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RESUMO

A transferéncia indutiva de poténcia tem sido objeto de um numero crescente de
pesquisas nos ultimos anos. Esse avanco foi impulsionado pela conveniéncia e
seguranca que essa tecnologia oferece para uma ampla gama de aplicagbes. Este
trabalho apresenta uma andlise de parametros de sistemas de bobinas utilizados para
transferéncia indutiva de poténcia tais como geometria, dimensodes e distancia entre as
bobinas, coeficiente de acoplamento, poténcia entregue na carga e eficiéncia do sistema
de transmissao. Para calcular esses parametros foi utilizado um software de elementos
finitos, cujos resultados das simulacdes sdo demonstrados graficamente. Duas
geometrias de bobinas, circular e quadrada, foram consideradas para avaliar o
comportamento do campo magnético em condi¢cdes de variacdo da distancia entre as
bobinas e os desalinhamentos laterais. O estudo também analisou teoricamente a
influéncia do uso de blindagem eletromagnética no desempenho dos sistemas de
transferéncia indutiva e concluiu que o uso da blindagem melhora em até 62% o fator de
acoplamento, e seu efeito € maior nas bobinas quadradas, apesar da bobina circular
apresentar um fator de acoplamento maior mesmo com a blindagem. Para validar os
resultados tedricos, esses foram comparados com dados experimentais de um protétipo.
A andlise comparativa demonstrou que o uso de ferramentas de elementos finitos €
valido para o calculo dos parametros e a analise do comportamento do campo
magnético, inclusive em condicfes de desalinhamentos espaciais entre as bobinas de
sistemas transferéncia indutiva de poténcia. Os resultados tanto tedricos quanto
experimentais demonstraram que, para garantir maiores niveis de poténcia transferida a
carga, as dimensofes das bobinas devem ser entre 2 e 3,3 vezes a distancia entre elas.
Nessa faixa de distancia o fluxo magnético entre as bobinas atinge seu ponto maximo.
Neste trabalho foi observado que para sistemas estaticos de transferéncia indutiva, as
bobinas circulares apresentam um desempenho melhor que as bobinas quadradas

guando a distancia entre elas é menos da metade da sua largura.

Palavras-chave: transferéncia de poténcia indutiva, software de elementos finitos, projeto

de bobinas, desalinhamento.
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ABSTRACT

The research in inductive power transfer rising fastest in recent years. It was explained
mainly because of the convenience and safety that this technology offers for a wide range
of applications. This work presents a parameter analysis of coil systems used for inductive
power transfer such as the geometry of coils, size of the coils, a distance of transmission,
coupling coefficient, level of power and efficiency. To find the parameters the finite
element software was available. Both geometries, circular coil, and square coil were
studied to evaluate the magnetic field behavior for many distances of transmission and
conditions of misalignments. The work also analyzed theoretically influence the use of
electromagnetic shielding on the performance for inductive transfer systems. To add
shielding in coils systems improves coupling factor up to 62%, and its effect is greater on
square coils. However, the coupling factor is higher for circular coils even when adding a
shield at the coils. To validate the theoretical results was compared simulation model data
with experimentals data from a prototype. Comparative analysis has shown that the use
of finite element tools is valid for parameter calculation and magnetic field behavior
analysis, even in conditions os spatial misalignment between inductive power transfer
system coils. Both theoretical and experimental results have shown that to ensure higher
levels of load transfer power, the size of the coils was between 2 and 3.3 times the
distance os transmission. In this distance, the magnetic flux between the coils reaches its
maximum point. We concluded that static inductive transfer systems, circular coils
perform better than square coils when the distance os transmissions are less than half

their size.

Keywords: inductive power transfer, finite-element software, coil design, misalignment.
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1 INTRODUCAO

A transmissao de energia sem a utilizagéo de fios ou wireless ndo é um assunto
novo. Desde o seu descobrimento por Nikolas Tesla em 1890 até o experimento do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 2007, onde uma lampada foi acesa
utilizando tecnologia wireless de transmisséo de energia, marco que impulsionou uma
nova onda de pesquisas nesta area (HADLEY, 2007; BATRA, 2015), desde entédo a
producéo cientifica sobre transferéncia de poténcia sem fio (Wireless Power Transfer
— WPT) tém crescido de forma acelerada. Segundo a World Intellectual Property
Organization (WIPO), de 2009 até abril de 2019 foram registradas 6.369 patentes
relacionadas ao tema WPT, sendo que entre 2009 e 2017 houve um crescimento de
640% no numero de registros (WIPO, 2019).

