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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku bezdratového pienosu energie za
pomoci dvou paru civek. Tento systém zapojeni se nazyva double D a je uvazovan jako
systém pouzivany v doprave jelikoz je schopny pfenasSet energii mezi primarni a sekundarni
stranou za jizdy. Prvni ¢ast prace popisuje zdkladni informace o bezdratovém pienosu energie
a double D. V druhé ¢asti jsou uvedeny parametry double D, které ovliviiuji vlastnosti jako je
¢initel vazby, U¢innost a dosazeny vykon. Déle je proveden navrh vlastniho uspotadani a jsou
nasimulovany vysledky, jako jsou pravé Cinitel vazby, ucinnost nebo rozptylovy tok. Tento
navrh je nasledné optimalizovan, aby spliioval podminky ICNIRP. Jako dalsi bod jsou
nastinény zdkladni ndklady na stavbu tohoto systému. V zavéru jsou shrnuty vysledky a

porovnany béznym feSenim.

Klicova slova

Bezdratovy ptenos energie, double D, rezonance, civka, Cinitel vazby, rozptylovy

magneticky tok, magneticky tok, ferit, vyoseni, u¢innost.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the issue of wireless power transfer with using two
couple of colis. This system is called double D and is considered as transport system because
it is capable tranferring energy between the primary and secondary side while driving. The
first part describes the basic information about wireless power transfer and double D. In the
second part are described the double D parameters, which affect the properties such as
coupling coefficient, efficiency and achieve output power. In addition, own design is made
and results such as coupling coeffient, efficiency or leakage magnetic fields are simulated.
Subsequently this own design is optimized to meet ICNIRP conditions. The next part
describes the basic cost of this system. In conclusion, the results are summarized and

compared with the common solution.

Key words
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magnetic fields, magnetic fields, ferrite, misalignment, efficiency.



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D* zapojeni Tomas Vesely 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 24.5.2018 Bc. Tomas Vesely



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D* zapojeni Tomas Vesely 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Doc. Ing. Vladimirovi Kindlovi,

Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..o e e ee e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e, 8
UV O . 9
1 INDUKCNI PRENOS ENERGIE ......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et en s enaeanan 10
L L K ONCEPT P T e 10
1.2 PoUZITI IPT PRO ELEKTRICKA VOZIDLA (EV) ..viiiiiiiiiiiie e 11
1.3 STRUKTURY IP T e 12
1.4 ZAKLADNI PRINCIPY I T oottt et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennnns 15
2 SOUCASNY STAYV PROBLEMATIKY ...oooeetoeeeeeeeeeee e e s seses s, 18
2 R Y A €0 1] 2. F TR 18
2.2 ZAVEDENI NOVE METRIKY ..eeeeeuuunteteeeeeseeesneaasessesseeennnasssseessessnsnnaassseesseensnnasssseeeeeennnnns 20
2.3 VYSETROVANI POCTU A ROZTECE ZAVITU ..uuiiiiiiieeetitiisieseesseessssnnssssessssessssnnnsesesssessnns 20
2.4  ROZESTUP MEZI FERITY ..iettteeeeeee e e e eee e teeaaeeeeeeeee e aaasseeeeseeseneaaseseeereeennnaaaaseseeeeennnns 22
2.5  SIRKA A DELKA VAZEBNYCH CIVEK ..vevevevereeseseseseseesesssesssesssesssassssssessssaesssessesesesnn, 22
2.6 DELKA FERITOVY CH TY . tttiiiiteee it e et e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eee e e aeeeeeenennnnns 23
2.7  ZMENSENI ROZPTYLOVEHO POLE .....ccettteetttusteseeeteessssnnseseesseessstnisssessesesssnmnnnseeesesessnn 23
2.8 ODEBRANI FERITU ..evuteeteeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e teaaaeeeeeeeeeanenaasseeeeeeesnenaaseeeeeeeennnnnaanseseeeennnnns 25
3 NAVRH VLASTNIHO USPORADANIT ....cooovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e es e e enen s 28
3.1  NAVRHROZMERU VAZEBNYCH PRVEKU ..cetttuiieeeeteeeuetiiessseesseessssnnssseessesssssnnaasseesssssssnns 28
3.2 Y ZIKALNI MODEL....utiei e ettt ettt e e e e e e e e et et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeennnaaeeeeeeeennnnns 28
3.3 VY POCETNI MODEL....uuiieeettteeeteteesseeeeeteessstassessesseessesansessesteessssanssseesteeesssnnasreeesesensnns 29
34 VY SLEDKY MEREN . ..uuiit et itteeeeee e e ettt e e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeee e aaeseeeeeeeeennnaaeeeeeeeennnnns 30
3.5  VYSLEDKY ROZPTYLOVEHO TOKU ...iiiieeetutusseseeeseeesetninsessessesssssnssssessesesssnnnsssesssesessnn 36
3.6 VYSLEDKY PRI ZMENE ZATEZE ..uuoiieeeeiteeeeeeee e e e e eeeeeeeteaaseeeeeeeeeeenaeaseeeeeseeennnassaeeseeeennnnns 38
3.7 OPTIMALIZACE MODELU ...cetteetttiieieeeeeteeetstessesseeseessssaassessessesssssnnssseessesesssnnaasseeesesessnes 39
3.8  SYSTEM O VYKONU L1 KWV .ottt e e e e e e e e e e eee e e e e eeeeeeennnns 43
4 NAKLADY NA VAZEBNE PRVKY oo oo eeeeer e eeeeeee e e e eeeeeeseseaesnenans 47
X /7N V4 01 2 ST TTOTRT 48
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ..o, 49

133230 010 § 1 "GN 51



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D * zapojeni

Tomas Vesely

2018

Seznam symbolt a zkratek

Symbol Vyznam

TR Cinitel vazby

M e Vziajemna indukcnost

T I S, Vlastni induk¢nost primarni a sekundarni civky
Dip ceeeeerieiininiens Vzajemny tok

P Primérni proud

Wi Uhlova frekvence

UoC . iveeerieeniienn Napéti naprazdno

Iscoviiiiiiiii Proud nakratko

SUr e Zdanlivy vykon

PoUT e Maximalni pfeneseny vykon

(0 IR Cinitel jakosti

BRMS everreereeireanen Maximalni rozptylové pole
LS pomér mezery ku Sifce feritu

Ff o pomeér délky feriti ku délce civek
Uin ceeeeeeeeeeeienennnns Napéti zdroje

B Hustota magnetického toku

f o Frekvence

S Plocha

Lig L1o e Vlastni indukénost primarnich civek
e Vlastni indukénost civek

Symbol Vyznam

IPT i, Induction power transfer

EV . Elektrické vozidlo

ICNIRP .............. International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
DD..coooveierree Double D

BMS......cccooe Battery Management System

MMF ... Indukované napéti
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Uvod

Induk¢ni prenos energie (dale jen IPT) byl navrzen kratce po té, co Ampere a Faraday
navrhli své zakony, které jsou dnes zékladem -elektrotechniky. Nasledn¢ na to,
nejvyznamnéj$i pokrok ucinil Tesla, ktery demonstroval pfenos energie pomoci
vysokofrekvenéné ladénych civek. Avsak tehdy nebyla dostate¢na technologie, abychom
dosahli dostate¢ného vykonu, t¢innosti a nizké ceny. Proto se od IPT systému upustilo a do
popiedi se opét dostaly az v 90. letech 20. stoleti a béhem poslednich 20 let se dale rozvijely.
IPT zahrnuje sparovani minimaln¢ 2 civek: proud v primarni civce zpisobuje indukované
napéti v druhé civce, a tak za spravnych podminek mulize byt napéti vyuzito k napdajeni
riznych aplikaci. Pfi téchto okolnostech pak muzeme mluvit o pfenosu energie indukci
Zjedné civky do druhé bez fyzického kontaktu. Takovy pienos je schopny zpulsobit
pfevrat mnoha vyrobnich procesech. JelikoZ vodi¢e na sobé mohou mit izolaci, je
provozovani systému mozné i ve vlhkém a Spinavém prostfedi bez jakéhokoli snizeni
bezpecnosti. Vzhledem k absenci fyzického kontaktu proces nevyzaduje zadny zésah
uzivatele ani zadné pohyblivé mechanické soucésti. Proto je systém IPT velmi pohodiny,
bezpe¢ny a ma vyuziti v mnoha aplikacich, kde dochazi k manipulaci se zafizenim, jako
napiiklad u bezdritového dobijeni baterii malych zafizeni (mobilni telefon,
kardiostimulator,...), ale 1 velkych zatizeni jako jsou elektrickd vozidla (dale jen EV).
Nabijeni téchto vozidel se mulze objevit na riznych mistech jako je garaz, parkovisté

u obchodu, pracovisti a mnoha dal$ich mistech. [1], [2], [3], [4]
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1 Indukéni prenos energie

1.1 Koncept IPT

IPT koncept je velmi podobny transformatorim, jelikoz vzajemného spojeni dosahuje
obdobné. IPT pfenasi energii pomoci magnetického pole mezi dvéma vzduchem oddélenymi
civkami. IPT na rozdil od transformatoru ma malou hodnotu &initele vazby k. Cinitel vazby k
je pomér toku, ktery se uzavira ptes ob¢ civky s celkovym tokem vytvafenym vysilaci civkou.
Hodnota ¢initele vazby u IPT systémut je okolo 0,01-0,5 z divodi vzduchové mezery na
rozdil od transformatoru, jehoz hodnota je pfiblizné 0,95. Cinitel vazby lze snadno stanovit
métfenim M, L; a L, pomoci LCR metru. Vz4jemna induk¢nost je velmi zavisla na vzdalenosti
mezi civkami a vzdalenosti mezi stfedy civek a tim i Cinitel vazby je zavisly na vzajemné
poloze. IPT systémy maji sami o sobé nizkou hodnotu uc¢iniku, coz ovliviuje celkové
mnozstvi ¢inného vykonu. Pro sniZeni zdanlivého vykonu je nezbytné pouziti kompenzacniho
obvodu civky, ktery maximalizuje pfenos ¢inného vykonu. Tento stav nastane pouze pfi
rezonan¢ni frekvenci a je pfi ni pfenesena maximalni energie. Pfenesend energie muze byt
zvySena pusobenim Cinitele vazby, provozni frekvenci a kompenza¢nim obvodem civky.
hodnota rozptylového pole, ktera musi spliiovat bezpecnostni standardy Mezinarodni komise

pro ochranu pted neionizujicim zafenim (ICNIRP). [2], [3], [4], [5]

Pro zajisténi co nejucinngj$iho pfenosu energie pies IPT musi byt soucasné splnéno
nékolik podminek. Pfi nedodrzeni téchto podminek, vyrazn€ klesa ucinnost IPT systémi.

