakychkoliv trvalych nasledkl i opakované.
Cilem EM stinéni je udrZet hodnotu zéafeni v povolenych mezich hygienickych limith

udévanych ICNIRP 2010 [28].

2.1 Souéasny stav a pouziti EM stinéni v systémech zabyvajicich se
pfenosem energie

Tento typ stinéni je v dneSni dobé jiz hojné vyuzivan pro nejriznéjsi aplikace, ale
jeho primarni cil je vzdy stejny. Pomoci elektromagnetického stinéni se snazime zabranit
elektromagnetickému poli vniknout do daného nezadouciho prostoru at’ uz z hlediska
bezpecnosti nebo rusivych vlivii. Stinéni vytvofené pro dané zafizeni muize byt velice
rozmérné a vzhledem k cené pouzitého materidlu i finanéné naro¢né. Z tohoto diivodu
vétSinou neni stinéno zafizeni jako celek, ale pouze jeho ruSivé Casti (zdroje ruseni).
V piipadé nutnosti zabranéni nezddoucich vazeb mezi citlivéjSimi obvody je nezbytné
vytvofit stinéni pro kazdou rusivou soucast samostatné. Rozmeéry 1 cena stinéni je zavisla
na zvoleném typu materialu stinéni, ktery se vybird dle zakladnich vlastnosti jako je

pracovni frekvence stinéného zafizeni, relativni permeabilita materidlu, koercitivni

intenzita mag. pole Hc nebo hodnota remanentni indukce mag. pole B.
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Nejbéznéjsi déleni stinéni, se kterym mame moznost se setkat, je na stinéni
elektrického pole a pole magnetického. Pii stinéni elektrického pole se snazime
principialné docilit snizeni nebo uplné eliminace kapacitni vazby mezi danymi objekty.
V praxi je vhodné pro dosaZzeni tohoto efektu pouzit celokovovy kryt zafizeni, ktery
zamezi kapacitnim vazbam. Bohuzel ani celokovovy kryt neni idedlni, nebot’ uvnitf mohou
vznikat parazitni kapacitni vazby mezi vodi¢i samotnymi nebo mezi vodi¢em a zemi.
Tento problém lze ¢astecné fesit vlozenim dokonale uzemnéné vodivé desky mezi vodice
S kapacitni vazbou, timto dochazi ke snizeni ruseni. U stinéni elektrického pole se klade
vys$i diraz na dokonalé uzemnéni vSech casti stinéni (napt. krytu), nez na tloustku jejich

materialu a to z divodu pruchodu jen malého proudu. Uzemnéni mize byt konstrukéné

vvvvvv

Druhym typem je stinéni magnetického pole, které se dale rozliSuje na stinéni
magnetostatického pole, které je vyuzivané pro stejnosmérna nebo stfidava magneticka
pole o nizkych frekvencich a stinéni stfidavého magnetického pole. K odstinéni
magnetostatického pole vyuzivame magneticky vodivé cesty, jez ,,pohlcuji“ magnetické
pole do svého nitra a zamezuji tim jeho prichodu do chranéné oblasti za stinénim [28].

Princip stinéni je zndzornén na nasledujicim obrazku (viz. Obrazek 2).
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Obrazek 2: Princip funkce stinéni magnetostatického pole [29]

pole, kterému se budu nadale vénovat vtéto praci. Tento druh stinéni je ureny pro
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magneticka stfidava pole se stfednimi a vy$$imi kmitocty, Casto je oznaCovan jako

elektromagnetické stinéni.

Stinéni stfidavého magnetického pole je specificky druh stinéni vyuziva principu
zavislosti vytvoreni vifivych proudii naindukovanych ve sténdch krytu vlivem piisobeni
sttidavého magnetického pole. Ve chvili vystaveni krytu (stinéni) vlivim stfidavého
magnetického pole se v jeho sténdch indukuji vifivé proudy, které pifi tomto ucelu
vnimame pozitivné, nebot’ piisobi svym vlastnim polem na pivodni magnetické pole
a dochazi k zeslabovani ucinkii pole puvodniho [28]. Znazornéni celého principu

v grafické podobé¢ je k dispozici nize (viz. Obrazek 3).

i a) Puvodni magnetické pole
// | \ (homogenni)
a) |
ﬁ! ﬁ | 7 b) Magnetické pole vitivych
7N | N ! proudii
! |
Al / A c) Vysledné magnetické pole
i / | \\ | /] (soucasné ptisobeni obou poli)
Z |

c)

Obrazek 3: Znazornéni principu funkce stinéni stiidavého magnetického pole

Mezi velikosti vifivych proudi a vyslednou velikosti magnetického pole plati
nepfima umeérnost, a proto je dadno, ze ¢im jsou vifivé proudy véetsi, tim vice zeslabuji
ucinky vysledného magnetického pole. S touto znalosti je zcela jasna vyhoda vyuziti dobte
vodivych materiali ke konstrukci stinéni. Na stinéni ma také vliv povrchovy jev, nékdy
znamy jako skinefekt, ktery zapticini nerovnomérné rozlozeni vifivych proudi v celém
povrchu. Velikost magnetické intenzity smérem do povrchu ma exponencidlné klesajici

zavislost danou nasledujicim vztahem.

Hy = Hy-e™5 [Am] (1)
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Z ptedeslého vztahu (1) je patrné, ze dal$im kli¢ovym parametrem je hloubka vniku

0, ktera je vyjadiena jako nésledujici podil:

— [2r
5= |22 [m] @)

Dosazenim do rovnice (2) pro vypocet hloubky vniku nam vyplyva, Ze je to
udavajici parametr pro miru tlumeni magnetického pole. V piipadé pouZiti této znalosti
K navrhu stinéni musime dodrzet podminku poméru p, ktery se nazyva koeficient vifivych
proudtl. Tento pomér nam zadava, ze ekvivalentni tloustka vodivé vrstvy d nesmi byt vetsi

nez tloustka stinici stény. Koeficient vifivych proudd je dan nasledujicim vztahem (3).
d
p=9>1 [ 3

V pfipadé, ze velikost p je men$i nez 1, dochdzi k rovnomérnému rozlozeni
vifivych proudd v celém povrchu a stinici u¢inek neni dostacujici. Opa¢nym piipadem je
p > 1, pii kterém je stinéni dostacujici. Z tohoto diivodu dochazi ke shroméazdéni vitivych
proudl u povrchu stinéni, kde zabraiuji vniknuti rusivého magnetického pole do vnitinich
casti krytu zatizeni.

Na zéklad¢ nabytych znalosti miZeme konstatovat, ze se snizujici se hloubkou
vniku muzeme pouzit mensi tloustku stinéni k dosazeni pozadovaného utlumu
magnetického pole. Abychom se zbavili ruSeni sitového kmito¢tu a jeho celych nasobki,
je ideélni pouzit pro stinéni feromagneticky materidl S vysokou hodnotou relativni

permeability .
2.2 Fyzikalni princip funkce EM stinéni

Hlavni funkci elektromagnetického stinéni pro zapojeni civek znazornujici
tzv. vzduchovy transformator, je omezeni prichodu magnetického pole do okoli, kde neni
jeho pritomnost vyzadovana. Pfi pfendSeném vykonu v fadu desitek kilowattli mtze byt
tento nevyzadany magneticky tok nejen kontraproduktivni k vlivu funkénosti zafizeni, ale

I velmi nebezpecny.

Stinéni je nejcastéji navrhovano jako uspotadany celek feritovych jader, ktery lezi za
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vysilaci a pfijimaci ¢asti systému. Ferit znemoziiuje priichodu magnetického pole do okoli
nevyzadanym smérem a dochazi k usmérnéni vysledného toku do vymezeného prostoru
hlavni vazby. Parametry materidlu stinéni feritovych jader musi spliovat pozadavky na
pracovni frekvenci systému, ¢asto lehce predimenzovano tadové na stovky kilohertzi.
Dale relativni permeabilitu odpovidajici hodnoté x > 1450 a mechanické rozméry by mély

byt idealn€ voleny k velikosti civek zdroje a piijimace pfenaSen¢ho vykonu.

Celd sestava stinéni by v idedlnim pifipadé méla predstavovat plnou desku, ktera
by dosahovala nejlepSich stinicich vlastnosti, ale s pfihlédnutim na finan¢ni stranku pfi
zajisténi velkého mnozstvi feritd a jejich vysokou hmotnost se Castéji pouziva idealné
zvolena kompozice feritovych ty¢i s uréitymi vytezy. Tato metoda lze nasimulovat v SW
prostfedi za pouziti FEM a urceni idealnich vlastnosti kompozice stinéni s ohledem na

realné vlastnosti zvoleného materialu.

Pti testovani riznych druhli EM stinéni je nezbytné kontrolovat parametry vlastni
a vzajemné induk¢nosti, nebot’ se ndm bude tato veli¢ina vlivem zmény stinéni meénit a je
klicové drzet cely systém ve stavu rezonance. Z tohoto divodu bude dochazet
Kk pfepocitavani obvodu z hlediska velikosti kondenzatori, abychom udrzeli konstantni

pracovni frekvenci f = 85 kHz, dle standardu SAE TIR J2954.

2.3 Volba idealniho systému EM stinéni pro vazebni prvky v konfiguraci
,double D*

Jednim z nosnych celkt této prace je navrhnout idealni elektromagnetické stinéni pro
MnNou jiz navrzeny systém bezdratového pienosu energie se splnénymi pozadovanymi
parametry (vstupni a vystupni napéti, frekvence, ucinnost prenosu). Elektromagnetické
stinéni musi byt pfizplisobeno danému systému piendsejicimu energii ve formé rozméri,
ale 1 materidlu, dano dle doporuceni hygienickych limith a platné legislativy. Nejcastéji se
pii volbé elektromagnetického stinéni setkavame s feromagnetickym materialem, ktery
vyuziva své vlastnosti ke stinéni magnetického pole. Timto materidlem byva velmi casto
ferit, ktery musi plnit vlastnosti materialu S izkou hysterezni smyckou. Predevs§im musi byt

vhodny pro pouziti i pro vyssi frekvence nez je rozsah f = 10 — 100 Hz.

Spole¢nym znakem magneticky mékkych materidld je Gzkd hysterezni smycka

a niz8i koercitivni intenzita (Hc < 800 A/m). Tyto materialy maji nizké hysterezni ztraty
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wrwe

a ztraty zapfic¢inéné vifivymi proudy, také se vyznacuji vysokou relativni permeabilitou xr,
ktera v pribéhu magnetizace klesa [30]. Stinéni vyrobené z tohoto materidlu byva velmi
ucinné, ale vplné formé (plny objekt) i velmi finan¢né nakladné, nebot s kvalitou
materidlu a jeho vlastnostmi roste i pofizovaci cena. Z tohoto divodu je mym tkolem
pfizpusobit topologii a velikost stinéni tak, abych naSel co moZzna nejlepsi kompromis mezi
stinicimi vlastnostmi a cenou stinéni. Cela tato topologie se bude nachazet nad horni ¢ésti
vinuti pfijimace a pod spodni ¢asti vinuti vysilace abychom co nejvice omezili rozptyl
elektromagnetického pole systému bezdratového pienosu energie. Tato soustava byva
doplnéna jest¢ o nevodivé spojenou desku z hliniku, ktery je zna¢né levnéjsi, a jeho
vlastnosti jsou dostacujici k zamezeni elektrického pole. Poloha hlinikovych platd je nad
feritovym stinénim (viz. Obrdzek 4). Kompletni ilustrativni znazornéni celkové topologie

véetné obou part civek a stinéni je mozné naleznout v priloze A.

Obrazek 4: Ilustra¢ni grafické rozvZeni topologie WPT systému s elektromagnetickym stinénim ve
trimetrickém pohledu znazornéném v prostiedi programu SolidWorks 3D CAD
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3 Legislativa a hygienické limity

Predmétem této ¢asti mé prace bude legislativa a hygienické limity, které jsou jednim
z klicovych bodii navrhu. Jak jsem jiz zminil, vlivy zafeni EM pole maji neblahé u¢inky
nejen pro Cloveéka, a proto se snazime udrzovat urcitd prostorova a funk¢ni omezeni,
abychom dodrzeli stanovené bezpecné hygienické limity pro styk s lidskou tkani. Tyto
legislativy a limity jsou dany Mezinarodni komisi pro ochranu pted neionizujicim zafenim
(ICNIRP). Dale existuji dvé hlavni skupiny standardd, které se udavaji pro systémy WPT,
a to jsou standardy pro elektromobilou a mobilni elektroniku, kde kazda ze skupin ¢ita

celou fadu legalnich a pouzivanych standardu [31, 32].
3.1 Standard pro elektromobilitu

Vytvofeni obecnych standardll v tomto stale jest¢ mladém a rychle se rozvijejicim
odvétvi chrani nejen uzivatele, ale také napomahd zvySovani komfortu. V ramci velké
konkurence, ktera mezi automobilkami v tomto sektoru sili S kazdym noveé vyrabénym
modelem, se muZzeme diky jednotnym standardim dockat spojeni jejich vlivu
Vv infrastruktufe a napiiklad vyuzivat kompatibility vSech nabijecich stanic napfic
konkurenénimi spole¢nostmi. Jedna se o souhrnné sjednoceni hygienickych limitd, ale také
technickych specifikaci. Doposud je platny standard pro bezdratové nabijecky urcujici
bezpecnostni limity (EMF), elektromagnetickou kompatibilitu (EMC), arovné vykonu,
zpusoby testovani nebo kritéria definujici sou¢innost systému. Tento stale platny standard
byl vydan organizaci SAE International (Society of Automotive Engineers) jiz v roce
2010. Konkrétni koédové oznaceni standardizace je SAE J2954, jenz se zabyva
jednosmérnym nabijenim ze sité do vozidla, obousmérny pienos by mél byt pokryt
az V nasledujici verzi standardu. Soucasnd norma se zabyva vyhradné stacionarnimi
aplikacemi a pokryva pouze nadzemni instalace. Pro cely systém je normovana pracovni
frekvence ur¢ena hodnotou f = 85 kHz (81,39 — 90 kHz), dal§im urcujicim parametrem je
minimalni G¢innost celého fetézce. Velikost minimalni ucinnosti je vycislena pro systémy
S proménnou vzajemnou pozici na # = 85 % a pro systémy s fixni pozici vazebnych civek

systému dokonce na minimalni G¢innost 7 = 90 %. [33]
3.2 Standard pro mobilni elektroniku

V oblasti mobilni elektroniky se vyskytuje hned nékolik standardi pro bezdratové
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nabijeni. Asi nejznamé&j$im je standard Qi [¢i], ktery je dnes uz podporovany pirednimi
vyrobci mobilnich a nositelnych zafizeni (Apple, Samsung, Xiaomi, Sony a mnoho
dalsich). Jak uz jeho nazev napovida, jedna se o standard bezdratového nabijeni ptivodem
z ¢inStiny, kde jeho doslovny pieklad znamena ,,pfirodni energie®. Tento piedni svétovy
standard byl vytvofen sdruzenim WPC (Wireless Power Consortium) v roce 2008 a od té
doby je vyuzivan spole¢nostmi z riznych primyslovych odvétvi, za zminku urCité stoji
velkovyrobce nabytku IKEA, kterd zatizeni obsahujici tento standard implementuje ptfimo
do nébytku ve svém sortimentu (typicky nocni stolek nebo lampicka s bezdratovou

nabijeckou) [34].

WPC-Qi vyuziva IPT, tedy pracuje na bazi elektromagnetické indukce a je bézné
vyuzivanou technologii nejen pro nabijeni smartphonti. Vzhledem k principu pfenosu
energie je kladen duraz na konstrukéni parametry mobilniho zafizeni jako je koeficient
vazby nebo vlastni induk¢nost piijimaciho zatizeni. Dulezitymi parametry, kterymi
disponuji zafizeni s timto standardem, jsou naptiklad dvé vykonové urovné (5 a 15 W),
maximalni dosah prenasené energie, ktery je udavan az do vzdalenosti | = 40 mm.
Frekven¢ni rozsah systému je pro nizsi vykonovou uroven udavan jako f = 110 — 205 kHz
a pro vy$$i vykonovou uroven je pracovni frekvence mezi f = 80 — 300 kHz. Minimalni

hodnota G¢innosti systému je vyjadiena 7 = 70 %, ale mize se pohybovat i kolem hranice
n=175% [35-37].