Mezi hlavni podminky patfi: [6]
1. civky musi byt vzijemné kompatibilni
2. civky musi pracovat se stejnou jmenovitou frekvenci

3. vykonova uroven obou civek musi byt navrzena tak, aby byla kompatibilni
a podobného vykonu - primarni strana o vykonu 100 kW nelze pouzit pro ptipojeni
sekundarni civky o vykonu 2 kW s ocekavanim vysoké Gi¢innosti a nizkymi ztratami,
ackoli primarni systém o vykonu cca 20 kW miZze byt schopen dosdhnout dobrych
vysledki se stejnym sekundarnim vykonem 2 kW, pokud se s tim pocitd uz ve fazi

navrhu. [6]

10
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1.2 Pouziti IPT pro elektricka vozidla (EV)

Pro uplatnéni IPT u EV se pouzivaji 2 pary vazebnych civek, z nichz jeden par je
zabudovan v zemi a druhy v podvozku vozidla. Tyto civky jsou vazany magnetickou vazbou,
ktera je geometrickou vlastnosti magnetickych a elektrickych obvodid: vazebné prvky
dosahuji spojeni v zavislosti na jejich konstrukci. Pokud je konstrukce navrzena $patné, je
potiecba obvody dale kompenzovat, coz piinasi dalsi komplikace. Pokud energii pfenasime,
kdyz vozidlo s baterii stoji, nazyvame to stacionarnim nabijenim baterie vozidla. Nabijeni je
povazovano za specialni typ provozu IPT, kde koncovym uzivatelem je systém fizeni baterie
(BMS), ktery ovlada nabijeni baterie. Pokud se energie prenasi, kdyz se vozidlo pohybuje,
nazyvame to dynamickym nabijenim/napdjenim. Zatimco koncept byl vyvinut v 70. letech,
teprve nedavno se této technologii zacala vénovat pozornost a to i diky ochoté vyrobcl
automobilti podporovat tuto technologii. Pokud by tyto systémy méli byt pouzity v praxi, je
potieba zajistit dostacujici zivotnost vazebnych ¢lent a jejich kompatibilitu mezi rtiznymi
dodavateli a vyrobci automobild. Vyzkum tohoto systému tedy spocivd nejen v ureni
nejlepsi topologie, frekvence, volbé velikosti magnetickych prvku pro rtizné aplikace atd, ale
i ve vyvoji vhodnych materiali pro zajiiténi Zivotnosti kolem 20 let (Zivotnost silnic v CR).

[1], [5]. [6]

Stacionarni nabijeni umoznuje zaparkovani nad nabijecimi civkami a BMS se
automaticky pfipoji, aniz by uzivatel musel cokoli udélat. Za schopnost primérného tidice
zaparkovat pfesné¢ nad dany bod se povazuje zéna o priméru 400 mm. Z toho vychazi
tolerance pii vychyleni z oSy a pozadavky na nabijeci zony. Byly by mozné i mensi zony ale
byl by uz vyZzadovan automaticky navadéci systém. Z toho vyplyva, Ze pro efektivni nabijeni
s minimalnim rozptylovym tokem musi byt vozidlo zaparkovano tak, aby byly obé podlozky
v relativné té€sné blizkosti. Pfi nabiti baterie se pak systém automaticky odpoji. Pfi
dynamickém rezimu je energie pienasena za jizdy podél cesty, ve které je umisténo vinuti. To
vytvaii magneticky tok, ktery sekundarni vinuti zachyti. Takto pohanénd vozidla pak
nepotitebuji dlouhé nabijeci ¢asy. Navic vozidlo s sebou nevozi “mrtvou vahu* v podobé
civek pouze pro stacionarni nabijeni. Energie by proudila ze silnice do vazebnych civek
umisténych v podvozku a z néj pres usmeérnovac a dalsi fidici obvody pfimo do baterii nebo
motoru kol, kde by baterie obchazela. Tim navic mizeme dosahnout vys$si ucinnosti, jelikoz

nabijenim muize dojit az k 10%-20% ztratam pfi pfenosu energie do a z baterii. [1], [2], [6]

11
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U téchto systémim, vazebné civky umisténé v silnici musi pienést energii do civek ve
vozidle cca 200 mm vzdaleného, s moznym posunem az 200 mm v libovolném sméru.
Ocekava se, ze kdyz je vozidlo v pohybu, vazebné prvky vozidla budou neustale zasahovat
predméty z povrchu vozovky, jako jsou kameny, blato, led atd. Pfesto vSak musi udrzovat
svij vykon a Gc¢innost kolem 90 %. Tyto prvky musi pfezit extrémni podminky, které se
mohou pod vozidlem vyskytovat, véetné teplot od -20 °C do + 65 °C po dobu Zivotnosti
ne¢kolika let. Proto civky potfebuji ochranny kryt, ktery je na stran¢ vozidla obvykle
polyuretanovy. Civky zabudované v zemi potfebuji zvlastni zesilenou ochranu, jelikoz

vozidla ptes n&j budou prejizdét a mohla by poskodit kiehké feritové jadro. [1], [6]
1.3 Struktury IPT

Nejbéznéjsi IPT systémy pouzivaji identické vysilae a pfijimace S kruhovou
magnetickou strukturou. Takové civky jsou vhodné pro stacionarni nabijeni a piijatelnou
hodnotu cinitele vazby maji ve vySce 4x niz8i nez je prumér samotné civky. Systémy s touto
strukturou vsak maji vysokou hodnotu rozptylového pole a S$patnou toleranci vaci
horizontdlnimu posunu, coz vede ke zvétSovani jejich prumérd, tim padem ke zvySovani
nakladi. Tyto vazebné civky nejsou tedy vhodné pro dynamické nabijeni, protoze pfii
piechodu z jedné civky do dalsi nastava nulovy pienos energie. Proto bylo navrzeno nékolik
dalSich struktur, které jsou schopny vytvofit horizontalni tok, zvané polarizované. Tyto
struktury maji pfijatelnou hodnotu Cinitele vazby ve vySce 2x niZz8i nez je jejich délka.
Polarizované vazebné prvky tedy mohou mit pfi stejnych podminkdch mensi rozméry nez
nepolarizované kruhové. Velikost civek by méla brat v uvahu typ aplikace. V pfipad¢ vozidel
bychom méli pocitat se vzduchovou mezerou okolo jiZ zminénych 200 mm, od které se dale

odviji sitka a délka, jez musi byt kompatibilni s vozidlem. [2], [5]

Jednou z téchto struktur je pravé feSeny double D (DD, double-D Pad, DDP), ktery
muzeme vidét na obrazku 3. Tyto polarizované civky se vyvinuly z kruhové civky ve snaze
dale vylepsit magnetickou vazbu a redukovat rozptylové pole. Vazebné prvky DD se skladaji
ze 2 paru spiralovych civek, zapojeny elektricky paralelné a magneticky sériové, aby se
zvysilo magnetické pole a snizila induk¢nost. Ve vinuti civek vznikaji vysokofrekvencni
ztraty, které jsou zplsobeny skin efektem. Nicméné pokud pouzijeme lankovy drat, tento
efekt je minimalizovan a ztraty ve vinuti jsou ovlivnény uz jen rezistivitou, prufezem a délkou

vodi¢e. Civky jsou umistény na feritovych tyCich, abychom dosahli snizeni reluktance

12



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D* zapojeni Tomas Vesely 2018

systému (magnetického odporu) a pro zvyseni vazby. Dal$im divodem umisténi civek na
ferity je snaha usmérnit hlavni tok smérem nahoru k pfijimaci, takze idealné¢ vznika
jednostranna cesta toku (to znamend, ze za vysilacem nedochazi k toku smérem dolu).
Z obrazkt 1 a 2 muzeme vidét, jak samotné piidani feriti velmi snizi celkovy rozptylovy
tok Brwms. [1], [2], [3], [4], [5], [7]

/BRMS(XY)

k2L,

/BRMS(XY)

3
2 emmmm\ 0Se X emmmw\ 0Se Y
1
0 i
0 50 100 150 200 250 300 350
Vychyleni (mm)
Obr. 1 Krivka rozptylového toku Brms DD bez feritovych tyci [4]
25
20 - emmm\ 0Se X @mmmw\ 0SE Y
15 -+
10
3 5
S
~ 0 T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Vychyleni (mm)

Obr. 2 Krivka rozptylového toku Brms DD s pridanymi feritovymi tycemi [4]

Pod ferity je umisténa hlinikova podlozka, kterda slouzi pro stinéni jakéhokoli
rozptylového toku, ktery by smétoval pod vazebny prvek. Také je pouzivano, aby se zabranilo
vifivym proudim v podvozku EV a aby se zmenSilo rozptylové pole ve vozidle. Kromé
hlinikového stinéni mize byt pouzito i médéné. Tim vznikne jednostranny vazebny prvek
s vySkou drahy toku iumérnou poloviné délky civek (tj. 2x lepsi nez u kruhové topologie a je
tim zajiStén 1 lepSi Cinitel vazby). Dfivéjsi prace na kruhovych civkach ukézaly, ze pro
optimalizaci neni potfebna pevna feritova deska. Podobného vykonu muze byt dosazeno
s feritovymi tyC¢emi, které jsou rozdéleny vzduchovymi mezerami. To je umoZnéno tim, Ze se
snazime o co nejveétsi hustotu toku ve feritovych ty€ich, aby bylo zajis§téno co nejvétsiho
vyuziti. Maximalni hustota magnetického toku se vyskytuje ve stfedni Casti feritl, které jsou
umistény na okraji oblasti uzaviené civkami. To je zplisobeno tim, Ze do feriti vstupuje jak
tok vytvotreny stiedni ¢asti vazebnych civek, tak tok vytvofeny vnéj$imi okraji civky. Od toho

se odviji tloustka ty¢i (respektive pocet tyci), kterd musi byt schopna pojmout tok tak, aby