Druhym celosvétové uzivanym standardem je AirFuel, jenz vznikl pod vedenim
skupiny AFA (AirFuel Alliance), ktera se zrodila sjednocenim diivéjsich standardi PMA
(Power Matters Alliance) a A4WP (Alliance for Wireless Power). K jejich slouceni doslo
v roce 2015, z divodu vytvoreni konkurence viéi rychle se rozsifujicimu WPC-Qi. A4WP
vyuzivad principu magnetické rezonance, zatimco PMA vyuziva (podobné jako Qi)
elektromagnetické indukce, ale pfi rozdilné frekvenci. Po vzniku aliance prevzalo AFA
oba zminéné principy indukce i rezonance. AirFuel sinduktivnim standardem (PMA)
pracuje ve frekven¢nim rozsahu f = 277 — 357 kHz a minimalni ¢innost pfenosu musi byt
n = 70 %. Druhy AirFuel standard rezonan¢niho typu (A4WP) vyuziva rezonancni vazby
na kmitoctech f = 6,78 MHz a f = 13,56 MHz, ale jeho u¢innost vzhledem k vyssi Grovni

frekvence dosahuje jen hodnot okolo 7 = 60 % [38 - 42].

Sloucenim PMA a A4WP se chtélo docilit celosvétové jednoty ve standardizaci
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bezdratového nabijeni, které by pfineslo vyssi pohodlnost uzivatelim a jisté usnadnéni
vyrobctiim pfi konstrukci a implementaci zafizeni. Bohuzel tento cil nebyl zcela naplnén,
ale alesponi se zmensil pocet konkurencnich stran na poli bezdratového nabijeni mobilnich
a nositelnych zatizeni. Podporu tomuto standardu vyjadfili spolec¢nosti Intel, Starbucks,

Qualcomm, Samsung, Duracell a desitky dalsich.
3.3 Hygienické limity

V piipadé¢ vystaveni lidského téla (tkan¢) vlivim EM pole dochazi k deformaci pole
k indukovani vifivych proudt, které vznikaji diky vysoké vodivosti a niz$i relativni
permitivité¢ tkané (priblizné & = 100 F/m). Tyto vifivé proudy maji majoritni podil na
zmén¢ tvaru elektromagnetického pole uvniti organického objektu a mohou zvysovat jeho
interni  teplotu. Na télo jako na  jakykoliv  jiny objekt vystaveny
ucinkam elektromagnetického pole pisobi dva hlavni vlivy [40, 43].

Vliv elektrické slozky nam udava, Ze pii nizkych frekvencich je naindukovana
intenzita elektrického pole uvnitt téla nékolikandsobné mensi, nez intenzita pole vnéjsiho.
Také muzeme konstatovat, ze souhrnny proud protékajici télem pfi perfektnim zemnim
spojenim je spiSe ovlivnén prostorovymi rozmeéry a tvarem téla, nez-li vlastni vodivosti
tkané. Néco jiného se dé&je v jednotlivych orgdnech, ve kterych je rozlozeni vitivych

proudt dano vylu¢né vodivosti tkan¢.

Dalsi slozkou ovliviiyjici biologicky organismus je magneticka slozka pole. Tato
slozka je ale na rozdil od slozky elektrické velmi malo ovliviiovana externim magnetickym
polem, protoze hodnota relativni permeability je xr = 1 H/m. Magnetické pole je vlivem
vystaveni lidského téla ovlivnéno jen minimaln¢ a magnetickd indukce B vnéjsi i vnitini
(uvnitt téla) zistava stejna. Dulezitou vlastnosti je, Ze magneticka slozka postihuje vice
prostorove vyraznéjsi lidi, a to z divodu, Ze se uvniti vétsiho téla mohou uzavirat proudové
smycky o vetsi ploSe. V piipadé, Ze orientace vnéjSiho pole (osa polu) je Celem k t€lu, tak
se indukuje silngjsi elektrické pole. Naopak pokud je v ose téla orientovano vnéjsi pole,

tak dochazi k zeslabeni G¢inkt vifivych proudt [44].

Nase télo reaguje na rizné frekvence vnéjsiho elektromagnetického pole riznym
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zpuisobem, ale je zjiSténo, Ze elektromagnetické pole piesahujici urcité limity ma neblahy
vliv na lidské zdravi (zmény nalad, poruchy spanku, zhorSena motorika, deprese, atd.) a pii
nadmérném vystavovani se tomuto poli dochazi i ktadé vaznych onemocnéni

(Alzheimerova choroba nebo leukemie u détskych pacienti) [45].

Pro ochranu pfed témito vlivy a pro stanoveni bezpec¢nostnich limitd vznikla
mezinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim zafenim (ICNIRP). Tato mezinarodni
komise udava pro vefejné vyuziti dvakrat az pétkrat piisn€j$i limity indukovaného
elektrického pole neZz v pracovnim prostfedi, a to pfedev§im z divodu nejistoty véku
exponované osoby a jejimu zdravotnimu stavu. Jelikoz neni mozné provadét meéteni
indukovaného elektrického pole vné vystaveného téla, tak komise vytvotila dva méfitelné
standardy udavajici bezpecné hrani¢ni hodnoty elektrické intenzity H_ a magnetické
indukce By vn¢ téla. Tyto limity jsou dany vyhlaskou ,,ICNIRP GUIDELINES* z roku
2010 [46]. Komise udava doporuc¢ené hodnoty pro dvé zakladni frekven¢ni kategorie, které
jsou LF (1 Hz — 100 kHz) a RF EMFS (100 kHz — 300 GHz). Vzhledem k tématu mé prace
a zvolené pracovni frekvenci f = 85 kHz se zamétuji na nizkofrekvencni cast vyhlasky.
Doporucené limity jsou zcela bezpecnou hranici pro exponované osoby i1 v pravidelném
vystavovani se EM poli. V nasledujici tabulce Tabulka 1 jsou piehledné znazornény
vsechny doporucené limity pro LF ¢ast vyhlasky ICNIRP 2010 vytvotfené pro vyuziti ve

vefejném prostiedi.

Tabulka 1: Limitni arovné vnéjsiho elektrického a magnetického pole pro verejné prostiedi

Frekven¢ni pasmo E [kV/m] H [A/m] B[T]
1Hz-8Hz 5 3,2x10%/f 4x107%/f
8 Hz — 25 Hz 5 4x10%/f 5x107%/f
25 Hz — 50 Hz 5 1,6x10°/f 2x10™
50 Hz — 400 Hz 2,5x10%/f 1,6x10%/f 2x10™
400 Hz — 3 kHz 2,5x10%/f 6,4x10%/f 8x10%/f
3 kHz — 10 MHz 8,3x107%/f 21 2,7x10°

V tabulce (Tabulka 1) vidime znazornéné hodnoty limitnich Grovni elektrického
a magnetického pole pro vefejné prostfedi. Témto hodnotdm miiZze byt biologicky subjekt

(lidska bytost, zvife) vystaveno dlouhodobé bez jakychkoliv trvalych nasledka.
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Nejvyznamnéjsi hodnoty z hlediska kmito¢tového rozsahu pro tuto préci jsou zvyraznény
zluté (posledni fadek). VSechny udané hodnoty jsou v efektivni hodnoté, ale vystupem ze

softwaru budou hodnoty maximalni, a proto provedu pfepocet pomoci rovnic (4 - 6):

Eyax = E2 =83+/2 =117,3797 [V/Im] (4)
Hyax = HV2 = 21+/2 = 29,6985 [A/m] (5)
Byax = B2 =27107%V2 = 38,1838107° [T] (6)

Vysledné piepocitané limitni hodnoty v absolutni hodnoté jsou pro elektrickou
intenzitu Emax = 117,38 V/m, magnetickou intenzitu Hyuax = 29,7 A/m a magnetickou
indukci Bwax = 38,18 uT. Pro uplnost pfidavam tabulku (Tabulka 2) s doporu¢enymi
bezpecnymi urovnémi elektrického a magnetického pole pro pracovni (primyslova)
prostiedi. Jak jiz bylo pfedeslano, tyto Grovné jsou zna¢né shovivavéjsi oproti prostiedi
vefejnému. Tyto hygienické limity jsou nastaveny mezinarodni komisi ICNIRP pouze pro
uzkou skupinu lidi, ktefi musi prokazat védomostni uroveil (pracovnik znaly) a zaroven byt

v dobré fyzické kondici pfi vystaveni se G€inkiim elektrického a magnetického pole.

Tabulka 2: Limitni urovné vnéjsiho elektrického a magnetického pole pro pracovni prosti-edi

Frekven¢ni pasmo E [kV/m] H [A/m] B [T]
1Hz -8 Hz 20 1,63x10°/f2 0,2/f2

8 Hz — 25 Hz 20 2x10°/f 2,5x10°%/f
25 Hz — 300 Hz 5x10%/f 8x10° 1x107
300 Hz — 3 kHz 5x10%/f 2,4x10°/f 0,3/f
3 kHz — 10 MHz 1,7x10°Y/f 80 1x10™

Z hodnot znazornénych v predchozi tabulce (Tabulka 2) mizeme urcit limitni
urovné vnéjsiho elektrického a magnetického pole pro pracovni prostiedi a ndmi zvoleny
pracovni kmitocet f = 85 kHz. Tyto hodnoty jsou zvyraznény zluté, ale vzhledem k povaze
a finalni aplikaci problematiky uvadéné vtéto praci, kde smétuji K vyuziti

elektromagnetického stinéni bezdratovych systémil pfenosu energie napiiklad pii nabijeni
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elektromobill, tak by vtomto piipadé bylo nemozné selektovat uzivatele dle fyzické
urovné nebo dle urovné odborného seznameni (viz. pracovnik znaly). Toto je stéZejnim
divodem pro¢ budu dale vyuzivat vylucné pfisnéjsi limitni hodnoty vnéjsiho elektrického

a magnetického pole pro vetejné prostiedi k porovnani mnou navrzenych stinéni.
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w V4

4 Literarni reSerSe elektromagnetickych stinéni

Tato ¢ast je vénovana literarni reSerSi navrha elektromagnetickych stinéni systému
bezdratového nabijeni. Divodem K sepsani této kapitoly byl prizkum jiz napsanych
odbornych praci, pouceni se z chyb minulych a predevs§im moznost vyuzit jiz zjisténé
poznatky pii tvorb& vlastniho navrhu. ReSerSe se skladd z n¢kolika hlavnich praci nebo
studii, jez jsem nalezl pii svém pruzkumu tohoto tématu, a které ovlivnili mdj nahled na
danou problematiku. Uvedené poznatky implementuji do svého vlastniho navrhu, ktery je

uskutecnén dle zadanych pocatecnich hodnot s ohledem na standardy a hygienické limity.

4.1 Vlastni literarni reSerSe EM stinéni pro rtizné typy WPT systému

Prevazna vétSina odborné literatury pojednava 0 néavrhu elektromagnetického
stinéni s bezdratovym pienosem elektrické energie pii vyuziti v elektromobilité se stejnou
konstrukci EM stinéni. Tato konstrukce odpovida nejpouzivanéj$im typiim bezdratovych
systémi, kterymi jsou single-coil, double D nebo DDQ. Pro konstrukce s jednou nebo
i vice civkami je nejb&Zzné&jsi navrh stinéni v usporadani, kde na vinuti civky je pfidano
feritové stinéni (z materialu s uzkou hysterezni smyckou). Z vnéjsi strany feritd je stinéni
zakonceno hlinikovym platem, jehoz ukolem je chranit okolni prostfedi a objekty pied
vlivem elektromagnetického pole unikajiciho ze systému [13, 40, 47 - 51]. Feritové stinéni
ma za ukol vést vétSinu magnetického toku pod civkou. Tento systém stinéni je Casto
uvadén pro feSeni nabijeni v elektromobilité kvili jeho dobrym stinicim vlastnostem
a malym rozmérim. Bez vyuziti stinéni by dochazelo k indukovani vifivych proudi do
EV, které ma kovovy podvozek a vznikaly by velmi vyrazné ztraty (kvalita ptenosu by

upadala). Cela struktura popsaného stinéni je znazornéna na nasledujicim obrazku 5.
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Ferrite bar

Aluminum
backing

Obrazek 5: Zobrazeni navrhu EM stinéni obsahujiciho feritové i hlinikové stinéni [47]

Na vySe uvedeném znazornéni je patrné vyuZiti feritovych ty¢i s pravidelnymi
rozestupy a plného hlinikového stinéni (ve formé platu) pro konfiguraci civek v double D.
Z uvedeného vyzkumu [47] vyplyva, ze DD struktura s hlinikovym platem a feritovymi
ty¢emi ma nizky unikovy tok magnetického pole a malé ztraty v hlinikové ¢ésti stinéni
V porovnani s ostatnimi druhy stinéni. Pfi dal$im srovnani S jinymi strukturami systému
a stinéni bylo zjiSténo u tohoto typu vyssi koeficient vazby.

Dalsi praci, ktera pomohla utvofit mtj pohled na tuto problematiku, je navrh
systému bezdratového pienosu energie s vystupnim vykonem P = 11 kKW v konfiguraci
civek DD a vzdalenosti civek | = 200 mm [13]. Tato prace také pojednava o moznostech
elektromagnetického stinéni, za idedlni povazuje feritové stinéni tyCového typu se
zakon¢enim ze stran a hlinikovou deskou. Pozd¢€ji pro vyssi stinici uc¢innost byl ptidan za
feritovymi tyCemi tenky plat (5 mm) tvofeny destickami ze stejného feritového materialu
N87. Feritové stinéni bylo tvofeno celkem z péti paralelnich ty¢i a hlinikova deska méla

tloustku h = 5 mm. K dispozici je nahled topologie stinéni na obrdzku 6.
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Obrazek 6: Ukazka navrZeného stinéni kombinujiciho feritové tyce se zakoncenim s destickami
a hlinikovym platem [13]

Vysledné  stinéni mélo za dasledek eliminaci nebezpeéné  Grovné
elektromagnetického pole do vzdalenosti 750 mm od stfedu civek dle normy ICNIRP.

Znézornéni je na obrdzku 7.
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Obrazek 7: Hustota rozptylového toku systému s vykonem 11 kW pfi pohledu zepiedu [13]

Jednou z dalsich podrobnych studii ovliviiujici muj vlastni navrh je odborna prace
zabyvajici se dobijenim EV pomoci IPT systému s civkami v double D. Tato topologie

vazebnych clent, je zvolena kvili az pétinasobné vétsi zoné nabijeni oproti kruhové
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topologii. Vysledny systém je navrzen pro pifenos vykonu o hodnot¢ P = 2 kW na
vzdalenost | =200 mm a frekvenci f = 20 kHz [50]. Pro dodrZeni hygienickych limiti je
dany syst¢ém WPT opatfen stinénim, které je tvofeno z feritovych pruti. Ferity jsou
prolozeny vzduchovymi mezerami a z vnéj$i strany systému je piidano plné hlinikové

stinéni. Nahled tohoto navrhu je uveden na nasledujicim obrazku 8.

>
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Obriazek 8: ZjednoduSeny model DD véetné sméru toku (vlevo) a navrZena topologie stinéni
z feritovych ty¢i (vpravo) [50]

Tento typ znazornéného stinéni (feritového i hlinikového) zarucuje extrémné nizky
unikovy tok ze zadni strany systému. V dané studii byl vybran material N87 na feritové
stinéni z diivodu nizkych ztrat pii teploté T = 80 °C. Déle je zkouména zavislost velikosti
vzduchové mezery mezi feritovymi jadry typu I, vzhledem k ¢initeli vazby k a vykonu Pgy
(viz. Obrazek 9).
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Obrazek 9: Znazornéni grafické zavislosti velikosti vzduchové mezery vzhledem k ¢initeli vazby
ka Vkal'lll Psu [50]
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Posledni uvedenou ukazkou je studie problematiky systémii bezdratového pienosu
energie, kde je kapitola vénovana stinéni EM pole [40]. Navrh je v tomto piipadé feSen pro
systém pienasejici vykon P = 4 kW pti frekvenci f = 85 kHz udanou dle standardu SAE
TIR J2954 [33]. Vzdalenost civek je uréena jako | = 200 mm a bylo zvoleno stinéni
maticového typu leZiciho na zadnich stranich obou civek. Materidl urceny pro konstrukci
tohoto stinéni je feritovy material N87 s relativni permeabilitou y; ptresahujici hodnotu
1450 H/m a pracovni frekvenci do 500 kHz. Vysledny navrh EM stinéni obsahuje
feritovou a hlinikovou ¢ast, prvni zminéna ma za kol pojmout maximalni mnoZzstvi
spfazen¢ho toku a jeho usmérnéni pro docileni lepsi vazby s druhou civkou. Druhou ¢asti
je hlinikovy plat, ktery rozmérové piesahuje ferit a smyslem jeho vyuziti je, aby v pfipadé
presyceni feritového jadra vytvofil vifivé proudy, které udrzi elektromagnetické pole
v aktivni oblasti civek. Grafické zndzornéni syst¢ému WPT vcetné navrzeného stinéni se

nachazi na obrazku 10.