13



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D** zapojeni Tomas Vesely 2018

nedoslo k saturaci. Zaroven vsak musime zajistit co nejmensi rozptylové pole. Hustoty toku
nad 200 mT zvySuji ztraty jadra a provozni teplotu, nicméné saturace nastane, pouze pokud
maximalni hustota toku dosahuje 400 mT. Feritové tyCe navic umoznuji snizeni ceny,
hmotnosti a zménu reluktance tak, ze jsou vice propustné pod¢l feriti a méné propustné
napftic ferity. Smysl vynuti civek je takovy, ze pokud je jeden pol severni, druhy je jizni. Proto
drdha toku ¢, prochazi feritem k polu, ktery je ve stiedu civky, pieklene se vysokym
obloukem skrz vzduch, respektive sekundarnimi civkami do druhého pélu (sttedu druhé
civky) a vrati se skrz ferit k vychozimu bodu. Navic tim zajistime, Ze vyska drahy toku gj, je

umérna poloving délky civek. [1], [2], [3], [8]

Flux path

contributing to ®;,
Current flow

h, o Py/2

Obr. 3 Double D topologie s vyobrazenymi toky, prevzato z [2]

Vyska vzijemného toku gj, je fizena usekem tvorici flux pipe, proto by mél byt co
nejdelsi. Pojem flux pipe vychazi ze stejnojmenné struktury. Za flux pipe je povazovana
vystinovana ¢ast civek a feritl, protoZe civky jsou zde uspofddany magneticky sériové
a elektricky paralelné a prochazi jim hlavni tok. Naopak ostatni Casti civky by meély byt
minimalizovany pro Usporu médi a snizeni R. Vysledkem je, Ze civky maji tvar “D%, a jelikoz
tu jsou umistény tyto civky dvé zady k sobé&, vyplyva z toho nazev této struktury double D
(DD). [2], [6]

DD topologie ma velmi zadané vlastnosti pro induk¢ni vazebni c¢leny s velkou

vzduchovou mezerou. Jedna se o jednostrannou cestu toku zptisobujici extrémné nizké ztraty
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ze zadni strany, primérnou vysku toku, odpovidajici pfiblizn€¢ poloviné délky civek,
neovlivnitelnost hlinikovym stinénim a relativné malé rozptylové pole. DD ma pfi vyoseni
mnohem Sirs$i pokryti v obou smérech. Vznikly tok ve sméru Z je tak vysoky, ze je vhodny
pro statické nabijeni pfi menSich rozmérech vazebnych prvkil, nez které by byly potieba

U kruhovych prvki. Kromé toho je DD idealni také pro dynamické nabijeni. [1], [2]

0 —————— == 35mT

Obr. 4 Rez Double D s vyobrazenymi toky [2]

1.4 Zakladni principy IPT

V nejjednodussi forme, IPT obsahuje 2 civky L; a L, se vzajemnou induk¢énosti M. Pro

proud I, tekouci civkou L; pfi frekvenci w, 1ze indukované napéti na L, vyjadrit jako:

Upc = joMIy 1)

a je b&zn€ uvadeéno jako napéti systému na prdzdno. Pokud je sekundéarni strana

zkratovana a zanedbame odpor vodi¢u, zkratovy proud je: [1]

U M1 MI
ISC — Joc _ J. 1_ 1 (2)
VA ]O)LZ LZ

Z prvnich principti miizeme vyjadfit maximalni zdanlivy vykon Sy jako:

2

Sy = IscUopc = wMI; — = IZAL/I @)
2 2
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Jak jiz bylo zminéno, Cinitel vazby lze snadno stanovit z M, L; a L, a to za pomoci

vztahu: [4]

M
k=7 (4)

Po dosazeni rovnice (4) do rovnice (3) dostaneme: [4]

2 k?LiL;

SU - (1)11 L, - w(kle)Ilz (5)

Maximalni vykon, ktery systém dokaze pienést, nazyvame Poyr a je roven: [1]
2 M?
Poyr = SyQ; = wlj ZQZ (6)

U systému v rezonanci mizeme fict, Ze ucinik je roven 1 a proto se Poyt mize rovnat Sy.
Q> je provozni &initel jakosti sekundarniho vazebného prvku. Cinitel jakosti lze vyjadiit jako
pomeér jalové energie rezonan¢niho obvodu ku ¢innému vykonu doddvanym zdrojem. Takeé
l1ze stanovit jako pomér rezonan¢niho napéti na civce ku napéti na zdroji. Vysoky Cinitel
jakosti je velmi dulezity pro zajisténi vysoké ucinnosti i pii nizkych hodnotach k. Provozni Q-
se vlivem tolerance na vychyleni, degradace a jinych pohybuje v rozmezi od 4 do 6. [1], [10],

[11]

Maximalni vykon lze také napsat na zakladé U a | na vstupnich svorkach vysilacich

civek, vazebného ¢initele a Cinitele jakosti odvozenim z rovnice (6): [2]

2 kleLz

MZ
Poyr = waZQZ = wlf TQZ = wl,ITk*Q, (7)

Zanedbame-li odpor pfivodnich vodicl, miizeme napsat Ze:

/= XL = (ULl => lell = UlTL (8)
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A z toho miizeme dale odvodit:
Poyr = 0L 11 11k*Q, = Uiy I1k2Q; €)
Maximalni G¢innost IPT systému je bézn¢ udévana jako: [9]

_ k?Q1Q;
n= Z (10)
(1+/1+k7Q102)

Kde Q1 a Q; jsou Cinitele jakosti primarni a sekundarni civky. Z této rovnice mizeme
vidét, ze dobré Ucinnosti mizeme dosahnout i s malym k, za ptedpokladu, ze oba Cinitelé

jakosti budou vysoké. [9]
Hustota magnetického toku vytvofena vazebnymi civkami je wurcena frekvenci

a amplitudou, tvarem samotné civky a strukturou feritli. Standardni jednotkou pro hustotu

magnetického toku je Tesla, ktera miize byt vyjadiena jako: [12]

B=— (11)

Kde S je plocha, kterou tok protéka. Z toho vyplyva, ze pro danou strukturu a vykon, pfi
zvySeni pracovni frekvence se rozptylové pole zmen$i. Opacny vztah plati pro napéti.

Zvysené napéti zptisobi pomérné zvyseni hustoty toku. [12]
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Vyoseni

Vazebné prvky by meély byt schopny sparovat pozadovanou urovenn vykonu v ramci
urcitych mezi. Typické tolerance vyzaduji az 200 mm vzduchovou mezeru a vice nez +200
mm v horizontalnim vychyleni. Vazebné prvky jsou charakterizovany vykonovymi
a vazebnymi profily, které se méfi za podminek, kdy vysilaci civkou protéka jmenovity
proud. Méfeni napéti a proudu se pak provadi na ptijimacich civkach, kdyz je poloha ustalena
ve znamé vysce (vzduchova mezera) a pohybuje se vodorovné ve sméru X a Y ve vztahu
k vysilaci. Jelikoz DD neni symetricky (jako kruhova topologie), je potieba tyto profily méfit

ve dvou smérech. Jeden je v ose délky (smér X) a druhy v ose $itky (smér Y). [2]

Simulace a naméfené vysledky systému DD ukazuji, ze vykon podél osy X neni tak
dobry jako v ose Y. Graf zavislosti ¢initele vazby na vychyleni miiZzeme vidét na obrazku 5.
To je zpusobeno poklesem pienesené energie, ke kterému dochazi, kdyz je horizontalni
posunuti cca 34 % délky podlozky v ose X. V§imnéme si, Ze na rozdil od sméru Y nastava pti
vyoseni kolem 125 mm ve sméru X pokles vazebného Cinitele témét k nule, coz vede praveé
i k poklesu ptenesené energie. Pfi vyoseni civek ve sméru X totiz klesa vazebny Cinitel vazby
mnohem rychleji nez ve sméru Y. To je disledkem mensi uzaviené oblasti civek, které se jiz
pfi malém posunu civky podstatné méné piekryvaji. Tim je navic zplsobeno, Ze jeden
Z primarnich p6la DD bude mit snizenou vazbu se sekundérni civkou, ¢imz dojde ke zvyseni
hustoty toku a tim se zvysi i rozptylovy tok do okoli. Jak mliZeme vidét z obrazku 6, v této
poloze tok vstupuje a vystupuje ze stejné civky, coZ ma za nésledek nulové indukované
napéti. Druhd civka je pfili§ vzdalena od vysilace, takZe ji protind jen minimalni magneticky

tok. To uklada zakladni toleranci pro osu X. [2], [3], [4], [12]

0,25
3 1\ 0Se X
x 02 _\
> — 1/ OSE Y
c; \
2 ! \ —
-
é 0,05 /
L ®)
0
0 50 100 150 200 250 300
Vychyleni (mm)

Obr. 5 Cinitel vazby k pii vychyleni [3]
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Civky v zapojeni DD funguji dobte, pokud jsou civky vyoseny ve sméru Y. Vzhledem

k tomu, Ze pii parkovani potiebujeme zajistit dostate¢nou toleranci ve sméru Y, DD se jevi

jako dobra volba. Stejn¢ tak diky dobré toleranci a nizké hodnoté rozptylového toku ve sméru

Y, je DD vhodny i pro dynamické systémy. [4]

- -
Horizontal offset

Obr. 6 Magneticky tok vstupujici a vystupujici z jedné civky [2]

Podle vypocti FEM, hlavni vyhodou geometrie DD je mensi rozptylové magnetické pole.

Hodnota rozptylového magnetického pole je pfiblizné 2x mensi nez u obdélnikové civky

wrwe

reluktance je soucasti struktury civky, na rozdil od kruhové (obdélnikové), kde i okolni

prostiedi je ¢asti magnetického obvodu. [3]

.30
- ICNIRP 2010
=
= 25
< Obdélnikové vychylené Obdélnikové
= 20 NN zarovnané
=
:é) T
9 15 = DD zarovhané —
° T
= i
é” 10 ren /._——o/"'
g 5 —.—M \ DD vychylené
72}
=
= 0
0 10 20 30 40 50 60
Vystupni vykon (KW)

Obr. 7 Unikajici tok v rozsahu vykonii [3]
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Me¢feni hustoty magnetického toku je provadéno ve vzdalenosti 800 mm ve sméru Y, od
stiedu vysilaci civky (vzdalenost, kde prototyp obdélnikového vinuti spliiuje ICNIRP2010).
Zaroven tato vzdalenost reprezentuje stranu vozidla. Tim napodobujeme skutecnou situaci,

kdy se v této vzdalenosti mohou pohybovat lidé. [3], [9]

DD ma oproti obdélnikové topologii o stejné plose pfiblizné o 0,5 % horsi Gi€innost a pfi
stejné hmotnosti horsi ptiblizn€ o 1 %. Oba U€inky jsou zplsobeny zvySenymi ztratami
v jadre, které jsou disledkem zvySené hustoty toku ferity. Na druhou stranu hodnota
rozptylového pole je mnohem lepsi. Experimenty potvrzuji tuto jasnou vyhodu topologie DD.
Pro prakticky systém je ticba analyzovat, zda jsou omezujicimi faktory ztraty vykonu,

tolerance polohy nebo rozptylové pole. [3]

Vliv rozméru vazebnych civek na rozptylové pole pii vyoseni a na ¢initele vazby a vykon

je feSen v nasledujicich podkapitolach.
2.2 Zavedeni nové metriky

ProtoZe nekompenzovany vykon Sy je imérny k2L, je tento vztah pouZit pro indikaci
toho, kolik miZe byt pfeneseno energie nezavisle na primarnim proudu a frekvenci. Pro
jasn&j8i vyjadfeni vztahu mezi pfenesenou energii a rozptylovym polem, zavadime novou
metriku k’Ly/ Brus (XY), ktera vyhodnoti schopnost pfenosu energie pro dany rozptylovy tok,

kde Brms je maximalni celkové rozptylové pole. [4]

Pomér k’Ly/ Brws (XY) je uZite¢ny pro vypodty statického nabijeni, kdy se lidé mohou
pohybovat okolo vazebnych prvki, zatim co pomér k’Ly/ Brus (Y) je uZite¢ny pro prvky

ulozené ve vozovce, kde se 1lidé pohybuji pouze po strané vozovky. [4]
2.3 Vysetfovani poc¢tu a roztece zavita

Pokud Sitka vinuti flux pipe je mal4, je reluktance mezi civkami vysilaciho nebo
pfijimaciho vinuti mensi v diisledku kratsi cesty magnetické drahy. Pokud ale bude $itka pfilis
mald, dojde k magnetickému zkratovani a tim ke sniZeni Cinitele vazby. Proto je u DD
zadouci zvysit délku flux pipe. Délka flux pipe a tudiz i G¢innost jsou dany pokrytim stiedni
¢asti. To je vyjadieno jako procento pokryti feritii civkou tvofici flux pipe a zavisi na poctu

arozteci zavitl civky. Uzké civky se zavity blizko u sebe zuzuji flux pipe, coz snizuje vazbu

20



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D** zapojeni Tomas Vesely 2018

S pfijimac¢em, coz ma dale za nasledek snizeni pienesené energie. Na druhou stranu pokud
zavity budou navinuty s velkou rozteci, tok bude proudit v mezerach mezi zavity, coz povede
ke zkraceni drahy magnetického toku. Navic, pii zvétSovani roztei, roste i kapacita mezi
jednotlivymi zavity. Tato kapacita miize byt sice mala, ale mize zpisobovat komplikace jako
napf. snizeni provozniho Cinitele jakosti Q. ZvySeni poc¢tu zaviti ma sice zadouci Gc¢inek na
zvySeni délky flux pipe, nicmén¢ to vede ke zvySeni indukénosti. Dale nadmérné mnozstvi
médi zvySuje hmotnost a cenu. Z toho je ziejmé, ze optimalni pokryti stfedni ¢asti je dano

kombinaci poctu zavitu a Siiky. [2], [3], [4]

Z obrazku 8 muzeme vidét, ze pii prodlouzeni flux pipe dosazenim zvétSovanim
vzdalenosti mezi jednotlivymi zavity, ziskdme nejvyssi Cinitel vazby pii kryti kolem 50 %.
Rozméry Sitky vngjSich zavith zistaly zachovany. Na druhou stranu nejvys$s$i vykon je
pienesen pii kryti kolem 25 %. Nicméné civky s vy$s§im Cinitelem vazby jsou preferované;si
| pfes mirny pokles pieneseného vykonu, protoZze pro pienos stejného vykonu je zapotiebi
menstho MMF. Pii prodlouzeni flux pipe dosazenim ptfidanim zavitli Cinitel vazby roste,
ovSem uz je na uvadzeni zda se nam vyplati tento nardst v poméru s navySenou cenou,

hmotnosti atd. [2]

024 No. turns
e ——— 26
0.23 ,/‘:._.-- =4
0 22 /a— —_—— T T T T T == 22
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0.19 = No. of turns determines‘- 12
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| — _ _ Pitch of winding determines
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Obr. 8 Pomer cinitele vazby a prekryti flux pipe, prevzato z [2]
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2.4 Rozestup mezi ferity

Pivodni podlozky byly navrzeny tak, aby vzdalenost byla pfiblizn¢ dvojnasobna nez
sitka feritu. Pfi vySetfovani rozestupu feritti vSak bylo zjisténo, Ze nejlepsi Cinitel vazby byl
pii hodnoté cca 95 mm. U téchto vysledkl vSak nebylo ptihlédnuto k samotnému rozsifovani
civek spolu s mezerami, které vede ke zvySovani k. Dalsi vyzkum, kde vné&jsi rozméry ztstaly
konstantni a ménil se pouze rozestup, zavedl pro objektivni porovnani pomér mezery mezi
ferity ku Sifce samotného feritu rs. S rostoucim rs parametry k a Sy témér linearné klesaji. To
je zpusobeno tim, ze SirSimi mezerami unikne vice rozptylového toku. Proto na zakladé

aplikace je tfeba zvolit vhodny kompromis mezi usporou materidlu a lepSimi vlastnostmi.

Graf prvniho a druhého vyzkumu mtizeme vidét na nasledujicim obrazku 9. [2], [10], [12]

0,27 4,5 0,38 2,5

0,26 -4 A
0,25 k _— _—| 35 0,36 \\ 5 2,25
0,24 /S~ s, - 3 0,34 \\

2 o~
< <
25 €~ s \
T 7~ < Y032 AN 1,752
20,22 / mezera115mm/ 2 = \\ ¢
x0, / - 15 O 0,3 L5 &
02 mezera 5 mm -1 \
028 1,25
» e \
0;19 T T T % 0 0,26 I 1
* 0 >0 60 1 3 5 7 9 11

Siika civky (cm)
Obr. 9 a) Pomer cinitele vazby a vykonu ku Sirce civek [2]

b) Pomer cinitele vazby a vykonu ku rs [10]
2.5 Sifka a délka vazebnych civek

Cilem je zajistit, aby civky nabizely pro dany rozmér nejlepsi vazbu, ale pokud je vazba
stale nedostacujici pro dosaZeni poZadovaného pfenosu vykonu, je mozné rozmery, které¢ maji
nejvetsi miru zmény K, aby byly zvétSeny. Pii zvétSujici se délce, se zvySuje i Cinitel vazby
kisvykonem Sy. K nejvétsi zméne€ k dochazi do délky 1,5 m, poté prodluzovani uz neptinasi
vyznamny zisk. Proto jsou pro lepsi ¢initel vazby na jednotku délky lepsi krat$i vazebné
prvky, ale nebudou schopny pienést vyssi vykony. Pokud vazebné civky budeme prodluzovat,
musime pridavat i bloky feritovych ty¢i. Nicméné problematika poméru feritd a délky civek je
feSena v nasledujici podkapitole. Dale se musi dbat na to, aby §itka civek byla zvolena tak,

aby oblast, ktera je uzaviena civkami, byla dostate¢na pro zachyceni magnetického toku.
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Nejvétsi zména Cinitele vazby je mezi 0,25 — 0,75 m Sitky. Dalsi rozSifovani ptinasi uz jen

maly zisk. Cinitel vazby k a vykon Sy jsou citlivéj$i na zménu délky ne $iiky.[2], [10]

Ze simulace bylo zjisténo, ze nejlepsiho poméru KL/ Brums (XY) dosahneme, pokud
pomér délky a Sitky civek bude 3:2. Zaroven se zvysi i preneseny vykon. Tyto rozméry byly
pak dale zmenSovany. Bylo zjisténo, Ze zmenSovani méa maly vliv na pomér: k’Ly/ Brus (XY).
Ovsem k2L1 klesa umérné se snizovanim rozmért. Z toho lze odvodit, ze pro malé snizeni

velikosti civky se pfeneseny vykon a rozptylovy tok snizi o umérné stejnou hodnotu. [4]
2.6 Délka feritovych tyéi

Cilem je zjistit jaky ma vliv délka feritl na ziskané k a Sy. Pro porovnani opét definujeme
pomér r; jako pomér délky feritd ku celkové délce civek. Vysledkem je, Ze s rostoucim
pomérem roste i K a Sy. Do hodnoty r; 0,7 rostou linearné, od této hodnoty se rist zpomali,
z ¢ehoz mizZzeme usoudit, Ze délka feriti 70 % délky civek je uspokojiva. Navic se zvysi
robustnost, jak bude popsano v podkapitole nize. Na druhou stranu vyplyva otazka, jaké
hodnoty bude dosahovat vznikly rozptylovy tok jak pii zarovnanych vazebnych prvcich, tak
pii vyoseni. [10]

2.7 ZmenS$eni rozptylového pole

Rozptylovy tok je tok, ktery neprochazi jak primarnim, tak sekundarnim vazebnym
prvkem. Nejcastéji vznika na okraji civek. Pokud ferity prodlouzime tak, aby byly delsi nez
civky, magneticky tok v blizkosti okraji bude ptfitahovan k feritim, misto aby se rozSifoval
do okoli. Limity pro vystaveni magnetického toku na lidi jsou dany ICNIRP a jsou 27uT pro
frekvence 3-100kHz. [12]