Obrazek 10: Navrh Al-feritového EM stinéni WPT systému [40]

Hygienické limity udané dle ICNIRP 2010 [46] pro vefejné prostiedi jsou splnény
ve vzdalenosti cca 400 mm od stfedu civek ve sméru osy Z. Tento navrh
elektromagnetického stinéni je plné postacujici a s pfihlédnutim k pfidavnému
elektrickému stinéni, které je tvofeno kovovym podvozkem vozidla, budou parametry jesté

vylepSeny.
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5 Vlastni navrh elektromagnetického stinéni pro
navrzeny systém bezdratového prenosu elektrické

energie

V této Casti své prace se prevazné vénuji vlastnimu navrhu bezdratového systému
prenosu elektrické energie a jeho elektromagnetickému stinéni. Pfi navrhu bezdratového
systétmu je mym cilem splnit zdkladni parametry, které jsem si vyty€il a pii navrhu
elektromagnetického stinéni je zcela kliCové provést navrh s ohledem na hygienické limity

a standardy pro elektromobilitu.

5.1 Viastni navrh systému WPT s vazebnym prvkem v konfiguraci
»,double D zapojeni

Tento néavrh bezdratového systému vychdzi zteoretickych poznatkii dané
problematiky a zadani mé prace. Mym tkolem je provést navrh WPT systému s piedem

danymi parametry, jejichz hodnoty se nachazi v tabulce nize (Tabulka 3).

Tabulka 3: Poc¢ateéni urc¢ené parametry navrhovaného WPT systému

Pocatecni zvolené hodnoty
Upat = 400 V
f= 85 000 Hz
Pbat = 50 000 kW
n- 90%

Tyto zadané hodnoty zndzornuji velikost vystupniho napéti systému Upy,
vystupnim vykonem Ppa = 50 KW, pouzitou pracovni frekvenci f = 85 kHz (tato hodnota je
dana standardem pro elektromobilitu) a minimalni dosazena Uc¢innost pii bezdratovém
pfenosu elektrické energie by méla byt vyssi nez n = 90%. Tato zadand ucinnost je dana
pro stacionarni uloZeni civek dle standardu SAE TIR J2954. V néavrhu systému se snaZime
dosahnout co mozna nejvyssi a zaroven nejlepsi hodnoty ucinnosti pfenosu. Omezujicich
90 % je nutnosti pro praktickou vyuZitelnost systému na trhu. Vystupni (pfeneseny) vykon
Ppat J€ V dnesni dobé opét béznou hodnotou v ramci nabijeni v oblasti elektromobility, ale

pii vyuziti vodicového propojeni.
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Prvnim krokem navrhu je vybér vhodné topologie a mechanickych rozmért civek
s ptihlédnutim k redlnému vyuziti. Je nutné brat v potaz realné rozméry automobilu, vysku
mezi primarni a sekundarni stranou systému WPT (vzdalenost mezi civkou v zemi
a civkou umisténou v podlaze elektromobilu). Dale uvazuji také o mozném maximalnim
napajecim napéti, které je limitovano danou nabijeci stanici. Jako topologii civek svého
navrhu jsem dle zaddni zvolil syst¢ém double D (DD, DDP, double-DPad), ktery ma
vyrazné lepsi vlastnosti v oblasti rozptylového pole. Tento typ zapojeni zahrnuje dva pary
kruhovych nebo spiralovych civek, které jsou vzajemné zapojeny V elektricky paralelnim
spojeni a magneticky sériovém spojeni. Divodem tohoto zapojeni je snizeni indukcnosti
a zaroven zvyseni magnetického pole coZ je pro tento navrh velmi vyhodné [13, 52]. Pti
takovémto zapojeni civek (S-S kompenzace) je nezbytné zvazit také vliv skinefektu, ktery
se projevuje vysokofrekvenénimi ztratami v obvodu. Jeho vliv Ize Uspé$né potladit
pouzitim lakovanych (vzajemné izolovanych) vodi¢a idedln€ typu licna. Tyto vodi¢e maji
skvélé vlastnosti vysokou proudovou odolnost, teplotni odolnost a eliminuji vznik
skinefektu. Volba médéné lakované licny je idealni logickd volba vzhledem k povaze
jejiho pouziti v komplexnim ndvrhu WPT systému. V tomto konkrétnim piipadé se
ptiklanim k vyuziti licny s primérem vodice dijc = 4 mm, coz nam udava i ptibliznou
vysku jednoho vinuti civky he, a také mizeme dopocitat jmenovity prifez vodice pomoci

rovnice (7) [53].

d
Suc=m.r* = ﬂ-(%)z (7)

Tento prufez Spc = 50,265 mm? je mozné dosadit do vztahu (8) pro vypocet
proudové hustoty, kterd je udana jako pomér maximalniho prochazejiciho proudu vodi¢em

déleného jeho jmenovitym prufezem [53].

Juc = L (8)

SLic

Meédéné vodice byly poptany u spole¢nosti INKOSAS [54], ktera nabizi také licny na

zakazku ze svazku spojenych dratki o velikosti praméru vodice ¢ = 0,1 mm.
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Po vybéru topologie (typu zapojeni) civek je dalsim systematickym krokem volba
vlastnich rozméri civek a vzdalenosti mezi nimi. Mnou navrzeny systém vychazi
Z redlnych rozmérd a moznosti dneSnich automobilli a vhodné implementaci statického
systému bezdratového prenosu elektrické energie na pozice jednotlivych parkovacich mist.
Abychom zamezili, co mozna nejvétsimu vychyleni pozic civek, je vhodné zvolit veétsi
rozmér, a to takovy, ktery je mozny implementovat i do podlahy EV. Cely navrh podléha
fyzikdlnim a odbornym znalostem, dle kterych je ddno, ze nejvy$si mozné efektivity
dosdhneme pii konkrétnim poméru stran v osach X a Y. Tyto rozméry jsou udavany jako
pomér stran 3:2. Pfi tomto zjisténém poméru dochazi k nejvétsimu pienaSenému vykonu
anejlepsi vazbé [13, 55, 56]. VEtsi rozmér vinuti je také vyhodny pro lepsi zachyceni
magnetického toku Vv oblasti, kterd se nachazi mezi civkami. Mnou zvolené rozméry
s respektovanim poméru stran a redlnymi rozméry EV jsou 900x600 mm. Znazornéni

jednoho paru vinuti DD je na obrazku 11.

600 mm

900 mm
4 4
Obrazek 11: Ilustracni znazornéni rozméru jednoho paru vinuti v DD ze SW Ansys Maxwell 3D

Zvolené rozméry kladou diraz na zesileni $itky ve stfedové oblasti tzv. flux pipe,
kterou prochédzi hlavni magneticky tok. Jedna se o oblast dilezitou nejen pro vinuti, ale

i stinéni systému. Oproti masivni flux pipe oblasti je dulezité minimalizovat rozméry
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Vv ostatnich Céastech vinuti z diivodii snizeni odporu vinuti a Gspofe médi. Vysledny tvar
vinuti pfipomina pismena DD, z toho také byl odvozen jejich nazev [50]. Cely systém jsem
se rozhodl dle uvazeni primérné vysky podlahy EV od vozovky podrobit analyze ve dvou

vzajemnych vzdalenostech civek I3 = 150 mm a I, = 200 mm.

Vypocet vlastniho navrhu WPT systému vyuzivajiciho IPT se zaklada na nékolika
zakladnich fyzikalnich vztazich (9, 10), ze kterych popisujeme zakladni déni v oblasti
civek [53, 57, 58].

9
M= k.L ©)
w=2mnf (10)

Prvni vztah (9) nam udava zavislost vzajemné induk¢nosti M na Ciniteli vazby Kk a vlastni
induk¢nosti civky L. Dalsi rovnice (10) udava hodnotu thlové rychlosti w na frekvenci f
a konstanté. Pro lep$i zndzornéni vnitinich zavislosti a parametri zapojeni je elektricky
obvod schematicky vykreslen uz na ptedchozim obrazku 1.

Obvod se sklada z primarni a sekundarni strany, kde méme zadany jen zakladni parametry
(viz. Tabulka 3). Pro ¢iselné urceni ostatnich parametri obvodu je klicové zjistit velikost
Cinitele vazby Kk, pro jiz uréené rozméry a rozvrzeni vinuti. Hodnotu Cinitele vazby jsem
zjistil za pomoci vykresleni parametrického modelu double D v SW nastroji Ansys Maxwel
3D. Po pfifazeni modelu vSech potfebnych vlastnosti a omezeni jsem provedl analyzu
v uloze typu eddy current, z ¢ehoz jsem zjistil parametr k. Vystup ze softwaru je patrny na
obrdazku 12, kde je udan cinitel vazby (mezi vinutimi Stage 01 a Stage_02). Toto zjisténi

probehlo pro ob¢ vzdalenosti civek Iy i |,.

® | Solutions: DD_new_150mm - Maxwell3DDesign = O X

Simulation: [Setup_Matriﬂ ﬂ ]LastAdaptive L‘

Design Variation: IenosU='154mm'vzdalenost_2='204mm'vzdalenost_Al='-30mm'vzdalenost_AI_Fer='30mm‘zav1ty=‘22‘ J

Proﬁle| Convergencel Wlnding] Loss | ExternalCnrcunl Force [ Torque Matrix |Mesh Staﬁstlcs|

Parameter: [Mamx1 LJ Type: Inductive Coupling Coefficient |\ Export Solution...
Pass: | 10 J
Freq: [85000Hz Z‘ [~ PostProcessed

| Stage_01 | Stage_02 |
Stage 01 1 047468
Stage 02 047468 1

Obrazek 12: Screen z analyzy znazorfiujici parametr ¢initele vazby k pro | = 150 mm
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Po urceni vyse uvedenych hodnot k; = 0,47468 a k, = 0,35599 je potieba pochopit chovani
obvodu ve smyslu, ze pro idealni fungovani systému budeme vyzadovat, aby elektricky
obvod byl ve stavu rezonance. V tomto specifickém stavu dochazi k maximalnimu pienosu
¢inného vykonu P, a také soucasné ke snizeni zdanlivého vykonu S. Obvod dostaneme do
rezonance pouze pii konkrétni hodnoté frekvence, kterd je dana Thomsonovym vztahem
(11 - 13). Tento vztah vychazi z rovnosti kapacitni a induktivni reaktance (11), které po

rozlozeni na zakladni vztahy (12) obsahujici nami hledanou wq [57, 58].

XL = XC (11)

(1)0.L = 0. C (12)

o2 = —— (13)
VvL.C

Pro uréeni rezonanéni frekvence fo z rovnice (13) pozijeme dosazeni do vztahu (10). Ve
stavu rezonance a vyuziti sério-sériového spojeni muzeme pro jednoduchost zavést
symetrické civky i jejich induk¢nosti L; a Ly, pro které nalezi symetrické parametry jako je

stejny odpor vinuti nebo kapacita (14 - 16).

Ll = L2 (14)
C1 == CZ (15)
Ry = Ry (16)

Nyni si mohu v zavislosti na predchozich zjiSténich urcit pfiblizné velikosti odporu vinuti
R1 =R, = 0,2 Q. Dale mohu z po¢atecnich hodnot vystupniho ¢inného vykonu Py a napéti
Upat Uréit pomoci rovnice (17) vystupni proud lpa [59].

Iyar = (17)

Po dosazeni zjistime, ze ¢iselna hodnota proudu je lpst = 125 A, za Ppyt je V tomto piipadé
dosazena dvojnasobna hodnota vykonu, nebot' byl vzorec upraven pro stejnosmérné
obvody. Tento parametr pouzijeme pro zjisténi potfebné vzajemné indukénosti M, kterou

nam udava nasledujici vztah (20). Pfi uréeni ¢iselné hodnoty M je potfebné znat hodnotu
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odporu zatéze Rz, kterou ur¢ime dosazenim do vztahu (18) vychazejiciho z Ohmova

zakona [57].

U
RZ — bat

18
Ibat ( )

Po dosazeni znamych hodnot ziskdme velikost odporu zatéze Rz = 6,4 Q. V této chvili
potiebujeme urcit uz jen posledni veliCinu, kterd je nezbytnd ke zjisténi vzdjemné
induk¢nosti. Touto veli¢inou je vstupni (napajeci) napéti U;. Toto napéti je voleno tak, aby
bylo napéjeci hodnota napéti standardné dostupnd. V tomto piipadé byla zvolena Spickova

hodnota tfifazového napéti v siti, ktera je vyc¢islena nasledujicim vypoctem (18) [53].

Ui = Uy V2 (19)

Vypocétem piedchoziho vztahu ziskame hodnotu U;y, ~ 565 V a po zjisténi finalnich hodnot
pieneseného vykonu a jeho ucinnosti, ktera byla pouze n = 83,798 % jsem byl nucen se
znalosti chovani a funk¢nosti obvodu zvysit napajeci napéti. K tomuto kroku jsem dospél,
protoze ke zvySeni ucinnosti je zapotfebi zvySeni Cinitele jakosti, kterého miZzeme
dosédhnout vyssi indukcnosti. Napéti bylo mozné zvysit pouze za ptedpokladu pouziti
zvySovaciho pulzniho ménice nebo pfimo pulzniho usmérnovace na primarni strané
systétmu. Toto napéti U; bylo zvySeno pomoci metody piepocitavani az na hodnotu
U; =800 V. Provedl jsem testovaci ptepoCty i pro vyssi napajeci napéti napt. U = 1000 V
(viz. Tabulka 4), ale vzhledem k mensi zméné ucinnosti a uvazeni nutnosti zvyseni
napéjeciho napéti jsem se rozhodl pro U; = 800V. Hlavnim divodem bylo docileni

idealniho kompromisu G¢innosti pienosu a velikosti dodaného napajeciho napéti.

Tabulka 4: Prehled hodnot dopoc¢itanych u¢innosti pfenosu daného systému WPT pro riizna napajeci
napéti pii standardizované frekvenci dle SAE TIR J2954

Piehled hodnot teoretické ti¢innosti systému pro riuzna napajeci napéti
f [kHz] 85 85 85
U, [V] 565 800 1000
NreoreTICKA [%0] 83,798 93,740 95,997
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Ke splnéni mé pocateéni podminky vystupniho napéti systému Upy, = 400V jsem zvolil
nasledujici konfiguraci systému WPT vcéetné DC-DC méniCe, kterd je znazornéna na
obrdzku 13. Na primarni i sekundarni strané pracuji s napétim U = 800V a koeficientem
prevodu rovném 1, ale na svorkach baterie je prichozi napéti z vystupu DC-DC ménice

0 pozadované velikosti Upy = 400 V.

R R
ot AC ;1 DC _L DC AC ;1 DC .
L2 o— C L L pr—
L3 T — |—o—‘
O—I— DC —/DC * AC —,_|C G DC —1fDC

Obrazek 13: Grafické znazornéni konfigurace systému WPT s DC-DC ménic¢em

Urcenim napdjeciho napéti mame vSe potfebné pro urceni vzajemné indukcénosti mezi

vinutimi. Tuto hodnotu zjistime dosazenim do vztahu (20) [59].

|U|.w+\/U12 — 4.12,;.R1. (Ry + R}). w? (20)
M =

2. 0)2. Ibat
V tuto chvili uz znadme realnou hodnotu M = 11,584 pH, kterou dile mizeme dosadit do
rovnice (9). Zde je mozné z podilu hodnot vzajemné indukénosti a Cinitele vazby uréit vlastni

indukénost L [57].

Tato indukénost dle vztahu (21) je stejna pro primarni i sekundarni stranu L; = L, = 24,404 uH
pro vzdalenost |;. Dale mizeme urcit hodnoty externich kondenzatorti, které se dopocitaji dle

upravené¢ho Thomsonova vztahu viz. vzorec (22) [53, 57].