Aby se snizila hustota rozptylového toku systému IPT, byla navrzena nova konstrukce
feriti ve tvaru kosti. Tvar konstrukce nového jadra mizeme vidét na obrazku 10. Ta pridava
dalsi ferity do stavajiciho feritové jadra. Tyto ferity by mély byt pfidany tak, aby pfiitahly
vytvofeny rozptylovy tok a zaroven nesnizily vazbu se sekundarnim vazebnym prvkem.
Pivodni délky feriti je tfeba prodlouzit a na konce téchto feriti pifidat kolmo dalsi, aby
splnovaly nové “kostni“ feritové jadro. Ze simulaci rozsifovani téchto kolmych feritt

u vysilaci civky bylo zjisténo, Ze rozptyl magnetického toku klesa. Pokud se ovSem tyto ferity
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roz§iti ptili§, mize dojit k mirnému zvyseni rozptylového toku. To je zpisobeno tim, ze pfi

velké $ifce je umoznéna snadnéjsi cesta hlavnimu toku. [12]
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Obr. 10 Kostni feritové jadro, prevzato z [12]

Pii rozsiteni sekundarnich feritl, pfi zarovnanych vazebnych prvcich, pieneseny vykon
mirné klesa. Pfi vychyleni se ovSem tento pokles ztraci a vykon je srovnatelny s plivodni
strukturou. Avsak z pohledu rozptylového toku je rozsifeni feriti vhodné. To je zptisobené
tim, Ze rozptylovy tok vytvofeny primarni civkou je pfitahovan k témto feritiim namisto Uiniku

do okoli. [12]

RovnéZz bylo navrzeno vrstveni postrannich zavitt, aby se zajistilo co nejuzsi civky,
a zaroven snizeni rozptylového toku vznikajiciho na téchto stranach. Nicméné rozte¢ polu,
coz je vzdalenost mezi stfedy kazdé civky, musi zlstat stejnd, aby se draha toku, ktera spojuje
primarni a sekundarni civky, nezkratila. Toho je dosazeno praveé vrstvenim zavitt. Takto
vrstvena civka miZe byt “zapuSténa“ ve feritech, coz zplsobuje, ze vznikly rozptylovy tok

vV r~r

bude mit jednodussi ptistup do feritu. Tim se rozptylovy tok snizi. [12]

Simulace ukazuji, Ze kostni feritové jadro mirné sniZuje pieneseny vykon pii
zarovnanych vazebnych civkach. Nicméné pti vychyleni o 200 mm je pieneseny vykon stejny
jako u systému bez pfidanych feritl. Pfidané ferity velmi sniZuji hustotu rozptylového
magnetického toku. Hustota toku v méfeném bodé (800 mm od stfedu) klesla skoro o 50 %

pii vychyleni o 200 mm. Na obrazcich 11 vidime hustotu rozptylového pole pii vychyleni jak
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S pivodnim jadrem, tak s jadrem ve tvaru Kosti. Jak mizeme vidét, oblast nejvétsi hustoty je

velmi zmenSena. V této simulaci je nastavena frekvence 20kHz, ackoli trendem pro EV je 85

kHz. Podle zminéné rovnice (11), pti zvySeni frekvence nam hustota jesté klesne. [12]

Obr. 11 Hustota rozptylového toku, prevzato z [12]

Pfi navrhu tohoto jadra je tfeba byt opatrny, protoZze zvySeni objemu feritu nemusi
vyrazné snizit rozptylovy tok nebo by to nemélo vyznam s ohledem na zvySené naklady
a zvySeni hmotnosti. Napiiklad u IPT systému s nizkym vykonem je zbyte¢né takové ferity
pridavat nebot’ vytvofeny rozptylovy tok je v toleranci piedpisit ICNIRP. V disledku tohoto

nového jadra, vazebné prvky obsahuji piiblizné 1,5x vice feritt. [12]
2.8 Odebrani ferita

Prestoze ferity maji vynikajici magnetické vlastnosti diky své vysoké relativni
permeabilité, jsou kiehké a mohou saturovat pfi vysokych hustotach magnetického toku, coz
je nezadouci pii pouzivani ve vozovkach. Diivéjsi prace ukazaly, Ze topologie zcela bez feritl
jsou mozné, pokud umistime piidavnou civku pod hlavni civku. Na to byla navrhnuta
2 alternativni feseni, u kterych se nepouzivaji zadné ferity nebo jen v malém mnozstvi. Tyto

topologie se nazyvaji bezferitové DD a DD s redukovanymi ferity. [9]

Bezferitova topologie obsahuje hlavni civku a ptidavnou civku vzdalenou 100 mm, ktera
formuje rozptylovy tok unikajici ze stran a zespod vazebnych prvkl. Proud touto ptidavnou
civkou je stejny jako hlavni civkou, ale te¢e opacnym smérem. Nepouzitim feritu dosdhneme

robustné&jsiho vazebného prvku, jelikoZ je pouzita pouze méd’. [9]
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DD sredukovanymi ferity kombinuje strukturu DD s feritovou deskou s bezferitovou
strukturou. To vede ke snizeni mnozstvi feritd zhruba na 17 % a mensiho poctu zaviti
ptidavné civky. Cilem toho je snizit mnozstvi feriti a zajistit dostate¢ny Cinitel vazby oproti
bezferitové strukture. Pouzité ferity se nachéazeji v samém stiedu jako flux pipe a pouzita
ptidavna civka slouzi k tvarovani rozptylového toku pouze na stranach vazebnych prvki. Tato
civka diky flux pipe efektu uz pak nepotiebuje mit tolik zaviti jako u piedchozi struktury.
Casteéné je tato struktura podobné topologii s feritovymi ty¢emi, kde také dochézi ke sniZzeni

mnozstvi feritt, ¢imz dochazi k usetfeni nakladu a zvySeni robustnosti. [9]

K simulaci byly pouzity tyto tfi zminéné systémy, pficemz rozméry hlavnich civek byly
U vSech tfi systému stejné. Pfidavné civky mély 6 respektive 3 zavity. Rozptylovy tok je pak

méfen ve vzdalenosti 800 mm od stiedu v obou smérech X a Y. [9]

Pti odebirani ferith klesa induk¢nost civek. Stejné tak klesd 1 Cinitel vazby kvili redukei
magnetického materidlu a vlivu p¥idavné civky. Z rovnice (5), ktera fikd, ze Sy ~ kL
muzeme vyvodit, Ze vysledny vykon bude niz8i. Simulace a méfeni ukéazaly, ze tento vykon je
zhruba 4x mensi nez u topologie s feritovou deskou pfii stejném proudu. Jelikoz civky maji
niz§i vlastni induk¢nost a vazbu, je potfeba piiblizné¢ dvojnasobny primarni proud pro
dosaZeni stejného vykonu Sy. Pro pfenos Sy 1 kVA u struktury s feritovou deskou je potieba
cca 38 A, pficemz Joulovy ztraty jsou cca 91W. U bezferitové struktury je proud 2x takovy
a ztraty jsou piiblizné 350W. Pro redukovanou strukturu je tfeba 50 A s hodnotou ztrat

155 W. [9]

Z obrazku 12 lze vidét, ze pomér Sy a rozptylového pole je nejlepsi pro bezferitovou
strukturu. Pti hodnoté rozptylového pole 27 uT jsme schopni pienést 7 kVA na rozdil od
3 kVA u DD s feritovou deskou. Na druhou stranu, proud potfebny pro tento vykon by musel
byt priblizn¢ 135 A na rozdil od DD s feritovou deskou kde by nebylo potieba ani 60 A. [9]
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3 == Bezferitova struktutra
= Bezferitovd struktutra
2,5 === Struktura s fedukovanymi
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Obr. 12 Pomer vykonu a rozptylového toku [9]
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3 Navrh vlastniho usporadani

Ve snaze navrhnout systém co dokaze pienést co nejvétsi vykon s minimélnim

rozptylovym polem, je navrzen systém vychézejici z vysledkii, dosazenych v ptedchozi

v

3.1 Navrh rozmérii vazebnych prvkii

Model byl navrzen podle poznatka ziskanych v piechozi kapitole. Model se sklada ze
dvou part planarnich civek o 22 zavitech vinutych médénym lankovym vodi¢em o priaméru
4 mm. S ohledy na $itku automobilu (cca 1,5 m) je délka vazebnych prvka zvolena 900 mm.
Z poznatku z kapitoly 2.5, je Sitka zvolena tak, aby byl pomér stran 3:2, tedy 600 mm. V obou
ptipadech se nachdzime v ¢asti kiivky, kde Cinitel vazby ma nejveétsi miru rstu. Krajni ¢asti
civek jsou navinuty tak, aby mezi nimi nebyla Zadnd mezera, takze Sitka je 88 mm. Prostor
mezi témito vnitinimi kraji, je vyplnén zavity tak, aby flux pipe pokryval ferity z 50 %.

Mezera mezi zavity tedy ¢ini pfiblizn€¢ 4 mm.

Pro navrh jadra byly vybrany ferity od spole¢nosti JD&VD s.r.o. Byl vybran material
N87 o rozmérech 193x30x28 mm. Relativni permeabilita p, téchto feritt je 1930. Pro Cast
jadra vedouci hlavni tok ¢i, byl vybran pomér rozestupu mezi ferity a sitkou feritt rs roven 2.
Tuto ¢ast jadra tedy tvoii 5 paralelnich ty¢i. Kazda ty¢ je pak tvofena ze 7 feritovych blokd.
Na cela téchto tyci jsou umistény kolmo dalsi tyce tak, aby tvofily kostni feritové jadro, které
ma za ukol snizit rozptylové pole. Prvni tii1 tyCe jsou sestaveny z 5 bloktli a druhé tfi tyCe ze

6 blokd.