Kondenzatory primdrni a sekunddrni strany jsou velikostné sob& odpovidajici a dosahuji
hodnoty kapacity C; = C, = 143,66 nF. V tento moment jsem jiz schopen vy¢islit odporovy

parametr zatéze, pro jehoZ vyjadieni pouziji nasledujici odvozenou rovnici (23) [59].
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dT] Rz. (Rl'RZ + (I.)Z.MZ)
E =0 - Rz—OPt = \/ R1 (23)

Tato hodnota odporu zatéze je hodnotou optimalni, kterou vSak nebudeme moci prakticky
vyuzit z divodu nasledného snizeni ptenosového vykonu. Hodnota Rz.opr = 6,1899 Q je ale
velmi blizka pouzittmu Rz = 6,4.Q Timto znam velikosti vSech pasivnich soucastek
elektrického obvodu a jsem schopen vyjadiit teoretické hodnoty pozadovanych vykont na
vstupu (primarni ¢asti) i na vystupu (sekundarni ¢asti) systému WPT. Velikost potiebného

vykonu dodaného na primarni stranu je udana nasledujicim vztahem (24) [59].

_ (R; + Ry). Uy |?
R1 (RZ + Rz) + M2 w?

P, (24)

Dosazenim do vzorce (24) ziskam teoretickou hodnotu nutného dodaného vykonu k ziskani
poZzadované vykonové hladiny (Ppat = 50kW) na vystupu. Na primarni stranu je tieba dodat
vykon o velikosti P; = 53 340,75 W. Pfi zajisténi této vstupni hodnoty ziskdme na vystupu

pozadovany vykon P, ktery si teoreticky ovétime pomoci rovnice nize (25) [59].

Mz.(l)z. |U1|2

P, =
27 [Ry.(Ry + Ry) + M2.w?]?

(25)

Ovéteni vystupniho vykonu dle ptfedchoziho vztahu (25) probéhlo po ciselném dosazeni
uspésné, nebot’ se hodnota P, rovna pocateéni zadané¢ hodnoté vystupniho vykonu Ppg.
A zaroven diky této rovnici mame matematicky vyjadieno velikost P, = 50 KW. Nyni jsem jiz
schopen vyjadfit teoretickou Gi€innost pienosu systému z poméru vypocitanych vykonii P; a P
nebo za pouziti vztahu (26), ktery provede tento vypocet z prvotnich hodnot. Tento vztah
uzivam pro ovéfeni predchozich vypoctl a zaroven pro presnéjsi vysledny udaj bez ovlivnéni

zaokrouhlovani pti vypoctech [59].

B M?.w?%. Ry
"~ (Ry+Ry).(R;.(Ry + Ry) + M2.w?)

1= Ry.|L? (26)

Pii vyjadieni Ciselného poméru vykonu a piikonu systému dostaneme hodnotu ucinnosti

n =0,937369 ~ 93,737 %. Tato ucinnost systému je z mého pohledu velmi dobra, protoze
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spliiuje a dokonce o vice nez 3,5 % piesahuje minimélni zadanou uc¢innost systému WPT.
Tato hodnota ucinnosti je ale pouze teoreticka (vypoctena) a pii vyjadieni je nezbytné dale
uvazit také maximalni teoretickou ucinnost zjisténou z rovnice (27). V tomto vztahu figuruje

dosazeni zjisténé ucinnosti (26) do piredchoziho vztahu (23) [59].

2.Ry .Ry+M?.w? — 2.\/R; .Ry . (Ry . Ry +M2. 0?)
Nmax = M2 2

Vyc¢islenim tohoto posledniho vztahu (27) je ziskdn posledni dilezity parametr
navthu  WPT systtmu a to hodnota maximdlni teoretické UCinnosti systému
nuax = 0,93740 = 93,74 %. Tato hodnota je vyssi nez vypocitana teoreticka Gcinnost 7,
coz je logickym vylsténim a zaroven kontrolou vypocétu. Obé velikosti u¢innosti jsou
velmi podobné, 1isi se pouze o 0,0032 %. S témito informacemi muzeme pracovat pfi

praktické konstrukci WPT systému i pii ndsledném navrhu elektromagnetického stinéni.

Veskeré dosazené hodnoty zminéné v této kapitole 4.1 byly zaznamenany
a dopocitany pro vzdalenost civek |; = 150mm. Cely postup jsem zopakoval taktéz pro
vzdalenost I, = 200mm a souhrnné vysledky dosazené za pomoci vztaht (9 - 27) jsou

znazornény v nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5: Souhrnné zobrazeni dopoditanych hodnot systému WPT pro obé zvolené vzdalenosti civek

Hodnoty dopocditané pro vzdalenost |; = 150 mm (vlevo) a I, = 200 mm (vpravo)
f [Hz] 85000 85000

U, [V] 800 800

o [rad/s] 534070,75 534070,7511
Ppat [W] 50000 50000
Upat [V] 800 800

lpat [A] 125 125

M [H] 1,16E-005 1,16E-005
Rz [Q] 6,4 6,4

Ry, R, [Q] 0,2 0,2

k[-] 0,47468 0,35599
Ly, Lo [H] 2,44037E-05 3,254E-05
Cy, Co[F] 1,43664E-07 1,07742E-07
R -optimalni [2] 6,189869 6,189869
n [-] 0,937369 0,937369
Nuax [] 0,937401 0,937401
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5.2 Vlastni navrh elektromagnetického stinéni

Navrh elektromagnetického stinéni vychdzi z teoretickych znalosti a konkrétnich
hodnot systému bezdratového pienosu elektrické energie. Nejdiive je potfeba vybrat
takovy material, jehoz fyzikalni vlastnosti budou vhodné (tzka hysterezni smycka) a jeho

finan¢ni naklady co nejniZsi.

Jak jsem jiz zminil v teoretické ¢asti, vhodny materidl by mél byt magneticky mékky
ferit, ktery se vyuzivd ve vysokofrekvencéni technice a obecné se jeho frekvence udava
v Sirokém frekvenénim pasmu desitek kHz az desitek GHz. Bé&Zné¢ se tyto materidly
vyrab&ji pomoci praskové metalurgie, kde se vyuziva spojeni Fe;O3; S vhodnym
dvoumocnym kovem (napi. Ni, Mn, Zn, Mg, Co, Cd) [60]. Magneticky mé&kké ferity jsou
nékolikanasobné draz§i v poméru k magneticky tvrdym feritiim, ale parametry magneticky
tvrdych ferith nejsou vhodné pro tvorbu stinéni predevSim vlivem nizké pracovni
frekvence. VyuZivaji se nejCastéji jako jadra v transformatorech a zachovévaji si sviij

magnetismus [61].

Ze skupiny méekkych feritii jsem zvolil n€kolik materidlii, které jsem mezi sebou
porovnaval. Do této skupiny jsem vybral materidly N27 (ur = 2000 H/m), N41
(ur = 2800 H/m) a N51 (u« = 3000 H/m), které maji frekvencni rozsah do f = 100 kHz.
Kazdy material ma své klady a zapory, napiiklad N27 ma nizkou relativni permeabilitu, ale
je levnéjsi nez zbylé dva materidly. Dale jsem uvazoval o materidlech z vyssi frekvenéni
hladiny do f = 500 kHz. V této skupiné jsem vybral materialy N87, N88, N95, N96 a N97.
Zde je uveden také jeden z nejbéznéjSich materiald N87 nebo N95 a N96, které maji
vyhodné teplotni vlastnosti. Pro sviij navrh jsem po uvazeni vSech moznosti zvolil material
N97, ktery ma nejnizsi ztrdty ze zminénych materiald, jeho relativni permeabilita je
wr = 2300 H/m, ale je drazsi nez napiiklad standardni N87 [62]. Vzhledem k cené jsem
proved] priizkum nabidky z Ciny a vychodniho trhu s elektronikou, ale pouzivaji odlisné
znaceni a neuvadéji kompletni specifikaci zbozi [63]. Také s ohledem na zapoditani
postovného jsem od vybéru z téchto zahranicnich portalti upustil, nebot’ bych se mohl

dopustit chyby vlivem vybéru §patného nebo neexistujiciho materialu.

Po vybéru materidlu stinéni prichdzi na fadu nalezeni idedlniho segmentu stinéni

z daného materidlu. Celé stinéni je tfeba slozit z malych ¢asti (segmenttll), které jsou
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nesporné levnéjsi, nez-1i vytvaret stinéni na zakazku. Jako idealni segment stinéni pro tento
navrh jsem zvolil feritové jadro typu I z materidlu N97 od vyrobce TDK. Tento feritovy
kvadr je o rozmérech (v x § x h) 102x38x7 mm. V tabulce 6 je znazornén cenovy piepocet

feritového bloku k poctu odebranych kust [64].

Tabulka 6: Cenovy piepocet prvku feritového stinéni dle odebraného mnozstvi

MnozZstvi [ks] |Jednotkova cena [K¢] RozSii‘ena cena [K¢]
1 201,74 201,74
10 181,57 1815,70
25 137,03 3425,75
50 133,10 6655,00
100 116,85 11685,00
250 108,99 27247,50
500 104,80 52400,00

Jak je patrné z hodnot ztabulky, tak se zvySujicim se odebiranym mnoZstvim
feritovych blokd jejich jednotkova cena klesa. Cena jednotky i pfepocet rozsifené ceny je

udan véetné DPH.

Dalsim krokem navrhu stinéni je zvolit topologii a rozméry stinéni. Riizné topologie
jsou navrzeny z teoretickych znalosti a S ptihlédnutim k pouzitému mnozstvi feritovych
blokd. Prvnim druhem topologie je plnd deska z materidlu N97 a slozena z jednotlivych
segmentt. Tato topologie byla vzhledem k rozmérim bloki navrzena pro dva rizné
rozméry tloustky (7 a 14 mm). Plna topologie je znazornéna pro rozmér h = 14 mm na

obrazku 14.
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Obrazek 14: Ukazka topologie plného feritového stinéni s tloust’kou h = 14 mm a hlinikovym platem

Navrh plného stinéni o rozmérech piekryvajici plochy civek (900x600 mm) je
nejnakladnéjsi a zaroven idedlni formou stinéni. Rozméry feritové desky jsou zavislé nejen
na velikosti civek, ale také na rozmérech skladanych feritovych segmentl. Celkové
rozméry feritu neodpovidaji rozméram civek, a to z diivodu, Ze neni mozné feritové bloky
délit (fezat, rozbijet atd.). Jejich rozbitim bychom narusili jejich vnitini strukturu,
vlastnosti a navic by se z feritu uvoliiovali zdravi nebezpecné latky. Z téchto zavaznych
divodi jsem se rozhodl pro rozméry dané nasobky celych cCisel zvoleného bloku a ziskal
jsem rozméry 918x608x14 mm a 918x608x7 mm. Za pouziti vzorce (28) zjistime objem

obou plnych stinéni (ovSem pouze jedné poloviny systému).

V=a.b.c (28)
Feritové stinéni s rozmérem h = 14 mm ma objem V; = 0,00781402 m® a na jeho

sloZeni je potieba 288 ks feritovych blokil materialu N97. Stinéni s poloviéni hloubkou ma

poloviéni objem V, = 0,003907008 m?, a také se sklada presné z poloviny feritovych

bloku, tedy ze 144 ks.

Druhou odlisnou topologii je stinéni tvofené z feritovych ty¢i o rozmérech

vhodnych dle feritového bloku. Graficky nahled na toto stinéni je na obrazku 15.
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Obrazek 15: Ukazka topologie feritového stinéni tvoifeného ty¢emi s tloust’kou h = 14 mm
a hlinikovym platem

Zminéné stinéni je tvofeno 8 ty¢emi, z nichz dvé jsou ve stfedu osy X spojeny.
Toto spojeni je umyslné abychom dostali vice stinéni do oblasti s nejvétsim tokem.
Rozméry jedné tyCe stinéni jsou 918x38x14 mm. Mezi ty¢emi (kromé stiedovych) jsou
mezery o velikosti 50 mm. Celkovy objem po vypoctu vztahu (28) je V = 0,003907008 m?,
coz je totozné jako u plného platu s h = 7 mm. Stejné tak odpovida i pocet potiebného

mnozstvi feritl, které je opét 144 ks.

Tietim specialné¢ zvolenym typem stinéni je tzv. Ctvercovd (v nasem piipadé
obdélnikova) topologie. Jedna se o plnou feritovou desku s pravidelnymi obdélnikovymi

vytezy. Pro lepsi pfedstavu je tato topologie pfedstavena na obrdzku 16.

Obrazek 16: Ukazka topologie feritového stinéni s obdélnikovymi vyiezy, tloustkou h = 14 mm
a hlinikovym platem
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Znazornéné stinéni obsahuje 16 pravidelnych obdélnikovych vytezi o velikosti
102x76x14 mm. Tyto rozméry odpovidaji ptesné¢ 4 ks chybégjicich feritovych blokl na
jeden vytez. Rozméry stinéni opét odpovidaji velikosti civek, jednd se tedy o rozmér
918x608x14 mm. Celkovy objem elektromagnetického stinéni byl dle vypoctu (28)
vycislen na V = 0,006078 m?, coz v piepocétu odpovida 224 ks pouzitym segmentim feritu

N97 na jednu desku (polovinu) stinéni systému WPT.

Poslednim navrzenym typem stinéni je tyCové stinéni s plnymi zakoncenimi na

obou uzsich stranach civek. Tato topologie je ilustrativné zobrazena na obrdzku 17.

[ |
0 300 600 (mm)

Obrazek 17: Ukazka topologie ty¢ového feritového stinéni se zakonéenimi, tloust’kou h = 14 mm
a hlinikovym platem

U dané topologie opét mtizeme vidét imyslné zesileni ve stiedové oblasti (podobné
jako u stinéni slozeného z feritovych tyc¢i), a také Sesti pravidelnych vyfezi o rozmérech
510x38x14 mm. Celkové rozméry jsou opét 918x608x14 mm a piidané zakonceni ma
z kazdé strany velikost 204x608x14 mm. Objem celého stinéni byl opét vypocitan dle
rovnice (28) a je stanoven na hodnotu V = 0,005643 m®. Tento objem je dosaZen sloZenim
celkem 208 ks feritovych bloki.

Pocty kust segment udané dle vypoctu objemu (28) zahrnuji pouze potiebu na

jedno stinéni. Pro finalni vypocet nékladi je potfeba pocitat s mnozstvim dvojndsobnym.

Dle znalosti elektromagnetického stinéni muzeme ptedpoklddat nejlepsi stinici

vlastnosti u topologii s nejvétsim mnozstvim pouzitych feritd (také nejdrazsich) jako jsou
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napf. plné stinéni o sile 14 mm nebo stinéni s obdélnikovymi vytezy. Naopak nejhorsi
stinici vlastnosti vlivem malého mnozstvi pouzitého feritu se daji predpokladat u stinéni

S pouZitim feritovych tyc¢i.
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6 Oveéreni vypocitanych hodnot metodou koneénych
prvka

V této Casti se veénuji oveéieni vypocitanych (teoretickych) hodnot pomoci 3D
simulace v programu Ansys Maxwell 3D s vyuzitim metody koneénych prvka (FEM).
Objektem simulace bude vlastni navrh bezdratového systému pienosu elektrické energie
s ohledem na pocate¢ni zadané velic¢iny, a také veskeré topologie elektromagnetického

stinéni.

Kapitolu délim do tfi hlavnich casti. V prvni podkapitole predstavim vlastni
sestrojené modely v SW prostfedi, dale prokazuji naméfené vysledky véetné grafickych
znazornéni. Posledni ¢ast této kapitoly vénuji porovndni a zhodnoceni ziskanych

a ovétenych vysledki pomoci FEM.

6.1 Seznameni s modelem v simulaénim prostiedi

Zakladni casti 3D simulace v programu s vyuzitim metody konecnych prvki je
vytvoreni okoli modelu, ve kterém bude vypocet probihat. Tento prostor se nazyva region
a jeho rozméry jsou klicové, pokud chceme docilit presnych vysledkii. Velikost regionu
musi byt dostatecnd, aby byl program schopen provést vypocet v pozadovanych oblastech.
Naopak pftili§ velky region zpomaluje vypocet a v krajnich piipadech zahlti vypocetni
nastroj. V tomto ohledu jsem dospél ke kompromisu a zvolil jsem velikost regionu
2400x1450x2900 mm. Tyto rozméry jsou dostatecné pro budouci vykresleni magnetického
pole a ovéfovani pozadovanych veli¢in. Nejveétsi rozmér regionu je vySka, kterd nadm

znazorni vykresleni stinicich vlastnosti navrzeného elektromagnetického stinéni.

Dalsi nezbytnou c¢asti modelu jsou dva pary civek vtopologii DD, které jsou
zrcadlené tak, aby mezi nimi byly dvé€ jiz zminéné vzdalenosti I; = 150 mm a I, = 200 mm.
Pro tyto vzdalenosti prob¢hly veskeré simulace ve 2D i 3D prostoru. Samotné rozméry
civek jsou znazornény na obrdzku 11. Civky jSou navrzeny pro maximalni vzdalenost
vodicl v oblasti flux pipe (v misté piiblizeni obou civek), kde je Sitka 176 mm, cozZ je
dvojnasobek oproti zbylé ¢asti double D, kde je Sitka pouze 88 mm. Velikost civky v ose
Z se odviji od praméru vodice dic, ktery je stanoven jako d ,c = 4 mm. Cela topologie

obou pari DD civek je znazornéna na nasledujicim obrdzku 18.
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Y

Obrazek 18: Grafické znazornéni topologie double D civek v pracovnim prostit‘edi SW Ansys Maxwell
3D pro vzdalenost civek |; = 150 mm

Nedilnou soucasti modelu WPT systému je i mnou navrzené stinéni, které jak uz
vime z Casti 4.2, se skladd z péti raznych topologii, které budu pomoci SW nastroje
testovat a porovnavat jejich vlastnosti. VSechny pouZzité topologie jsou vyobrazeny na
ptedchozich obrdzcich 14 az 17. Feritova stinéni jsou vZzdy umisténa v blizkosti part civek
zté strany, kde chceme zabranit priichodu elektromagnetickému poli. Piesna poloha

stinéni je zobrazena také na obrdzku 19.

Obrazek 19: Grafické znazornéni pozice feritového stinéni vzhledem k vinuti z pracovniho prostiedi
SW Ansys Maxwell 3D pro vzdalenost civek I; = 150 mm
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Posledni viditelnou ¢asti modelu je hlinikova deska a tloustce h = 5 mm. Tato ¢ast
stinéni slouzi pfedevsim ke stinéni elektrického pole. Vzhledem k niz$i cené hliniku neni
potieba ubirat z plného stinéni, ale naopak je vyhoda ud¢lat ptesah hlinikové desky 1 pies
stinéni z feritu (materidl N97). Celkové rozméry hlinikovych desek jsou 1000x610x5 mm.
Pro znazornéni pozice hlinikového stinéni vié¢i ostatnim prvkim systému je zde

vyobrazeni kompletniho viditelného modelu na obrdzku 20.

Obrazek 20: Grafické znazornéni systému WPT z pracovniho prostfedi Ansys Maxwell 3D,
zahrnujiciho topologii civek double D a feritové i hlinikové stinéni pro vzdalenost civek |; = 150 mm

Pravé popsany model skladajici se z civek, feritt i hliniku zastava v obvodu pouze
roli ztratového odporu, a také samoziejme vlastni a vzajemné indukénosti. Tyto parametry
jsou soucasti externiho obvodu, ktery je vytvotren pro simulaci elektrického obvodu dané¢ho

zafizeni. Tento obvod je vyobrazen na nasledujicim obrazku 21.
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100000chm
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Obrazek 21: Schematické zobrazeni externiho obvodu z programu Ansys Maxwell 3D véetné
dopoéitanych veli¢in pro vzdalenost civek |I; = 150 mm
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Externi obvod vyuziva S-S kompenzace, a také plni funkci externiho napdjeciho
zdroje pro navrzeny model. Veskeré hodnoty uvedené v obrdazku 21, jsou dopocitané
veli¢iny z kapitoly 4.1, které jsou shrnuty také v tabulce 5. Uvedeny obvod zahrnuje zdroj
sttidavého napajecitho napéti U; = 800 V, zvolené odpory vinuti Rj;, R,, externi
kondenzatory C;, C,, odporovou zatéz Rz a veliciny L; a Ly, které jsou pfimo dosazovany

do externiho obvodu z navrzeného 3D modelu.

V celém modelu je nezbytné upravit elektrické parametry tak, aby odpovidali
vypoCtenym veli¢indm. Ve vypoctu vychdzime pouze zhodnoty Ccinitele vazby
k (zjisténého z parametrického modelu v tloze eddy current) a navrzenych rozméra.
Zjisténé hodnoty rezistort a kondenzatori pomoci vypoctu jednoduse zavedeme do
externiho obvodu, obdobn¢ jako nastavime napétovy zdroj na vytyCenou hodnotu
pomoci vztahu (21) na hodnotu L; = L, = 24,404 pH. Tento parametr nastavime pomoci
po¢tu zaviti N, které ovSem musime udrZovat v jednotkach celych cisel z hlediska
realnosti navrhu a pfipadné konstrukce. Pro toto ladéni indukénosti v zavislosti na poctu
zavith N, lze vyjadfit opét pomoci parametrick¢ ulohy. Z nasledujiciho grafického
znazornéni (Obrazek 22) je jasné zietelné, ze pro udanou indukénost se pohybujeme
Vv niz$ich jednotkach poctu zavita N.

- Znazornéni zavislosti vlastni indukénosti na poétu zavita

50

40 |

L [mH]

20

107

N [zavity]

Obrazek 22: Grafické znazornéni zavislosti induk¢énosti na zvySujicim se poctu zaviti N pro civky se
vzdalenosti I; = 150 mm vytvoiené v programu Matlab

57



Elektromagnetickeé stinéni systému bezdrdatového prenosu elektrické energie Jiti Suchy 2021

Po naladéni obvodu WPT systému do rezonance, pro kterou jsou vyjadieny ¢iselné
parametry, prichazi vykresleni vstupnich prab&hti napéti U; a proudu I; pomoci transientni
ulohy. Tento ilustrativni pribéh je zobrazen na obrdzku 23, pro vzdalenost civek I

a Casovy usek t =90 ps.
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Obrazek 23: Graficka zavislost vstupniho proudu a napéti v ¢asovém useku t =0 - 90 ps

Na obrazku je jasné viditelné, Ze oba prubéhy (napéti i proudu) jsou ve spole¢né fazi.
Vzhledem Kktomu, ze sledujeme prvnich nékolik period signalu, tak mame moznost
pozorovat 1 zvysujici se nastup vstupniho proudu l;, dokud se neustdly po odeznéni

piechodového déje. Pfechodovy déj pomiji po dob¢ piiblizné 5r.

6.2 Naméfené vysledky pro vypoétené teoretické hodnoty

Po docileni stavu dokonalé rezonance v elektrickém obvodu WPT systému je tieba
vysledky samotného systému ovétit. Ktomuto ucelu ovéfeni bezdratového pienosu
elektrické energie a zjisténi realné hodnoty prenasenych vykont pouzijeme softwarovy
nastroj Ansys Simplorer Design, ktery dokaze vykreslit vystupni charakteristiky jen ze
zadanych obvodovych veli¢in. Do programu schematicky zakreslim obvodové schéma
(viz. Obrdzek 21) veetné dopoctenych velicin pro ob¢é zvolené vzdalenosti civek 1y a I,.
Vyslednou grafickou zavislost znazornujici pribehy vstupniho (P1) a vystupniho (Py)

vykonu pro zadané parametry vzdalenosti civek 150 mm mulZeme vidét na obrazku 24.
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Obrazek 24: Detail grafického pribéhu vstupniho a vystupniho ¢inného vykonu simulovaného
v programu Ansys Simplorer Design pro hodnoty vypoditané pro vzdalenost civek |; = 150 mm

Kromé zjisténych charakteristik jsem ze softwaru zjistil zaddnim funkce avg
prumérnou hodnotu obou vykreslenych vykont. K docileni vétSi presnosti jsem pouzil
primérnou hodnotu pocitanou v casovém tseku t = 400 — 10500 ps, spodni hranici
rozmezi hodnot jsem volil sohledem na ustidleni hodnot po pocate¢nim zkresleni
(zékmitech) pii spusSténi systému. Velikosti odectenych vykonu jsou Piave = 53,0203 kW
a Paave = 49,5702 KW. Z téchto hodnot mizeme za pouziti rovnice (29) urcit redlnou

hodnotu G¢innosti pfenosu navrzeného WPT systému.

NREAL = ij::;z .100 (29)

Dosazenim do uvedeného vztahu ziskdme vyslednou ucinnost pienosu
nreaL = 93,493 %, tato hodnota je velice dobra a odpovida i v porovnani s teoretickym
vypoctem (nreorerickd= 93,737 %). Ob¢ ucinnosti se 1isi pouze o 0,244 % a splilujeme
I podminku, Ze realna 0Uc¢innost nepfesahuje maximalni teoretickou ucinnost. Dal$im
kladnym zjiSténim je velikost pfenesené¢ho vystupniho vykonu, ktera se oproti zadané
vstupni veli€¢ing 1i81 0 méné nez 1 % (konkrétné o 0,8596 %).

Stejny proces jsem provedl i pro zjisténi vykonovych charakteristik systému se
vzajemnou vzdalenosti civek |, = 200 mm. Vysledné prubéhy ¢innych vykont véetné

jejich primérné hodnoty jsou uvedeny na obrazku 25.
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Obrazek 25: Detail grafického priibéhu vstupniho a vystupniho ¢inného vykonu simulovaného
v programu Ansys Simplorer Design pro hodnoty vypo¢itané pro vzdalenost civek I, = 200 mm

Z vyse uvedeného obrazku jsme schopni odecist primérné hodnoty vykonu na
primarni i sekundarni strané, které jsou P1.ayc = 53,0270 KW a Py.avc = 49,4641 kW. Za
pouZiti jiz zminéného vztahu (29) vypocitdme redlnou ucinnost prenosu systému také pro
vzdalenost civek l,. Tato G¢innost pienosu je 7rear = 93,281 %, coz je 0 0,212 % mén¢
oproti realné ucinnosti pro vzdalenost |;. Pfi porovnani teoretické a realné ucinnosti
pfenosu systému zjistime, ze jejich rozdil je pouze 0,456 %. Velikost tcinnosti je i v tomto
piipadé velmi dobré a zjisténa redlna hodnota spliiuje podminku nuax > #7reaL. Pro ovéfeni
mého tvrzeni a piehlednost vSech popsanych tc¢innosti je k dispozici tabulka 7, ktera

obsahuje souhrnné vysledky tc¢innosti prenosu navrzeného WPT systému.

Tabulka 7: Souhrnny piehled u¢innosti pfenosu WPT systému uréenych vypoétem nebo simulaci
Urcéeno | Oznaceni Pro |, = 150 mm Pro |, = 200 mm
V}'/poétem NTEORETICKA [%] 93,7369 93,7369
Vypoétem | nuax [%] 93,7401 93,7401
Simulaci | 7reac [%] 93,4929 93,2810

Dale pfechazim ze simula¢niho prosttedi Simploreru k Maxwell 3D, kde pracuji
nejenom se systémem bezdratového pienosu elektrické energie, ale piedevsim s jeho
stinénim. Docileni zjiSténych vykonl ze Simploreru si v Ansys Maxwell 3D ovéfim
(krom& zadani vypoctenych veli¢in do schématu externiho obvodu) pribéhy proudu

a napéti na primarni stran¢. Dlkaz o rovnosti téchto pribeht z obou SW nastrojti je dan
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Vv priloze B. Nyni uvedu zjisténou velikost proudu li.jsomm ~ 133 A, diky které mohu
dokon¢it vypocet proudové hustoty vodic¢e ze vztahu (8). Vysledna hodnota pro I; je dana
Jisomm = 33,25 A/mm?, a totozna velikost je i pro vzdalenost civek |, = 200 mm, kde
Jooomm = 33,25 A/mm?. Jedna se o Spickové hodnoty prostorové hustoty proudu vodicu.
Tyto parametry a pritbéhy byly asové zavislé€, a proto bylo nezbytné je fesit v transientnim
typu ulohy, nyni bych vSak rad upustil od navrzeného systému a zacal se vé€novat
elektromagnetickému stinéni a jeho vlivu na navrzeny systém. Pro vykresleni grafickych
znazornéni magnetické indukce, intenzity a syceni feritii je potieba ustaleny stav (loha

typu eddy current).

Po ovéteni idedlniho fungovani navrzeného WPT systému jsem doplnil systém
0 elektromagnetické stinéni, jehoZ nékolik topologii jsme si podrobné predstavili
Vv pfedchozi kapitole 5.1. Doplnénim feritového a hlinikového stinéni dochazi k naruSeni
vlastnosti funkéniho modelu. Elektricky obvod je vyveden ze stavu rezonance zapficinény
zménou vlastni indukcénosti Ly a L. Tato zména je déna vlozenim stinéni do blizkosti
civek, ¢imz jsme zménili jejich vlastnosti. Z tohoto diivodu je nutné pro kazdou topologii
I vzajemnou vzdalenost civek upravovat obvod tak, abychom opét docilili stavu rezonance.

Moznosti uprav je n€kolik, ale pouze né€které jsou ,,povolené”. Tim je mysleno,
abychom nezménili pozadované pocatecni parametry obvodu (napi. frekvenci, G€innost
pienosu, vystupni vykon, vstupni a vystupni napéti). Povolenou moznosti je zcela jisté
zména poctu zaviti N, ktery 1ze ale ménit pouze v ramci celych &isel. Z tohoto divodu se
jedna o velky skok v hodnotach indukénosti (cca o desitky pH). Suvazenim vsech
nabytych znalosti jsem se rozhodl pro metodu posuvu obou druht stinéni, nebot
vzdalenost stinéni ma piimy vliv na vlastni indukcnost civek. Pro perfektni naladéni
obvodu zpét do rezonance jsem pouzil transientni tlohu pro dany model a samotné ladéni
jsem provadeél at’ uz vzajemnou vzdalenosti mezi stinénimi, tak i vzdalenosti vici civce.
Prakticky to bylo feSeno posuvem feritového stinéni, které ma vétsi vliv na parametr
induk¢nosti, a proto jsem ho pouzil jako ,hrubé* ladéni. Naopak posuvem hlinikového
stinéni jsem fesil ,,jemné* doladéni aby zminénd induk¢nost odpovidala té teoretické az do
desetitisicin pH. Tento proces ladéni byl nezbytny pro odecteni nasledujicich grafickych

znazornéni magnetické intenzity a indukce, vykreslovanych v ustaleném stavu.
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6.3 Fyzikalni porovnani nasimulovanych vysledku

Jednotlivé charakteristiky jsou vykresleny pro riizné typy stinéni, ale vzdy ve
stejném méfitku hodnot. Mé&fitko je upraveno dle hygienickych standardti ICNIRP 2010,
kter¢ udavd maximalni bezpecnou hodnotu magnetické indukce pro vefejné prostory
Bumax= 38,1837 T a maximdalni bezpecnou hodnotu magnetické intenzity pro vetejné
prostory Hyax = 29,6985 A/m [46]. Dle téchto parametrii udavajicich kvalitu stinéni
vefejného prostoru a vzdalenosti zafeni nebezpe¢ného magnetického pole mlzZzeme

hodnotit kvality jednotlivych navrZzenych elektromagnetickych stinéni.

Topologie stinéni s nejlepsimi vlastnostmi se dle predpokladi, které jsou podlozeny

obrazky 26 a 27 stalo plné stinéni o tloust'ce feritd h = 14 mm.
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Obrazek 26: Grafické znazornéni vykreslené magnetické indukce v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek |; = 150 mm pro plné feritové stinéni s h = 14 mm

Vyse uvedené rozlozeni $pickové hodnoty magnetické indukce Buax V prostoru je

znazornéno v okamziku Phase = 135°, kdy je vtomto stavu velikost maximalni
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(amplituda). Tento stav byl zjistén pomoci opakovanych simulaci a veskeré dalsi
vykresleni hodnot B a H je uddno v témze okamziku. Na dalS$im obrdzku 27 mizeme vidét
znazornénou magnetickou intenzitu v okoli systému s plnym feritovym stinénim o tloust'ce

h =14 mm.
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Obrazek 27: Grafické znazornéni vykreslené magnetické intenzity v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek I; = 150 mm pro plné feritové stinéni s h =14 mm

Vykresleni magnetické indukce i intenzity do prostoru je pro dané stinéni velmi
podobné. MiiZeme pozorovat ,,unik* magnetického pole pouze na koncich stinéni ve formeé
kruhovych lalokd. Detailni vykresleni magnetického pole pro tento typ stinéni je
k dispozici v priloze C a vykresleni pomoci SW nastroje Matlab v priloze D.