Pod ferity byla navic pfidana hlinikova deska o rozmérech 1000 mm x 600 mm a tloust’ce

5 mm jako stinéni. Tato deska je vzdalend od feritti 5 mm.
3.2 Fyzikalni model

Model byl vymodelovan v 3D programu Solidworks a nasledn¢ nahran do programu
ANSYS. Pro zjednoduSeni simulace byly civky v programu ANSYS namodelovany jako

masivni vodi¢ a nasledné bylo v programu nastaveno, ze se jedna o civku s 22 zavity.
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Obr. 13 Navrzeny model

3.3 Vypocéetni model

Pro civky byla nastavena méd’ s vodivosti 58 000 000 S/m a relativni permeabilitou
K- 0,999 991. Hlinikové stinéni bylo nastaveno s vodivosti 38 000 000 S/m a relativni
permeabilitou 1,000 021. Pro okoli modelu je nastaven vzduch. Hranice vypocetniho modelu
jsou 2x veétsi ve vSech smérech X, Y, Z nez rozméry vazebnych prvka. Abychom mohli
pozorovat hustotu rozptylového pole, bylo na rovindich X a Y nastaveno zobrazovani

nasimulovanych vysledki.

Pii analyze eddy current jsme si nechali vypocitat odpor civek a vlastni a vzajemné
induk¢nosti civek. Tyto hodnoty pak byly pouzity pro nahradni obvod v modulu simplorer,
ktery mizeme vidét na obrazku 14. Odpor civek vysel 0,034 Q, vlastni induk¢énost 530 uH
a vzajemna indukcénost 90 pH. Hodnota napéti zdroje byla nastavena na 230V. Jelikoz jsme
pro zjednoduSeni v ndhradnim obvodu nahradili primarni civky jednou civkou, bylo potieba
z vlastni a vzdjemné indukcnosti vypocitat celkovou indukénost pro paraleln¢€ zapojené civky

pii pisobeni magnetického toku ve stejném sméru. Vypocet byl proveden podle rovnice:

— = + (12)
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Jelikoz vSechny civky maji stejné geometrické parametry, maji i relativné stejné¢ velkou
vlastni induk¢nost a mizeme napsat, ze L1; = Lj» = L . Potom tedy miizeme rovnici upravit

na tvar:

106 .10—6
L1 — LC;-M — 530-10 2+90 10 — 310 ,uH (13)

Z Tomsonova vztahu jsme pak odvodili rovnici pro vypocet hodnoty kapacity pro

frekvenci 85 kHz.

1 1
~ (@rf)?L,  (2m-85000)2310-10~6 11,309 nF (14)
WM1
‘ WM2
C1 M1 I co o +
| Il ’
o |l L] e |l " . -
LP LS %
L ]

Obr. 14 Schéma simulace

Jako zakladni byla ur¢ena pozice, kdy jsou vazebné prvky zarovnané a vzdalenost mezi
nimi je 200 mm. V této pozici jsme si nechali analyzou eddy current spocitat hodnotu ¢initele
vazby, kterd byla rovna 0,352. Hodnota primérného vystupniho vykonu v této optimalni
pozici byla zvolena 22 kW. Abychom tohoto vykonu dosahli pfi zvoleném napajecim napéti,
byla velikost zatéze nastavena na 1825 Q. Pfi tomto nastaveni bylo zkouméano, jakych vykont
a ucinnosti systém dosahuje pii vyoseni ve smérech X a Y. Vyoseni bylo provadéno po
50 mm do vzdalenosti 300 mm. Toto vyoseni bylo zkoumano pro vzdalenosti ve sméru Z 150,
200 a 250 mm. Vyoseni ve smérech X a Y bylo provedeno jen v prvnim kvadrantu, jelikoz

Vv ostatnich vychazeji vysledky zrcadlové.
3.4 Vysledky méfeni

V nasledujici tabulce mizeme vidét nékteré hodnoty, které byly vypocitany. Hodnoty
Cinitele vazby byly vypocitavany pro kazdou hodnotu vyoseni zvlast’ v analyze eddy curret.

V simploreru pak byly tyto hodnoty ménény jako jediné. Vysledkem dal§ich simulaci byl
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vstupni a vystupni vykon, z kterého pak byla vypocitana G¢innost systému. Zelené oznacené

hodnoty jsou pro zékladni pozici.
Tab. 1 Parametry pri vyoseni

vzdalenost 200 mm

X; Y -300; -300 -150; -300 0; -300
k 0,006 0,134 0,203
Pin,out (KW) | 101,9 | 0,1 73,7 34 52,5 | 372
n 0,1% 46,1 % 70,9 %
Xy -300; -150 -150; -150 0; -150
k 0,003 0,197 0,303
Pin,out (KW) | 101,9 | 0,03 | 541 | 375 | 309 27
n 0,0 % 69,3 % 87,4 %
X;y -300; 0 -150; 0 0; 0
k 0,002 0,23 0,352
Pinout (KW) | 101,9 | 0,02 | 454 35 243 | 22,03
n 0,0 % 771% 90,7 %

Podle predpokladii mizeme z tabulky a grafii vidét Ze Cinitel vazby klesd ve sméru X

mnohem rychleji nez ve sméru Y.

Vyoseni v ose Y (mm)

Vyoseni v ose X (mm)

Obr. 15 Zavislost cinitele vazby na vyoseni ve vzddlenosti 150 mm
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Vyoseni v ose Y (mm)

Vyoseni v ose X (mm)
300

Obr. 16 Zavislost cinitele vazby na vyoseni ve vzddlenosti 200 mm

Vyoseni v ose X (mm)

Vyoseni v ose Y (mm)

Obr. 17 Zavislost cinitele vazby na vyoseni ve vzdalenosti 250 mm

32



WPT systém s vazebnym prvkem v “double-D* zapojeni Tomas Vesely 2018
_____—-—__'_—.
Pout (kW) 100,0%
90,0%
[)
40 80,0%
70,0%
35
60,0%
30 50,0% n
25 40,0%
20 0 30,0%
is 50 20,0%
100 10,0%
10
150 0,0%
5
0
0 100 159 300
200 55 300 Vyoseniv 300
oseY
Vyoseni v ose X (mm) (mm) | Vyoseni v ose X (mm) Vyoseni v ose Y (mm)

Obr. 18a Zavislost vystupniho vykonu na vyoseni ve vzdalenosti 150 mm
b Zavislost uicinnosti na vyoseni ve vzdalenosti 150 mm
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Obr. 19a Zavislost vystupniho vykonu na vyoseni ve vzdalenosti 200 mm
b Zavislost uicinnosti na vyoseni ve vzdalenosti 200 mm
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Obr. 20a Zavislost vystupniho vykonu na vyoseni ve vzdalenosti 250 mm
b Zavislost uicinnosti na vyoseni ve vzdalenosti 250 mm

Z grafii vySe mizeme pozorovat, ze vystupni vykon Py 1 pfes klesajici Cinitel vazby
k z pocatku roste. To je zpusoben tim, ze pfi téchto nastavenych parametrech stoupa i vykon
primarniho zdroje. Ten roste v zavislosti na klesani vzdjemné indukcnosti a tim ristu
primarniho proudu. Tento vykon ovSem stoupa mnohem vyraznéji nez vystupni vykon a tim
klesa G¢innost celého systému. Podle vzorce (9) vystupni vykon roste do té doby, dokud
rostouci primarni proud l; kompenzuje snizujici se kvadrat Cinitele vazby k. Jak muzeme
vidét, pfi nejvyssim vykonu pfiblizné 37 kW, se pii vyoseni o 150 mm v ose X ucinnost
pohybuje kolem 60 %. Pokud porovname oblast nejvysSiho vykonu s ¢initelem vazby,
muzeme si vSimnout, Zze nejvyssiho vykonu dosahujeme tehdy, pohybuje-li se Cinitel vazby
mezi hodnotami 0,15 — 0,20. V této chvili mizeme fict, Ze rust primarniho proudu neni
dostateCny pro kompenzaci snizujiciho se kvadratu cinitele vazby a vystupni vykon bude

klesat.

Klesani hodnoty c¢initele vazby, odpovida tdajim uvedenych v kapitole 2.1. Hodnoty k se
pii vyoseni v 0se X dostdvaji k nulové hodnoté, vyosime-li vazebné civky v tomto sméru
ptiblizné¢ o 33 % celkové délky vazebnych prvki. V ose Y hodnota k klesd do hodnoty

vyoseni 500 mm témeéf linearn€. Pokud vazebné prvky budeme oddalovat, hodnota Cinitele
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vazby k exponencialné¢ klesa. Tato hodnota byla métena pouze do vzdalenosti 450 mm,

jelikoz se nepiedpoklada, ze by nékterd vozidla méla podvozek takto vysoko.

0,65

0,6 \\ = \/yoseni v ose X
0155 \ —\ i

yoseniv ose Y
0,5
\ ——yvzddlenost civek
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Obr. 21 Zavislost cinitele vazby na zménu vzddlenosti

Na obrazcich 22 a 23 muzeme pozorovat pribéhy proudii a napéti na primarnim

a sekundarnim vazebném prvku, jsou-li umistény v zékladni pozici. Pfi zadaném napajecim

napéti 230 V efektivnich, je efektivni hodnota priméarniho proudu 121 A. Na sekundérni civce

se indukuje napéti 6,3 kV, které urcuje sekundarni proud I, roven 3,5 A.
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Obr. 22 Pritbeh primarniho napéti a proudu
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Obr. 23 Priibéh sekundarniho napéti a proudu
P11 podrobnéjSim prozkoumani 1ze vidét, Ze napéti a proud na zatéZi jsou ve fazi a G€inik

je tedy roven 1.
3.5 Vysledky rozptylového toku

Pro pouziti bezdratového pienosu energie v praxi je potieba dodrZet bezpecnostni

ptedpisy pro rozptylovy magneticky tok. Limitujici hodnota rozptylového toku je pro veiejné

prostory 27 uT efektivni hodnoty. Maximalni hodnoty tedy odpovidaji 38 puT.
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Obr. 24 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii (pohled zepredu)
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Pfi pohledu zepfedu mizeme vidét, ze tato limitujici hodnota rozptylového toku lezi
mimo vazebné prvky. Pokud se zaméfime na rozptylovy tok unikajici do stran, mizeme fict,
ze budou-li vazebné prvky umistény ve stiedu podvozku vozidla, tento tok se nedostane mezi
prochazejici osoby, jelikoz hranice 38 T se nachazi piiblizn¢ ve vzdalenosti 850 mm od
sttedu civek. Dospod unikajici rozptylovy tok je vétsi ale zde nema tento tok ¢emu uskodit.
Nejvétsi problém zde tvofi tok, unikajici vzhlru. Pokud by se tento tok dale neredukoval,
mohl by se dostat do prostoru vozidla a tam puisobit na cestujici. Cast tohoto toku by mohla
odstinit konstrukce vozidla. Na obrazku 25 vidime vazebné prvky pii pohledu z boku (pohled
na krat$i stranu). Rozptylovy tok ve sméru Y je mnohem vétsi nez ve sméru X, ktery jsme
vidéli vySe. Pritomnost feritd na krajich vazebnych prvki (kostni feritové jadro) ma dobry
vliv na sniZeni rozptylového toku. Odebrani téchto feritd vyznamné zvysilo rozptylovy tok,

unikajici ve sméru X. Na obrazku 25 je vidét, ze absence téchto feritti na delsi strané je velmi

vyrazna.
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Obr. 25 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii (pohled z boku)