Pro porovnani ptidavam ditkaz o nejhorSim testovaném feritovém stinéni, kterym

bylo ty¢ové stinéni znazornéné na obrdzcich 28 a 29.
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Obrazek 28: Grafické znazornéni vykreslené magnetické indukce v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek |; = 150 mm pro ty¢ové feritové stinéni s h = 14 mm

Uvedené tyCové stinéni je vyrazn€ horsi pii porovnani magnetické indukce v okoli
stinéni oproti pfedchozimu plnému stinéni. Obdobné vysledky mtizeme konstatovat i pro

porovnani magnetické intenzity, kterou miizeme pro ty¢ové stinéni vidét na obrazku 29.
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Obrazek 29: Grafické znazornéni vykreslené magnetické intenzity v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek |; = 150 mm pro tycové feritové stinéni s h = 14 mm

Také toto zndzornéni magnetické intenzity doklada nedokonalé stinici vlastnosti
tyCové topologie feritli, nebot’ mizeme pozorovat krom¢ kruhovych lalokt jejich zna¢né
propojeni ve stfedové casti. Vidime také vyrazné vétsi dosah hrani¢ni bezpecné urovné
v ose Z u magnetické indukce o cca 50 mm a u magnetické intenzity o cca 40 mm oproti
plnému stinéni (14 mm). Detailni vykresleni magnetického pole oblasti systému s tyCovym
stinénim muzeme najit v priloze E a znazornéni hodnot pomoci programu Matlab
V priloze F.

Z navrzenych topologii stinéni dosahovalo stinéni z feritovych ty¢i zakoncené
z obou stran velmi dobrych stinicich vlastnosti. Jeho chovani a tvar magnetického pole
bylo velmi podobné plnému stinéni s tloustkou feriti h = 14 mm. Detailni znazornéni je
k nahlédnuti v priloze G a vykresleni magnetické indukce a intenzity je v plné velikosti na
obrazku 30 a 31.

65



Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

B [teslal

. G184E-B5
. 5B51E-B5
. 3118E-B5
 B585E-B5
GBS ZE-B5
. 5518E-85
. 2985E-B5
 B45ZE-B5
. 7919E-85
. 5386E-B5
, 2853E-85
 B3ZBE-B5
. FGT7EE-B6
. 2539E-B6
. TZBH8E-BE
L 877EE-B7

[l o Ty BN B e S o T T S SN T £ B B R )

I
0 1.5e+03 3e+03 (mm)

Obrazek 30: Grafické znazornéni vykreslené magnetické indukce v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek I; = 150 mm pro tyCové feritové stinéni zakoncené z obou stran s h =14 mm

Vyse uvedené prostorové rozloZzeni magnetické indukce je opét prevazné jen ve
formé dvojice okrajovych kruhovych lalokti. V porovnani s feritovym stinénim z ty¢i bez
zakonCeni, ma tato topologie vyrazn¢ lepsSi stinici vlastnosti a vzdalenosti bezpecnych
urovni magnetického pole se daji srovnavat pouze S plnym feritovym stinénim o stejné
tloust’ce feritd. Na nasledujicim obrdazku 31 je zobrazeni také rozlozeni magnetické

intenzity daného typu stinéni.
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Obrizek 31: Grafické znazornéni vykreslené magnetické intenzity v okoli WPT systému se vzdalenosti
civek I; = 150 mm pro tyCové feritové stinéni zakoncené z obou stran s h =14 mm

Toto zndzornéni magnetické intenzity podobné jako zobrazeni magnetické indukce
dosahuje pozitivn¢ vnimanych hodnot vzdalenosti mag. pole, které mize byt nebezpecné
ve vefejném prostiedi. Jinymi slovy se da konstatovat, Ze navrzené stinéni pracuje tak jak
ma a nebezpeéna vzdalenost elektromagnetického pole je dostate¢né mala. Dalsi
vykresleni magnetickych veli¢in tohoto stinéni z vyexportovanych hodnot ze SW Ansys

bylo zpracovano v programu Matlab a je uvedeno v priloze H.

Porovnanim vsech navrzenych stinéni pro vzajemnou vzdalenost civek I3 = 150 mm
jsem ze zjisténych hodnot vypracoval tabulku 8. Obsahem této tabulky jsou krajni meze
vzdalenosti pro bezpecnou turoven magnetické indukce a intenzity (ve Spickovych
hodnotach) dle standardu ICNIRP 2010. Jedna se o vzdalenosti vose X a ose Zod

vnéjsiho rohu vinuti civek k hranici nebezpeéné mezni trovngé.
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Tabulka 8: Vysledné hodnoty vzdalenosti bezpeéné irovné magnetického pole pro testované typy
elektromagnetického stinéni ve vzijemné vzdalenosti civek I; = 150 mm

B - 150 mm H - 150 mm
Topologie Osa X [mm] | Osa Z [mm] | Osa X [mm] | Osa Z [mm]
Plné - 14 mm 335,00 215,40 338,00 221,00
PIné - 7 mm 332,00 218,00 388,00 308,20
Tyce 340,53 264,00 342,10 260,00
Tyce se zakon¢enim 335,00 216,68 328,54 226,80
Obdélnikové vytezy 328,70 217,74 332,82 226,80

Vyse uvedené hodnoty ve 2. a 3. sloupci jsou pro vzdalenosti bezpe¢né urovné
magnetické indukce B v 0se X a ose Z. Nasledujici dvojice sloupcti 4 a 5 je vyhrazena pro
vzdalenosti magnetické intenzity, kterd je bezpecnd ve vefejném prostiedi. Graficka
znazornéni prostorového rozlozeni magnetického pole pro stinéni, ktera zatim nebyla
znazornéna, jsou Kk dispozici v piiloze této prace. Konkrétné vyobrazeni pro plné stinéni
s tloustkou feritt h= 7 mm je knahlédnuti v priloze I, detail stinéni v priloze J
a vykresleni za pomoci kontur v SW Matlab v nasledujici priloze K. Dal$im navrzenym
a doposud neznazornénym stinénim je topologie s obdélnikovymi vyiezy. Grafické
vyobrazeni magnetickych veli¢in v prostoru toho stinéni je v priloze L a detailni ndhled
V priloze M. Ani u tohoto typu elektromagnetického stinéni nechybi konturové a 3D
znazornéni za pomoci programu Matlab, které je k vidéni v priloze N.

Obdobny zpiisob testovani stinéni jsem provedl také pro systém WPT se vzajemnou
vzdalenosti civek I, = 200 mm. Vysledné bezpecné urovné dosahu magnetického pole od
civek systému bezdratového pienosu elektrické energie pro tuto vzdalenost jsou uvedeny

v tabulce 9.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty vzdalenosti bezpe¢né urovné magnetického pole pro testované typy
elektromagnetického stinéni ve vzajemné vzdalenosti civek |, = 200 mm

B - 200 mm H - 200 mm
Topologie Osa X [mm] | OsaZ [mm] | Osa X [mm] | Osa Z [mm]
Plné - 14 mm 459,30 400,60 468,80 406,70
Plné - 7 mm 481,40 419,40 479,60 434,50
Tyce 468,90 454,90 475,80 458,70
Tyce se zakoncenim 470,50 415,00 474 80 428,00
Obdélnikové vytezy 469,90 415,40 476,20 428,60
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Rozlozeni sloupci Vv tabulce 9 kopiruje vyse vysvétlenou strukturu z tabulky 8.
Vzdalenosti bezpecné tirovné, se oproti hodnotam ze systému WPT se vzdalenosti civek |y
zvétsily, coz je zapii¢inéno lazenim velikosti vlastni indukénosti L pomoci posuvu stinéni.
Navrzené stinéni nebylo mozné vice pfiblizit k civce, proto jsem zvolil metodu zvySeni
poctu zavitlh (o 1 zavit) a nésledné oddaleni stinéni. Pfi tomto naladéni se vysledna
vetsi vzdalenost bezpeéného vystaveni se magnetickému poli dle standardu ICNIRP 2010
[46].

Graficka znazornéni magnetické indukce a intenzity pro systém WPT se vzdjemnou
vzdalenosti civek |, = 200 mm pro vSechny navrzené typy stinéni jsou k dispozici v piiloze
této prace (Priloha O - S). Z divodu velké podobnosti vysledki ke vzdalenosti Iy
a nadbytecnosti detailu u téchto vykresleni uvddim pouze celkova zndzornéni z programu

Ansys Maxwell 3D.

Porovnani vzdalenosti zobou tabulek 8 a 9 udava o navrzenych topologiich
elektromagnetickych stinéni jasné hodnoceni. Pro obé& vzdalenosti (I, i I) vySlo stejné
poradi topologii stinéni dle jejich vlastnosti. Jejich stinici schopnosti jsou uvedeny od

nejlepsiho (1) po nejhorsi (5) v nasledujici tabulce 10.

Tabulka 10: Razeni jednotlivych typii navrzenych elektromagnetickych stinéni dle stinicich vlastnosti
Poradi | Topologie

1 Plné - 14 mm
Tyce se zakon¢enim

Obdélnikové vyiezy
Plné - 7 mm
Tyce

g b WD

Z vySe uvedeného fazeni je patrné, ze stinéni s nejlepSimi vlastnostmi jsou
popotadé silngjsi plné stinéni, tyCové stinéni se zakonéenimi z obou stran a dale stinéni
s obdélnikovymi vytezy. Ze zbyvajici dvojice stinéni dopadlo htlife stinéni tvofené pouze
z feritovych ty¢i. Ktomuto sefazeni jsem dospél z provedenych simulaci v programu
Ansys Maxwell 3D (Obrazky 26 — 31 a prilohy C - N) a vyexportovanych hodnot
prostorového magnetického pole (Tabulky 8 a 9).

DalSim kritériem, kterému podrobim vSechny navrzené topologie stinéni, je
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maximalni hodnota magnetické indukce Bwmax zjisténé v materidlu stinéni. Jedna se
0 Spickovou hodnotu syceni feritu. Jako ukazku vykresleni uddvdm syceni feritu na
ty¢ovém stinéni se zakonéenim z obou stran, které se nachazi na obrdzku 32 v zobrazeni

Dimetric (3D) a pohledu shora na obrazku 33.

B [teslal

1, 7249E-81
1, 6891E-B1
1. 4a41E-@1| =
1,3752E-81
1, 2643E-B1
1, 1483E-B1
1.8344E-@1
9, 1948E-B2
5 B4SHE-BZ
6, 8951E-B2
5. T4ETE-B2
4, 597HE-BZ
3, 4480E-82 | &
2. 2987E-B2
1, 1434E-B2
2,B437E-87

[
0 300 600 (mm)

Obrazek 32: Screen ze SW Ansys Maxwell 3D znazoriujici syceni feritu v ty¢ovém stinéni se
zakonéenim z obou stran a z pohledu Dimetric (3D)
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L 379ZE-@1
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LA493E-@1
LE34Y4YE-B1
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L G961E-Bz2
THETFE-BZ
L S5974E-BZ
HYEBEE-Bz2
Z987E-B2
CAY494E-BzZ
LBY43TE-B7

[ R T L R R T R e )

0 450 900 (mm)

Obrazek 33: Screen ze SW Ansys Maxwell 3D znazoriujici syceni feritu v ty¢ovém stinéni se
zakon¢enim z obou stran a z pohledu shora
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Znazornéné stinéni je pro vzdalenost civek l; a dosahuje maximalni hodnoty
magnetické indukce Buax-rer = 0,1724 T, ostatni zobrazeni syceni feritii jednotlivych typta
stinéni jsou pro tuto vzajemnou vzdalenost civek uvedeny V priloze T — W. Syceni
materialu stinéni pro typy stinéni systému WPT s civkami ve vzdalenost I, jsou umistény
Vv ptiloze této prace (Priloha X - AB).

Souhrnna data popisujici syceni feritl jsou udana v nasledujici tabulce 11, ktera
tyto hodnoty ptehledné¢ zndzoriiuje pro vSechny navrzena stinéni v obou testovanych

vzdalenostech.

Tabulka 11: Souhrnny piehled v§ech hodnot magnetické indukce udavajicich syceni feritii pro veskera
stinéni v obou testovanych vziajemnych vzdalenostech civek WPT systému

Topologie Bmax-rer [T] (150 mm) Bmax-rer [T] (200 mm)
PIné - 14 mm 0,08005 0,08460
PIné - 7 mm 0,16583 0,16733
Tyce 0,21895 0,21902
Tyce se zakoncenim 0,17240 0,17650
Obdélnikové vyiezy 0,20733 0,19361

Z ptehledu velikosti syceni feritii v jednotlivych typech navrzenych stinéni mizeme
konstatovat zavér, ze nejlépe, tedy s nejnizsi urovni Byax-rer vychazi plné stinéni (14 mm)
poté slabsi pIné stinéni (7 mm), které mélo velice podobné hodnoty jako tyCové stinéni se
zakonCenim z obou stran. Nejhlife i vtomto ohledu vychazi stinéni s obdélnikovymi

vyfezy a ty¢ové stinéni. Toto uvedené poradi plati pro vzdalenost civek Iy i l,.
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7 Vyé¢isleni nakladu vlastniho navrhu

Obsahem této kapitoly je finalni vycisleni redlnych ndkladi na pofizeni
elektromagnetického stinéni dle vlastniho navrhu. Soucasti je samoziejmé finan¢ni
vyCisleni kazdého typu stinéni, dle skute¢nych rozmérti a zkompletované z vybraného
feritového materialu N97. Ceny ani rozméry navrhu nejsou idealizované nebo jinak

zkreslené.
7.1 Naklady vlastniho navrhu elektromagnetického stinéni

Jednim z hlavnich cili této prace bylo navrhnout elektromagnetické stinéni
s vhodnymi parametry splitujicimi poc¢ate¢ni podminky systému WPT. Nejednd se pouze
0 nejlepSi navrh stinéni, ale o nejlep$i zvoleny kompromis mezi stinicimi parametry
a celkovou cenou navrzeného stinéni. Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim
feritového materidlu jsou navrzeny rtizné topologie stinéni. To proto, abychom nasli

nejvhodnéjsi alternativu elektromagnetického stinéni s nejnizSim moznym pouZitim feritd.

Celkové rozméry jednotlivych typt stinéni v€etné jednotkové ceny feritového bloku
jsou uvedeny jiz v Casti 4.2 této prace, ale jejich konecny cenovy vymér je predstaven

v tabulce 12.

Tabulka 12: Souhrnny piehled naklada jednotlivych navrzenych stinéni udavajici jednotkovou i
celkovou cenu upravenou dle poctu potiebnych kusi feritovych bloki materiilu N97

Topologie MnoZstvi [ks] | Jednotkova cena [K&] | Celkova cena [K¢]
Plné - 14 mm 576 104,80 60 364,80
Plné - 7 mm 288 108,99 31 389,12
Tyce 288 108,99 31 389,12
Tyce se zakoncenim 416 108,99 45 339,84
Obdélnikové vyrezy 448 108,99 48 827,52

Vyse znazornénd tabulka obsahuje pocet potiebnych feritovych bloki z materialu
N97 pro realizaci obou ¢asti jednotlivych navrzenych typa elektromagnetickych stinéni.
Déle jednotkovou cenu vztazenou pravé k tomuto poctu, protoze s vyS$im objednanym
mnozstvim klesa jednotkova cena viz. Tabulka 6. Zlatym hiebem celého vy¢isleni nakladt

je celkova cena, za kterou je mozné si dany typ elektromagnetického stinéni pofidit.
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Tato cena je velmi rozdilnd mezi jednotlivymi typy stinéni a pohybuje se od
60 365 K¢ za plné feritové stinéni o tloust’ce h = 14 mm az po 31 389 K¢ za ty¢ové nebo
slabsi plné stinéni o tloustce h = 7 mm. Koncové naklady stinéni s obdélnikovymi vyiezy
je druhé nejvyssi a to konkrétné 48 828 K¢. Naopak ty¢ové stinéni se zakoncenim z obou
stran se umistilo v pomyslném cenovém stiedu s celkovymi pofizovacimi naklady

45 340 K¢.

Vsechny uvedené finan¢ni udaje jsou vypocitané dimenzovany dle skutecné velikosti
rozméru feritového bloku z materidlu N97, ktery je zékladnim stavebnim kusem vSech
uvedenych stinéni. Cilem bylo zamezit déleni feritovych blokt, které by nebylo mozné,
a proto je potfeba zvétSit rozmér stinéni tak, abychom déleni piedchazeli. Zdrojem ke
zjisténi jednotkové ceny a potfebnych informaci k sestaveni tohoto cenového navrhu mi

byla spole¢nost Mouser Electronics [64].
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Zaver

Ve své diplomové praci jsem se zabyval pfedevsim navrhem systému bezdratového
pienosu elektrické energie a jeho vhodnym elektromagnetickym stinénim, které by
splnovalo hygienické limity ICNIRP. Pii navrhu WPT systému jsem dbal platnych
standardt elektromobility SAE TIR J2954. Dle zadanych pocate¢nich podminek jsem
zvolil systém vyuzivajici induktivni pienos elektrické energie V sério-sériové kompenzaci
a s vazebnymi prvky v konfiguraci ,,double D*.

Prace je koncipovana do sedmi hlavnich kapitol, kde prvni pojednava o historickém
i souéasném vyuziti systétmti WPT a popsani nékolika pouzivanych druhti vazeb
(induktivni, kapacitni a rezonan¢ni).

Nasleduje predstaveni elektromagnetického stinéni a jeho nezbytnost vyuziti
V souCasném svéte. V této Casti se také vénuji fyzikalnimu principu funkce a idedlni volbé
EM stinéni.

Tteti ¢ast je vyhrazena pro uvedeni legislativy a hygienickych limiti. Obsahem této
kapitoly je detailni pfedstaveni jednotlivych standardi, které jsou nezbytné pro vlastni
navrh a hygienickych limith udanych mezinarodni komisi pro neionizujici zafeni ICNIRP.
Pfi vlastnim ndvrhu elektromagnetického stinéni se fidim stale platnou normou ICNIRP
2010 pro vefejné prostiedi udéavajici hrani¢ni hodnoty elektromagnetického pole.
V nasledujici kapitole se veénuji literarni resersi, kde popisuji vysledky né€kolika studii
a odbornych praci zabyvajicich se WPT systémy v elektromobilité a jejich stinénim.
Zjisténé parametry a topologie byli inspiraci pro mij vlastni navrh EM stinéni.

Jako dalsi je jiz zminény vlastni ndvrh WPT systému S podrobnym popisem feSeni
a dopocitanymi hodnotami. Provedl jsem zhodnoceni elektrickych, magnetickych i obecné
fyzikélnich veli¢in, abych ziskal komplexni navrh prototypu WPT systému pro zadané
pocatecni parametry (Ujn, Uour, T, 77, Pour).

Po dopocitani veskerych teoretickych veli¢in jsem provedl jejich ovéfeni za pomoci
simulace v SW nastroji Ansys Simplorer Design, pomoci modelu, ktery jsem vytvofil dle
predchozich vypocti. Vysledky zjisténé simulaci navrzeného systému bezdratového
pienosu odpovidali teoreticky vypoctenym, a proto jsem piistoupil na vlastni navrh
elektromagnetického stinéni. Vytvofil jsem celkem pét rtiznych topologii EM stinéni,
kterym jsem navrhl idedlni rozméry i material. VSechny tyto typy jsem podrobil spole¢nym

simulacim s WPT systémem v programu Ansys Maxwell 3D, abych porovnal jejich stinici
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vlastnosti. Cely tento proces jsem vykonal pro dvé rtizné vzajemné vzdalenosti part civek
v ,,double D* konfiguraci. Prvni testovaci vzdalenost je I; = 150 mm a druha je rovna
I, =200 mm. Kone¢né simulace jsem provadél pii typu tlohy eddy current v Ansys
Maxwell 3D, protoze se tento software jevi jako idedlni pro ovéteni vysledkti pomoci
metody kone¢nych prvki (FEM).

Posledni ¢ast mé prace je vénovana vycisleni redlnych ndkladl na sestaveni
elektromagnetického stinéni. Jedna se o skute¢né finan¢ni naklady potfebné na konstrukci
kteréhokoliv navrzeného typu stinéni s pfepoctem jednotkové ceny dle odebraného
mnozstvi feritovych segmentl. Veskeré uvedené ceny jsou se zapoctenim DPH.

Na zavér své prace mohu konstatovat, ze vSechny vytyCené cile byly splnény.
Pocatecni parametry navrhu WPT systému s ohledem na vstupni a vystupni hodnotu napéti
byly dodrzeny stejné tak i frekvence f = 85 kHz odpovidajici standardu pro elektromobilitu
(SAE TIR J2954). Velikost pozadovaného vystupniho vykonu Poyr = 50 kW se oproti
vyslednému dosazenému vykonu Ppy = 49,5702 kW pro vzdalenost |; 1isi o 0,8595 %.
Vysledna ucéinnost pienosu zjisténa simulaci je nrear = 93,493 % a oproti teoretické
hodnoté je pouze o 0,244 % nizsi. Pro |, je vykon na vystupu systému roven
Ppat = 49,4641 KW. Rozdil vici zadané Poyr je 1,0718 % a realna ucinnost byla udana
jako nrear = 93,281 %, coz je 0 0,212 % mén¢ oproti #reaL pro vzdalenost ;. Pii porovnani
s teoretickou hodnotou G¢innosti pfenosu je ta realna jen o 0,456 % niZsi.

Zjisténé vysledky vnimam velmi kladng, nebot’ vysledna G¢innost pfenosu je v obou
piipadech o vice nez 3,28 % efektivnéjsi oproti hodnoté zadané standardem pro
elektromobilitu vénujicimu se stacionarni poloze civek. Dal§im pozitivem je, Ze
I teoretické predpoklady byly velmi presné a jejich odchylka byla méné nez 1 %. Velikost
vystupniho vykonu byla pro ob¢ simulované vzajemné vzdalenosti civek mensi oproti
zadané Poyr, ale v pii vzdalenosti 200 mm byla hodnota mensi jen 0 1,0718 % a pii kratsi
vzdalenosti 150 mm byla odchylka jen 0,8595 %. Z vySe uvedenych divoda i tuto
podminku vnimam jako splnénou.

Porovnani navrzenych elektromagnetickych stinéni vyslo shodné ve vSech
testovanych kritériich. Mohu konstatovat, ze nejlepsi vlastnosti z hlediska stinéni i syceni
feriti ma plné stinéni o tloustce h =14 mm, jako dalsi v pofadi se umistilo tyCové stinéni se
zakoncenim z obou stran a pomyslné tfeti misto ziskalo stinéni s obdélnikovymi vytezy.
Zbylé dv¢ stinéni (pIné s h = 7 mm a ty¢ové stinéni) dopadli nejhiife a nejsou dostateéné
vhodna pro navrzeny systém WPT.

Pti porovnani celkovych nakladd stinéni je patrné, ze cena plného stinéni (14 mm) je
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vycislena na 60 365 K¢, zatimco cena ty¢ového stinéni se zakon¢enim z obou stran vyjde
»jent na 45 340 K¢. Z tohoto diivodu vybiram tento typ stinéni jako idealni k navrzenému
systému bezdratového ptenosu elektrické energie. Také bych chtél dodat, Ze dle hodnot
zjisténych simulaci (Tabulka 11) je vzdalenost bezpe¢né hranice magnetického pole v 0se
X vy¢islena na 335 mm a v zasadnéjsi rovin€ vzhledem k vyuziti systému v 0se Z jen na
226,8 mm. Tyto hodnoty jsou udany pro vzdalenost civek I; = 150 mm.

Stémito daty o stinicich vlastnostech a cené¢ zvoleného tyCového stinéni se
zakoncenim z obou stran se domnivam, ze by bylo vhodné pro budouci implementaci do
praktického vyuziti.

Z hlediska hygienickych limitd danych normou ICNIRP 2010, standardem pro
elektromobilitu SAE TIR J2954 i ptfiznivym kompromisem pienaseného vykonu a dané
ucinnosti uvadim, ze dany navrzeny WPT systém SEM stinénim je zcela funkéni
a vyhovujici vS§em zadanym parametram.

V piipadé pokraCovani prace na tomto prototypu bych se i ptes vyse uvedené kladné
ohlasy dale snazil zlepsit napiiklad parametr stinéni, kde bych se pokusil snizit jesté vice
vzdalenost elektromagnetického pole vyzaiujiciho vosach X a Z (i na tkor zvySeni
celkové ceny). Jedna se pouze o kruhové laloky magnetického pole na slabSich okrajich
civek DD, proto by mohlo pomoci zvétsit presah stinéni oproti rozmériim pouZitych civek.
Dale bych se pokusil zvysit vystupni vykon systému, kde jsem byl nyni limitovan zadanim,
ale potykal bych se zde s problémem zvySeni vstupniho napéti. Také bych se chtél vice

rooM_ 5 .

feritového stinéni.
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Piiloha B — Ovéreni provazani hodnot modelu testovaného v SW Ansys Simploreru a
zkonstruovaného v SW Ansys Maxwell 3D
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Priloha C — Detailni znazornéni magnetického pole v prostoru syst¢ému WPT s plnym
feritovym stinénim (14 mm) pro vzdalenost |; = 150 mm
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Z.27Z5E-87

a) Prostorové vykresleni magnetické indukce B

L 9693E+EL
7731E+@1
S5763E+81
3795E+@1
1527E+@1
9859E+@1
TFEI1E+@L
S59Z4E+@L
FASGE+@L
1988E+@1
BAZAE+AL
A522E+80
BEYYE +B8
1165E+@3
1457E+@0
BAB4E-AL

e R T e L

b) Prostorové vykresleni magnetické intenzity H



Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Piiloha D — Vykresleni magnetického pole v prostoru systému WPT s plnym
feritovym stinénim (14 mm) pomoci SW nastroje Matlab pro vzdalenost |; = 150 mm

- 0.022
. 0.02
0.15 - R
0.018
0.016
_ oar | 0.014
£
S | 0.012
: 0.01
0.008
Un b 0.008
0.004
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0.02 0.015
E
o A\
0.01
: - 0.01
| — — - 5 .
0 8 i . 0.005
‘ o .

Z[m] - - X [m]

b) Znazornéni magnetické indukce za pomoci pfikazu contour a mesh
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. . Z 1800
N S WA i, v f > —— 1600
- = ‘ ~ 1400
. e (] W & o 1200
NS NN W Wi - 1000
S — 800
2500
2000
1500
1000
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a) Znazornéni magnetické intenzity za pomoci piikazu contour a mesh

Z[m] o e X [m]




Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha E — Detailni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S ty¢ovym feritovym stinénim (14 mm) pro vzdalenost I; = 150 mm

B [teslal

. B184E-B5
. SEEBE-B5
3151E-B85
.BE35E-B5
G119E-B5
. SEAZE-BS
3BEEE-B5
. B5TEE-BS
. BASYE-BS
. 5537E-B5
3EZ1E-B5
. BSASE-BS
9E86E-BE
4724E-B6
. 9561E-86
. 39BZE-B7

F MM BB BB MMM MWW W W

a) Prostorové vykresleni magnetické indukce B

9E93E+E1
FT24E+EL
S749E+A1
3774E+E1
1799E+81
9EZ4E+EL
FEY9IE+EL
SETHE+EL
FE99E+E1
1924E+81
94 59E+08
9739E+8E
9990 E+BE
B2YBE+BE
BY9RE+BE
YABEE-A2

I R T R e T s VI I R 0

b) Prostorové vykresleni magnetické intenzity H



Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha F — Vykresleni magnetického pole v prostoru systému WPT s ty¢ovym
feritovym stinénim (14 mm) pomoci SW nastroje Matlab pro vzdalenost I; = 150 mm

0.06
0151 .
0.05
0.1 .
E‘ 0.04
N L 4
0.05 0.03
ol B 0.02
0.01
-0.05
-0.5

0.04
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o

.02

0.01

Z [m] - e X [m]

a) Znazornéni magnetické indukce za pomoci ptikazu contour a mesh
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1000 e \ ‘ < PR \ \ 1500
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Z[m - o X [m]

b) Znazornéni magnetické intenzity za pomoci piikazu contour a mesh




Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha G — Detailni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
s ty¢ovym feritovym stinénim se zakonc¢enim z obou stran pro vzdalenost I; = 150 mm

B [teslal

3. BLE4E-BS

3. 5E51E-85

3. 3118E-85

3. BSE5E-B5
2. BBS2E-B5
2, 5518E-85
2. 2985E-85
2, B45ZE-BS
1. 7919E-85
1. 5386E-B5
1. 2853E-85
1.8320E-B5
7. 7370E-86
5.2539E-B6
z. 72B3E-86
1. BTTBE-B7

a) Prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [a/n]

2. 9698E+81
2. FT7EEE+@1
2.58534E+@1
2.39a1E+@1
2.1969E+81
2. Ba36E+a1
1. B1E4E+81
1.6171E+81
1. 4239E+81
1. 23B6E+@1
1.8374E+@1
3. 4411E+88
6. SB56E+88
Y4, 5761E+88
2. B436E+B0
F.1188E-81

b) Prostorové vykresleni magnetické intenzity H



Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha H — Vykresleni magnetického pole v prostoru systému WPT s ty¢ovym
feritovym stinénim se zakoncenim z obou stran pomoci SW nastroje Matlab pro
vzdalenost |; = 150 mm

N\ 0.05
0.15 N A 0.045
0.04
011 iy 10.035
Ez 0.03
™ 0.05 b 0.025
0.02
0or T 0.015
0.01
0.05 E h : * : . . : E
-0.5 -0.4 -0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X [m]
0.06 0.05
0.04 0.04
E 0.03
0.02
0.02
0
0.2 0.01
0
Z[m] ‘ - X [m]
a) Znazornéni magnetické indukce za pomoci piikazu contour a mesh
I I I 2200
2000
1800
E 1600
N 1400
1200
1000
800
3000
4000 2500
__ 3000 2000
§ 2000
E‘ 1500

1000

b) Znazornéni magnetické intenzity za pomoci ptikazu contour a mesh




Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha | — Kompletni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S plnym feritovym stinénim (7 mm) pro vzdalenost I; = 150 mm

B [teslal

5184E-@5

SE49E-AS

3114E-@5

A57EE-AS
SEY43E-A5
SSE3E-A5
2973E-A5
B433E-A5
7903E-@5
5368E-@5
2833E-@5
AZ9I5E-AS
7E2EE-BE
2275E-BE
E924E-@E
S733E-87

T IS T S oV T oS T S T VR TV TV TV ]

c:

‘I He+03 3e+03 (mm}

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [A/m]

9695E+81
FTEZEE+E1
S5753E+@A1
F7EEE+E1
15@7E+81
9354E+E1
FEG1E+E1
SEE8E+E1
F916E+E1
1943E+E1
9699E +88
9978E +88
BZ4ZE+EE
B513E+80
B755E+88
B5EAE-A1

[ T = R T B e e e e - T L T S LV 4

|
1.5e+03 3e+03 (mm)

= —

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H



Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha J — Detailni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT s plnym
feritovym stinénim (7 mm) pro vzdalenost I; = 150 mm

B [teslal

3. 8184E-B5
3. 5647E-B5
3. 3118E-B5
3. @574E-B5
2.8R37E-@A5
2. 55EBE-BS
2. 2963E-B5
Z.@427E-B5
1.7890E-B5
1.5353E-@5
1.281BE-@A5
1.@280E-B5
7. 7429E-B6
5. 2062E-@6
2. GEY4E-BAG
1.3271E-@7

a) Prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [A/n]

2, 9695E+81

2, FTIEE+BL

2, 5753E+01

2, §7EAE+D1
2.1887E+81
1. 9B3HE4BL
1. 78E1E+81
1, SBHGE+B1
1. 3916E+B1
1. 19436481
9, 9699E+88
7. 997E+88
6. BZ4ZE+ER
4. BE13E+468
2. B745E+00
1,BS6RE-B1

b) Prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha K — Vykresleni magnetického pole v prostoru systému WPT s plnym
feritovym stinénim (7 mm) pomoci SW nastroje Matlab pro vzdalenost |; = 150 mm

0.15 - '\% % 0.04

Z[m]

Z[m] X [m]

a) Znazornéni magnetické indukce za pomoci piikazu contour a mesh

T T T T T T T T T
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b) Znazornéni magnetické intenzity za pomoci ptikazu contour a mesh
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Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha L — Kompletni zndzornéni magnetického pole v prostoru systému WPT s
feritovym stinénim obsahujicim obdélnikové vyrFezy pro vzdalenost |; = 150 mm