Pti vyoseni vazebnych prvk o 300 mm v ose X je patrné zvySeni hustoty rozptylového
toku nad stranou primarni civky, ze které byla sekundarni civka odsunuta. To je zplisobeno
snizenym cinitelem vazby k. Hodnota rozptylového toku 38 uT unikajiciho do stran se
nachazi ve vzdalenosti 1225 mm od stfedu civek. Pokud budeme piedpokladat, ze primarni
civky budou umiséné ve stifedu jizdniho pruhu, mizeme fict, ze hodnota 38 uT se nachazi na
kraji vozovky. Rozptylovy tok unikajici vzhiru je ovsem velmi vysoky a pro praktické vyuziti

bezdratového prenosu energie je potieba tento tok redukovat. Vyoseni vazebnych prvkii v ose
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Y o0 300 mm mizeme vidét na obrazku 27. Podobné jako u zarovnanych vazebnych prvki je

hodnota rozptylového toku vysoka. Na rozdil od vyoseni o 300 mm v ose X, kdy k klesne

B [tesla]

Kk nule, je zde hodnota ¢initele vazby porad dostacujici (k = 0,203).
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Obr. 26 Hustota rozptylového toku vyosenych vazebnych prvkii v 0se X (pohled zepredu)
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Obr. 27 Hustota rozptylového toku vyosenych vazebnych prvkii v ose Y (pohled z boku)
3.6 Vysledky pfi zméné zatéze

Miuzeme predpokladat, Ze pies priméarni vazebné civky budou projizdét riiznd vozidla
riznych vyrobcl. Proto je tfeba uvazovat, ze kazdé vozidlo bude vybaveno riznymi
soucCastkami, motory, bateriemi atd. Ztohoto divodu je tfeba pocitat s rtiznou velikosti
zatéze. Na obrazku 28 vidime zavislost vystupniho vykonu a Uc¢innosti na zaté€zi za
predpokladu, ze Cinitel vazby zlstavd konstantni. Pfredpoklddame tedy, ze vzdalenost mezi
vazebnymi prvky a celkovy uzavieny tok zustava stejny. Pokud se s primarni vazebnou

civkou sparuje vozidlo s relativné nizkou hodnotou zatéze, preneseny vykon bude dosahovat
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8%

niz8ich hodnot, ale s vyss$i uinnosti. Naptiklad pti zatézi 325 Q je sice pieneseny vykon
pouze 4,85 kW oproti 22 kW pii zatézi 1825, ale Géinnost dosahuje 98,4 % oproti 90,7 %.
Naopak pifi zatézi 2725 Q je preneseny vykon roven 28,6 kW ale s ucinnosti 85,6 %.
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Obr. 28 Zavislost vystupniho vykonu a ucinnosti na zdatézi

3.7 Optimalizace modelu

Jelikoz rozptylové pole navrzeného modelu nespliiovalo limity dané ICNIRP, je zde
nastinéno nékolik mozZnosti zmén, které se v modelu mohou udé€lat. Na obrazcich 24 a 25
jsme vidéli, Ze rozptylovy tok je nedostacujici ve sméru Z a ve sméru Y byl také velky,
nicméné mimo vozidlo by se v tomto sméru také nemél dostat. Proto byly pfidany dalsi

2 feritové tyCe na okraj vazebnych prvki ve sméru X ve snaze redukovat jak tok unikajici

vzhtiru ve sméru Z, tak tok unikajici ve sméru Y.
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Obr. 29 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii s pridanymi ferity
(pohled zepredu)
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Na obrazku 29 muizeme pozorovat, ze pridani ferith mélo pozitivni vliv na zmenSeni
rozptylového pole nad vazebnymi prvky. Z tohoto pohledu je dobfe patrna zména ve sméru Z
smérem nahoru. Smérem doli se hodnota rozptylového pole nepatrné zvysila. ZmenSeni
rozptylového pole je s nejvétsi pravdépodobnosti zpuisobeno vstoupenim magnetického toku
do piidanych feritt, namisto Gniku do okoli. Cervena oblast nejvy$si hustoty je podstatné
mensi a dosahuje mensi vzdalenosti. Z toho vyplyva, ze i hranice 38 pT lezi niz nez
u ptedchoziho modelu. Rozptylovy tok po strandch (v ose X) je srovnatelny s pfedchozim
modelem. Na nasledujicim obrazku 30 je opét patrné, Ze rozptylovy tok unikajici vzhiru je

mensi. Bohuzel na rozptylovy tok ve sméru Y, ptidani feritd nemélo pozadovany efekt.
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Obr. 30 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii s pridanymi ferity
(pohled z boku)

S pfidanim feritd se zménili i nékteré parametry. Hodnota cCinitele vazby v zakladni
pozici stoupla na 0,36. Vlastni induk¢nost jednotlivych civek vzrostla na 570 uH a vzajemna
na 160 pH. Celkova induk¢nost tedy stoupla na 365 pH, ¢emuz pro rezonanci odpovida
velikost kondenzatoru 9,605 nF. Pro zachovani vystupniho vykonu 22 kW byla hodnota

zatéze nastavena na 2980 Q.

Jako druhy krok byly pfidany dalsi 2 feritové tyce vedouci hlavni tok g;, tak, Ze rozestup
mezi jednotlivymi ty¢emi byl 40 mm. Pomér rs tedy Cinil 1,33. Vysledek simulace ukazal, ze
piidané feritové ty¢e mély na rozptylovy tok jen nepatrny u¢inek. Cinitel vazby se také zvysil
jen nepatrn€. Proto pro dal$i optimalizace bylo od této moznosti upusténo a pokracovalo se

dal jen s 5 feritovymi tyCemi.
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Jako tieti krok optimalizace byla zvétSena mezera mezi ferity a hlinikovym stinénim
a tloustka samotného stinéni. Na ndasledujicim obrazku tak vidime rozptylové pole, kdy
vzdalenost a tlouStka Cinily 15 mm. Zde jde vidét, Ze tento krok rozptylové pole Castecné
redukoval. Pro uplné ostinéni pole nad vazebnymi prvky pro tento vykon by ale byla potieba

mezera 70 mm a tloustka hlinikové desky také 70 mm. Takovéto rozméry uz ovSem nejsou

Vv praxi pouzitelné. Proto je potfeba podniknout dalsi kroky pro odstinéni.
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Obr. 31 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii S rozsirenym
hlinikovym stinénim
Timto dal$i krokem bylo pfidani feritové desky o tlouStce 5 mm nad hlinikové stinéni,
ktery muzeme vidét na nasledujicim obrazku 32. Tato deska je tvofena malymi feritovymi
destickami o rozmérech 164x50,8x5 mm. Material byl opét vybran N87 s relativni

permeabilitou p, 1450.
Jak jde vidét z obrazki 32 a 33 rozptylové pole unikajici vzhiiru je znacné snizeno,

nicméné hranice 38 pT se pofad nachazi ve velké vzdalenosti. Tato vzdalend feritova deska

nema uz zadny vliv na Cinitele vazby, ktery tedy zustava 0,36.
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Obr. 32 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvki s feritovou deskou

(pohled zepredu)
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Obr. 33 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii s feritovou deskou

(pohled z boku)
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3.8 Systém o vykonu 11 kW

Jelikoz 1 pfi snaze odstinit sestavu feritovou deskou, byla hodnota rozptylového pole 38
uT ptilis vzdalend, bylo navrzeno sniZzeni pozadovaného vykonu na 11 kW. Pro dosazeni

tohoto vykonu byl odpor zatéZe nastaven na 785 Q. Pfi napdjecim napéti 230 V je efektivni

proud primarni civkou 52,7 A.
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Obr. 34 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii prii 11kW (pohled zepredu)

Simulace pak ukazuji, Ze hodnota rozptylového pole 38 uT se uz nad zarovnanymi
vazebnymi prvky nevyskytuje. Tato hodnota se vyskytuje jen po stranich ve vzdélenosti
piiblizné 750 mm od stiedu civek, kde se bude nachazet pod vozidlem a zespod vazebného
prvku, kde tento tok ni¢emu neSkodi. I pii pohledu z boku (obr. 35) mizeme pozorovat, ze
limitni hodnoty nejsou pfili§ vysoko. Nicméné tok unikajici ve sméru Y se prili§ dale

redukovat nepodafilo.
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Obr. 35 Hustota rozptylového toku zarovnanych vazebnych prvkii pri 11kW (pohled z boku)

Pti vyoseni vazebnych prvki o 300 mm v ose X je vidét, Ze se nad pravou stranou zvysi
hustota rozptylového toku. Na rozdil od pivodniho ndvrhu se hranice 38 uT nachazi uz ve
vzdalenosti 900 mm. I ¢ervena oblast nejvyssi hustoty smérem vzhlru se nachazi mnohem
niz. | pfi vyoseni o 300 mm vose Y je vidét znacné sniZeni rozptylového pole oproti

puvodnimu navrhu.
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Obr. 36 Hustota rozptylového toku vyosenych vazebnych prvkii pri 11kW (pohled zepredu)
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Obr. 37 Hustota rozptylového toku vyosenych vazebnych prvkii pri 11kW (pohled z boku)