B [tes1al
,B184E-85
,SE43E-B5
,31A3E-85
.B563E-85

L GE2ZE-B5

. 5482E-@5

. 29%42E-@5

. B4@1E-@5

. 7EE1E-@5

,5321E-@5

. 278BE-B5

, BZYBE-B5

. B99GE-E6

. 159Z2E-86

,G139E-B6

. 8529E-@18

e I T B e e . VT VR SR T R L R IV R v

[
0 15e+03 Fe+03 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [A/m]

L 9695E+E1
TTEZE+A1
STHEE+EL
JTE9E+E1
1793E+81
9516E+B81
FEYAE+AL
SEE3E+E1
JEEVE+EL
1918E+81
933EE+ER
957HE+BE
9568 9E+BE
EAYSE +EiA
B2 8EAE +E8
1524E-B2

M or £ A~ BB B R R R R R

0 15e+03 3e+03 (mm)

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H

12



Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha M — Detailni znazornéni magnetického pole v prostoru systétmu WPT
s feritovym stinénim obsahujicim obdélnikové vyiezy pro vzdalenost I; = 150 mm

B [teslal

3. B184E-B5
3, DE43E-BS5
3. 3183E-85
3. BSE3E-@5
2, BE22ZE-B5
2, 5482E-85
2, Z94ZE-R5
2, B481E-B5
1. 7861E-B5
1.5521E-85
1. Z78AE-AS
1. B249E-85
7. G996E-B6
5. 159ZE-A6
2. 6139E-06
7. B529E-213

a) Prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [A/m]

Z,9695E+@1

2, 7722E+@1

2, B74EE+@1

Z,3789E+@1
2, 1793E+@1
1.9816E+@1
1. 7G48E+@1
1.5863E+@1
1.3837E+01
1.1918E+@1
9. 9333E+0@
7. 9574E+DR
5. 9609E+0a
. BAYSE+0R
2, B208E+0a
5. 1524E-B2

b) Prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Priloha N — Vykresleni magnetického pole v prostoru systému WPT s feritovym
stinénim obsahujicim obdélnikové vyiezy pomoci SW nastroje Matlab pro vzdalenost

l; =150 mm
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0.025
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0.015
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Z[m] ' X [m]

a) Znazornéni magnetické indukce za pomoci ptikazu contour a mesh
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\ 1600
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| | | . . T 800

2500
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1500
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b) Znazornéni magnetické intenzity za pomoci ptikazu contour a mesh

14



Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha O — Kompletni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S plnym feritovym stinénim (14 mm) pro vzdalenost |, = 200 mm

B [teslal

mow W m P P P R R RN W oW Wwow

S184E-85
SEEAE-B5
3176E-85
BE73E-B5
S169E-85
SEE5E-B5
3162E-85
BESEE-B5
S154E-B5
SESAE-B5
S147E-B5
BEY3E-B5
1394E-86
G357E-86
1328E-86
2831E-87

H [Afm]

L I == = T T VIS VN

[

0

1.5e+03 2e+03 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

9E98E+A1
FTE9E+E1
SYEBE+E1
S79RE+A1
1521E+81
9851E+81
FOGZE+AL
S912E+@1
JO43E+E1L
1974E+AL
BEAAYE+EA1
B347E+BR
HESIE+BE
B955E+BE
12E4E+83
SE9EE-A1

1.5e+03 2e+03 (mm)

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Piiloha P — Kompletni znazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S plnym feritovym stinénim (7 mm) pro vzdalenost I, = 200 mm

B [teslal

[ R e T i o B LS T VT S T R TV R TV 1)

G184E-85
SESLE-B5
S179E-85
BE77E-BS
S174E-B5
S67ZE-B5
317RE-B5
BEG7E-B5S
§165E-85
SEE3E-B5
3161E-85
BESEE-B5
1559E-86
B536E-E6
1513E-86
4Y596E-87

H [Afm]

[ R = =R T= R R e R O S

=

15e+03 2e+03 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

L 9695E+A1

FTZBE+A1
STSHE+AL
I7E2E+A1
1516E+81
9835E+A1
FEEGE~+E1
ST93E+A1
F921E+@A1
1949E+@a1
97E9E+BE
BEAY 7 E+EE
B3ZEE+EE
BGEAY E +E8E
BEE2E+8E
16B7E-81

1.5e+03 3e+03 (mm)

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha Q — Kompletni zndzornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S ty¢ovym feritovym stinénim (14 mm) pro vzdalenost I, = 200 mm

B [teslal
S184E-B85
SEESE-BES
314EE-BAS
@62 7E-BES

51A5E-0A5

S5559E-0B85

3B7EE -BAS

A551E-BES

8032E-PAS

5513E-BE5
2994E-B85

@AY 75E-BES

95ESE-BAE

4376E-PAG
9186E-0AE6

Q965E-EE7

L R B I i o R T VT LN I T R SV TV R )

[
0 1.5e+003 3e+003 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [Afm]

L 9E9SE+EEL
L F7HEE+RAL
STE1E+BEA1
3822E+BA1
1864E+BE1
SASE+BEAL
JA4EE+BAL
S985E+BEA1
YAZ9E+@EAL
2E7EE+BEL
B11z2E+BEA1
1525E+B608
1941 E+BEE
2354E+BEE
2767E+BEa
L 1E85E-B81

LR N R = T T R T I UR VR VI )

I
1.5e+003 3e+003 (mm})

=]

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H



Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha R — Kompletni zniazornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
S ty¢ovym feritovym stinénim se zakoncenim z obou stran pro vzdalenost I, = 200 mm

B [teslal

[ I BN SR S I ST T R VR T )

LB184E-B5
. SESGE-B5
3129E-85
BEE1E-B5
. BE73E-B5
. SO4EE-BS
L EE18E-B5
LEY91E-E5
. 7963E-85
 SY3IGE-B5
L 29R5E-B5
B38EE-B5
S528E-B6
. 3252E-86
. 797TE-BE
L TERSE-E7

H [A/m]

T R R B T B e L B (I VR VL

1.5e+03 3e+03 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

9E93E+E1
FrEAE+@L
ST4ZE+E1
I7EHE+@AL
1736E+@1
9EAGE+A1
FEIAE+A1
S5852E+@1
3E7FHE+AL
15396E+@81
9133E+0R
S4ASE +BE
9623E+0E
9843E+BE
BEAGIE +68
G245E-A2

[

0

1.5e+03 3e+03 (mm)

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Elektromagnetické stinéni systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha S — Kompletni zndzornéni magnetického pole v prostoru systému WPT
s feritovym stinénim obsahujicim obdélnikové vyiezy pro vzdalenost I, = 200 mm

B [tes1al

. B184E-B5
.GE77E-@5
3171E-@5
. BEEYE-@S
. B1EBE-BS
.GES1E-@5
. B144E-B5
. BE3BE-B5
B131E-B5
.GEZ5E-BS
. 311BE-BS
BE11E-@5
. 1A47E-BE
.5O9E1E-B6
.B915E-BE
. BYOBE-B7

L R e I L~ T L VR N R VI T

1.5e+03 3e+03 (mm)

a) Celkové prostorové vykresleni magnetické indukce B

H [Afm]

L 9695E+81
FPZZE+@AL
S74EE+E1
FFFAE+AL
1794E+@A1
9818E+@1
TE4ZE+B1
SEEGE+E1
389@E+@1
1914E+@A1
93G4E+BE
SEZYE+BE
9864E+BR
B183E+08
B3Y43E +@8
S323E-B2

L T e I = e L N I S U R

. @ @ @ @ I

0

1.5e+03 3e+03 (mm)

b) Celkové prostorové vykresleni magnetické intenzity H
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Priloha T — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
pIné stinéni (14 mm) se vzdalenosti civek |I; = 150 mm

B [tesla]

. BE4EE-A2
7. 4711E-A2
E.9375E-B2
6. 4835E-02

5.3365E-A2
4. 0829E-02
4, 2692E-A2
3. 735BE-B2Z
3. 2619E-02
2.6683E-02
Z.1346E-B2
1. 661AE-A2

5.3367E-013
Z.3829E-87

5.8702E-82 |

1.B873E-02 | &

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

8. BE45E-B2
L4TFL1E-B2
. 9375E-B2
4B SEE-B2

G7RZE-BZ
J365E-B2
GBZ9E-B2
ZB9ZE-B2
735EE-B2
ZB819E-B2
BESSE-B2
134EE-B2Z
BB 10E-B2
BETIE-B2Z
. 3367E-B3
. 3829E-B87

PO R R MM W W F F i mom

450

600 (mm)

900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha U — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
pIné stinéni (7 mm) se vzdalenosti civek I; = 150 mm

B [teslal

1.6553E-81
1. 5477E-@1
1. 4372E-@1
1, 326GE-A1
1. 2161E-81
1, 1855E-81
9. 9496E-82
g, G44L1E-82
7. 73B6E-AZ
6. G33LE-82
5. 5275E-A2
4, 422BE-82
3. 3165E-A2
2, 211RE-@a2
1.1855E-A2
1.15312E-@8

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

. B583E-@1
L E47FE-B1
L 4372E-@1
. 3266E-B1
2161E-81
. 1B55E-B1
L A49EE-E2
B441E-B2
. 7386E-B2
L E331E-B2
5275E-@2
L 4228E-B2
. 3165E-B2
L 211BE-B2
. 1B55E-B2
L 1312E-88

L L T £ B = S = BT B o

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Elektromagnetické stinént systému bezdratového prenosu elektrické energie Jifi Suchy 2021

Priloha V — Barevné vykresleni magnetické indukce znazoriujici syceni feritu pro
tyCové stinéni (14 mm) se vzdalenosti civek I; = 150 mm

B [teslal

2. 1685E-a1
2,0435E-01 | &
1.8976E-A1
1, 7516E-B1
1. B6A56E-A1
1. 4587E-@1
1.3137E-@1
1. 1677E-@1
1,8218E-81
8. 75B80E-@2
7, 2983E-82
5.8387E-@2
4, 3790E-@2 [ ©
2, S194E-B2
1, 4597E-82
4, 3982E-B7

0 300 600 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

Z,1595E-81
Z,8435E-81
. 897EE-B1
. 751BE-B1
. GESEE-B1
L 4597E-B1
. 31537E-B1
L1677E-B1
LBZ218E-B1
. 7EEBE-BZ
. 2953E-B2
. 8387E-B2Z
. 3798E-BZ
. 9194E-B2
L 4597E-B2
. 3952E-B7

[

R R e

0 450 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha W — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
stinéni obsahujici obdélnikové vyrezy se vzdalenosti civek I; = 150 mm

B [teslal

2.0733E-81
1,9357E-81
1.798ZE-01
1.6606E-A1
1.5236E-01
1.3855E-A1
1.24739E-@1
1. 1184E-A1
9. 7Z80E-B2
8, 3524E-B2
B.9768E-82
5.EB01ZE-B2
4. 2256E-82
2. BEAEE-A2
1. 4744E-A2
9, 8849E-B4

0 150 900 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

Z,B735E-01
1.9357E-B1
1.7962E-B1
1. BEAGE-B1
1.5230E-81 | [
. 3855E-81
Z479E-B1
11A4E-B1
TFEGOE-BZ
35Z24E-@2
97BBE-BZ
GE1ZE-BZ
225BE-B2
G5BBE-B2
Y7YYE-BZ
SE40E-BY

[

W R MNFOD DD R R

450 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha X — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
pIné stinéni (14 mm) se vzdalenosti civek |, = 200 mm

B [tesla]
8. 4598E-82
7.8978E-82
7.3359E-02
B. 774RE-B2

6. 2128E-02

5.6501E-82

5.@0881E-02

4. 5262E-02

3. 9643E-02

3. 4EZ3E-82

2. B484E-AZ

2., 2784E-A2

1.7165E-82

1.1546E-A2
5.9262E-A3

3. @E7SE-A4

350 700 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal
5. 4598E-B2
7.8978E-B2
7.3359E-B2
6. 774BE-B2Z

6. 2128E-B2

5. B5E1E-B2

5.B8881E-82

4. 526ZE-B2

3. 9643E-B2

5. 4B23E-B2

2. 8484E-B2

2. 2784E-B2

1, 7165E-B2

1, 1546E-B2

5. 9262E-83

3.8678E-8Y

450 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha Y — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
pIné stinéni (7 mm) se vzdalenosti civek I, = 200 mm

1.2319E-81
1.1216E-@1
1.8113E-a1
9.0093E-02
7.9A53E-A2
6.80@26E-A2
5.6992E-02
4. 5958E-A2
3. 4924E-B2
Z.3898E-B2

1.8227E-83

B [teslal

1.6733E-01 | ==
1.5638E-a1
1. 4526E-A1
1.3423E-81

1.2857E-@2 |

- |
0 350 700 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

. B733E-B1
. 5E3@E-B1
Y526E-E1
3423E-61
2319E-81
1216E-61
LB113E-61
. BEISE-BZ
9R59E-B2
GEZEE-B2
BO9ZE-B2
. 5958E-B2
Y924E-B2Z
3E0BE-B2
. 2B57E-B2
L B227E-B3

e R R - R - B e e S S

0 450 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha Z — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro

tyCové stinéni (14 mm) se vzdalenosti civek I, = 200 mm

B [teslal

2, 1992E-BA1
2, 44 HE-Bal
1. 8957E-BA1
1, 7530E-Gal

1, 6@73E-0al
1, 4616E-BAL
1, 3159E-G@1

1. 1782E-BA1
1, GZ44E-BaL
8, 7872E-H@Z
7. 3308E-BAZ

5. 87Z9E-802
4. 4157E-BAZ
2, 958BE-HRzZ | =
1, Se14E-BaZ
4, 4Z61E-BEY

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

L1982E-BE1
LBY4YE-BEL
. G957E-881
. TS3RE-8@1
. BBTIE-BE1
. 4E1GE-B@1
. 3159E-BE1
L 17EZE-BEL
LBZYULE-BEL
. FETZE-BBZ
. 33ERE-BBZ
. G7Z9E-BBZ
C4157E-BBz
. 95GEE-BBZ
L SE14YE-BRZ
C4zZE1E-BE4

B I L T T S S S SN N

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha AA — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
tyCové stinéni se zakon¢enim z obou stran a vzdalenosti civek I, = 200 mm

B [teslal

1.765@E-81 | ©
1. 647SE-A1
1.5300E-01
1.4125E-a11
1. 2958E -1
1.17756-811
1.B6EEE -1

9. 4Z54E-B2Z
. &. 25A6E-A2
7.8757E-0A2

5. 9@AZE-B2
4. 7259E-B2

3.5511E-02
2.3762E-02| 4
1.2813E-A2
2. 6437E-B4

0 350 700 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

1. 7ESBE-B1
1. 6475E-B1
1. 5388E-81
1. 4125E-B1
1. 2958E-B1
1.1775E-B1
1. BEEBE-B1
9. 4254E-B2
8. 20B6E-B2
7.@757E-B2
5. 9BB5E-BZ
4, F259E-B2
3.5511E-B2
2, 3762E-B2
1. 2013E-82
Z, 6437E-BY4

0 450 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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Priloha AB — Barevné vykresleni magnetické indukce znazornujici syceni feritu pro
stinéni obsahujici obdélnikové vyrezy se vzdalenosti civek I, = 200 mm

B [teslal

1. 9361E-61
1, 67 2E-A1
1, 6784E-81
1,5495E-81

1, 4207E-81
1,2918E-81
1.1829E-81
1.8341E-81
9. 8524E-A2

5. 1868E-82
3. 6983E-A2
2. BE98E-B2 |
1,3212E-82
3. Z7R1E-G4

I 7. 7639E-82
6. 4753E-A2

0 350 700 (mm)

a) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu Dimetric

B [teslal

l 9361E-@1 | |

GO7ZE-B1 ‘ - ‘

E7S4E-B1
SH9SE-A1
Y2B7E-B1
2918E-81
1629E-81
B341E-a1 ‘ ‘

B5Z4E-BZ
7E39E-B2
4753E-B2
1868E-B2
G9583E-82

B@93E-B2
SZ12E-B2
Z7a1E-aY4

e R N N T

0 900 (mm)

b) Screen ze SW Ansys Maxwell 3D v pohledu shora
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