Jelikoz hodnota Cinitele vazby se u optimalizovaného modelu zménila jen nepatrné, byl
tento rozdil zanedban a vystupni vykon a Gi¢innost byl pocitan podle Cinitele vazby ptivodniho
navrhu. Z grafu 38a mizeme vidét, ze i kdyz je vykon v zakladni pozici nastaven na 11 kW,
pfi vyoseni 0 200 mm Vv ose X se maximalni vystupni vykon opét dostava na hodnotu 37 kKW.
Na rozdil od ptivodniho navrhu je zde Géinnost skoro 80%. Pokud zde porovname oblast
nejvyssiho vykonu s Cinitelem vazby, uvidime, Ze nejvyssiho vykonu dosujeme, pokud se
Cinitel vazby Kk pohybuje mezi 0,1 - 0,15. Pii porovnani u¢innosti pivodniho systému
a optimalizovaného 1ze pozorovat, Ze v zékladni pozici G¢innost stoupla z 90 % na 96 %.
Utinnost kolem 80 % se navic drzi déle neZ u ptivodniho navrhu. Tato uéinnost se drzi az do

vyoseni 0 200 mm v ose X a az po té strmé klesa k nule.
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Obr. 38a Zavislost vystupniho vykonu optimalizovaného modelu na vyoseni

ve vzdalenosti 200 mm
b Zavislost ucinnosti optimalizovaného modelu na vyoseni ve vzdalenosti 200 mm
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4 Naklady na vazebné prvky

Jelikoz se do budoucna uvazuje vyuziti bezdratového pienosu energie v praxi, bude se
klast diiraz na snizovani nakladd, jak ze strany vyrobcli automobild, tak ze strany ministerstva
dopravy zfizujici stavbu novych komunikaci. Proto jsou v této kapitole nastinény zakladni

naklady na vyrobu jednoho paru vazebnych prvki.

Jelikoz parametry feriti byly vybrany od spolecnosti JD&VD s.r.0., byla tato spolecnost
vybrana jako dodavatel téchto feriti. Jeden feritovy blok o rozmérech 93x30x28 mm je
prodavan za 235,95 K&. Vodi¢e byly poptavany u spoleénosti INKOSAS a cena licny
s @ jednotlivych dratku 0,1 mm se pohybuje kolem 720 K¢ za kg pro velkoobjemovy odbér.
1 kg odpovida asi 16 m, coz odpovida cen¢ 45 K¢ za metr. Hlinikovy plech byl vybran od
spole¢nosti KERAMET s.r.0. o rozmérech 5x1000x2000 mm v hodnoté 3400 K¢.

Tab. 2 Naklady pitvodniho navrhu

cena jednotka | pouzito cena
feritovy blok 235,95 K¢ ks 101 23 830,95 K¢
licna @4 mm 45,00 K¢ m 72 3 240,00 K¢
Al deska 1 700,00 K¢ m? 0,6 1 020,00 K¢
cena jednoho prvku 28 090,95 K¢
cena paru vazebnych prvki 56 181,90 K¢

U optimalizovaného modelu je tfeba zapocitat zesilené hlinikové stinéni, pfidané feritové
ty¢e na okrajich vazebnych prvkll a feritové desticky. Protoze 5 mm feritové desticky
spolecnost JD&VD s.r.0. nenabizi, byl vybran dodavatel Mouser Electronics, ktery nabizi tyto
ferity pfi mnozZstevni slevé za 99,84/ks. Tyto desticky jsou pouzity jen u sekundarného
vazebného prvku.

Tab. 3 Naklady optimalizovaného modelu

cena jednotka | pouzito cena
feritovy blok 235,95 K¢ ks 119 28 078,05 K¢
licna @ 4 mm 45,00 K¢ m 72 3 240,00 K¢
Al deska 1 700,00 K¢ m? 1,8 3 060,00 K¢
feritova desticka 99,84 K¢ ks 171 17 072,64 K¢
cena sekundarniho prvku 51 450,69 K¢
cena paru vazebnych prvki 85 828,74 K¢

Do celkovych nakladi se navic budou muset piipocitat naklady na fidici obvody

(usmérnovac, zdroj napéti ...), které¢ zde nejsou feSeny.
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5 Zaver

Pro indukéni prenos energie je dilezité spliiovat bezpecnostni predpisy dané ICIRP.
Proto se velkd cast vyzkumu zabyva snizenim rozptylového pole. Pivodni kruhové civky
dosahovaly sice vysoké ucinnosti, ale aby bylo zajisténo, Ze rozptylové pole bude v limitech,
byly pienaseny niz$i vykony. U nich se totiz hlavni cesta magnetického toku uzavird i pies
okolni prostiedi. To je u double D eliminovéno a hlavni magneticky tok je soustfedén do
stiedu civek. I zde se ovSem nachazi rozptylovy tok, ktery je tieba redukovat. Dalsi vyhodou

je moznost pfenosu energie za jizdy, nad ¢imz se do budoucna uvazuje.

V této praci byla navrzena sestava podle diive zjisténych poznatki tak, aby co nejvice
vyhovovala pozadavkiim pro pienos energie do vozidel. Pivodni navrh pro 22 kW dokazal
energii pfenést s ucinnosti pres 90 %, ale hodnota rozptylového pole byla pfili§ vysoka. Po
optimalizaci a snizeni vykonu na 11 kW jsme rozptylové pole dostateéné odstinili tak, aby
systém mohl byt pouzit v praxi bez jakéhokoli vlivu na lidsky organismus. U¢innost tohoto
systému navic stoupla nad 96 %. Pokud bychom chtéli pfenaset vyssi vykony, bude potieba
vazebné prvky jesté dale optimalizovat. Jednou z dal$ich moznych variant je zvySeni Cinitele
jakosti civek. Tim by se pii zachovani stejného vykonu sniZil primarni proud, ktery by

vytvoftil niz8i hodnotu magnetického toku a tim 1 mensi rozptylové pole.

Pokud by systémy bezkontaktniho pfenosu energie méli byt instalovany do vozovek pfi
takovych to cenach, je potfeba zajistit, aby tyto systémy pracovali témét bezchybné. At uz
Z hlediska odstinéni magnetického pole, Cinitele vazby a Uc¢innosti, tak z hlediska fidicich
obvodt, které budou napdjet vazebné prvky podle toho, zda se bude v jejich okoli nachazet
vozidlo a mnoha dalSich. Také musi byt zajisténa kompatibilita jednotlivych sekundarnich
prvkl riznych vyrobcii s primarnimi vazebnymi prvky umisténych v silnicich. Tomu by

mohlo pomoci vydani jednotného standardu, ktery by automobilky musely dodrzovat.
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Pfilohy

Piiloha 1 — Technické informace k feritovym blokiim

&TDK

Cores B67345
® Delivery mode: single units 28x0.5 34.6min. 28x0.5 30+0.6
® For power transformers >1 kW (20 kHz)
| |
Magnetic characteristics (per set) .
=]
uu ul S 5
93/152/30 | 93/104/30 &
L . N~
ZI/A 0.42 0.31 mm-" B
le 354 258 mm
Ag 840 840 mm?2 Y
Anin 840 840 mm?2 93+1.8
Ve 297000 217000 mm3 s 5
m 1500 1100 g/set o
ol
o
B
<y
93+1.8 30+0.6
FUS0013-R
The A value in the table applies to a core set comprising two ungapped cores.
Material | A value He Py Ordering code
nH Wiset
Combination UU 93/152/30
N27 5400 +30/-20% | 1800 |< 16.0 (100 mT, 25 kHz, 100 °C) | B67345B0001X027
N87 5700 +30/-20% |1900 |[< 5.5 (100 mT, 25 kHz, 100 °C) | B67345B0001X087
N97 5700 +30/-20% |1900 |< 4.0 (100 mT, 25 kHz, 100 °C) | B67345B0001X097
Combination Ul 93/104/30
N27 7400 +30/-20% | 1850 |< 12.0 (100 mT, 25 kHz, 100 °C) | B67345B0001X027 (U)
B67345B0002X027 (1)
N87 7900 +30/-20% | 1930 |[< 4.0 (100 mT, 25 kHz, 100 °C) | B67345B0001X087 (U)
B67345B0002X087 (l)
Please read Cautions and warnings and
Important notes at the end of this document. n 517
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Priloha 2 — Technické informace k feritovym destickam

&TDK

ELP 64/10/50 with | 64/5/50

Core (without clamp recess) B66295
Core set EILP 64 ELP 64/10/50 1 64/5/50
Combination:

ELP 64/10/50 with | 64/5/50 53.6+1.1 w2
= e

®m To IEC 62317-9 0202 | 3 d
® Delivery mode: single units wy 2 je

—\ [ I 1%
Magnetic characteristics (per set) . | A ﬁ
ZVA =0.13 mm-1
le =69.7mm \ A
A =519 mm2 - -
Amin =518 mm2 X & & 3
Ve =36200 mm3 S 3
Approx. weight 185 g/set \ Y

64+1.3 64+1.3

FEK0345-1

O non contact surface
FEK0593-X-E

Ungapped

Mate- | A_ value |pe | Bg* |Py Ordering code

rial nH mT | W/set (per piece)

N49 8900 950|250 |< 9.3 ( 50 mT, 500 kHz, 100 °C) | B66295G0000X 149 (ELP core)
+30% B66295K0000X149 (I core)**

N87 |14000 |1450|300 |<23.0 (200 mT, 100 kHz, 100 °C)| B66295G0000X187 (ELP core)
+25% B66295K0000X187 (I core)**

* H=250A/m; f=10kHz; T=100°C

** Plate-type tool

Other A, values/air gaps and materials available on request — see Processing remarks on page 4.

Calculation factors (for formulas, see “E cores: general information”)

EILP 64:
Material Relationship between Calculation of saturation current

air gap — A value

K1(25°C) |K2(25°C) |K3(25°C) |K4(25°C) |K3 (100 °C) |K4 (100 °C)
N87 835 -0.790 1316 -0.796 1203 -0.873
Validity range: K1, K2: 0.10 mm < s <2.00 mm

K3, K4: 480 nH < A <4800 nH

Please read Cautions and warnings and

Important notes at the end of this document.

n 5117
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