A demanda crescente do uso de sistemas de transferéncia de poténcia sem fio
nas mais diversas aplicacbes é uma consequéncia da conveniéncia que essa
tecnologia proporciona como, por exemplo, o carregamento de baterias e
equipamentos biomédicos sem a necessidade da instalacdo de fios no corpo dos
pacientes ou carregamento das baterias dos veiculos elétricos sem que o proprietario
precise se lembrar de conectar o veiculo a rede elétrica enquanto este ndo esta em
uso. De acordo com os registros da WIPO, cerca de um quarto das patentes
registradas nos ultimos 10 anos, relacionadas a tecnologia WPT, estdo associadas ao
tema veiculos elétricos (WIPO, 2019). Outro ponto importante é o fato da transferéncia
de poténcia wireless ndo ser afetada por fatores ambientais tais como a presenca de
poeira, umidade ou produtos quimicos na atmosfera (CIRIMELI; DIANA; FRESCHI,
2018).

O uso de tecnologia wireless para o carregamento de veiculos elétricos (Electric
Vehicles - EVs) apresenta vantagens sobre os carregadores tradicionais do tipo plug-
in, além da conveniéncia, como por exemplo a reducao de riscos de choques elétricos
e custos associados aos desgastes dos conectores das estacdes de carregamento.
Uma outra vantagem dos sistemas WPT ¢é a possibilidade de reduzir o tamanho das
baterias, considerando a possibilidade de carregamentos estaticos, fracionados e
frequentes ao longo das vias por onde trafegam os EVs. Estudos demonstram que as

baterias de Onibus elétricos poderiam ser reduzidas a um terco do seu peso se
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estacdes de carregamento fossem instaladas nos seus pontos de parada. Essa rede
de estacOes de carregamento ao longo do percurso dos Onibus permitiria cargas
frequentes durante o tempo utilizado para o embarque e desembarque de passageiros
(SALLAN et al., 2009; Bl et al., 2015).

Em termos de modos de trabalho, o WPT pode ser classificado em dois grupos
principais: WPT Estatico, quando o circuito receptor ndo se desloca em relagdo ao
emissor e o WPT Dinamico, quando a transmissao de poténcia ocorre enquanto o

circuito receptor se desloca em relagédo ao circuito emissor (PATIL et al., 2018).

O principio de funcionamento do WPT é a transmissao de energia de um ponto
ao outro, do emissor para o receptor, sem 0 uso de cabos ou outro meio condutivo,
como por exemplo transmitir poténcia através do ar. No sistema WPT, a poténcia é
tipicamente transferida através de um campo eletromagnético (ElectroMagnetic Field
- EMF), e pode ser classificada em duas categorias principais como apresentado na
Figura 1: Radiacdo Eletromagnética, que utiliza ondas eletromagnéticas para
transferéncia de energia a longas distancias; Inducdo Eletromagnética que pode
utilizar a transferéncia capacitiva de poténcia (TCP), que transfere energia via campo
elétrico e a transferéncia indutiva de poténcia (TIP) que utiliza o campo magnético
(BARBOSA, 2018; PATIL et al., 2018).

Figura 1 - Diferentes métodos de WPT usando campos eletromagnéticos e ondas.
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Fonte: Adaptado de Cirimeli, Diana e Freschi (2018).
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Os sistemas WPT que utilizam a radiacdo eletromagnética para transferéncia
de energia podem ser agrupados em duas categorias principais: Micro-ondas, onde a
energia € transferida por longas distancias utilizando feixes de micro-ondas com
frequéncias de até 300GHz; Ondas luminosas como o Laser, onde 0 transmissor
utiliza fontes de Laser que emitem radia¢cdes em comprimentos de onda especificos
que sado captadas por receptores dotados de elementos fotovoltaicos
(KAZMIERKOWSKI; MORADEWICZ, 2012; CIRIMELI; DIANA; FRESCHI, 2018).

Sistemas que utilizam radiacéo eletromagnética sdo 6timos para transferéncias
de dados, entretanto nas aplicacfes de transferéncia de energia apresentam baixa
eficiéncia e requerem, no caso de ondas luminosas, uma linha de visédo sem barreiras,
OU Seja, um conexao ininterrupta entre o emissor e o receptor, 0 que representa uma
limitacdo dentro da principal vantagem dessa tecnologia, que é a capacidade de
transmitir a longas distancias (KAZMIERKOWSKI; MORADEWICZ, 2012; CIRIMELI,
DIANA; FRESCHI, 2018). Uma caracteristica importante da transferéncia de poténcia
por radiacdo magnética € que a relagdo entre a distancia entre o transmissor e o

receptor € muito superior a dimenséo fisica destes equipamentos.

Nos sistemas TCP e TIP ha um limite de proporcéo entre a dimensdes fisicas
do transmissor e a do receptor e a distancia entre eles. Nestes sistemas um pequeno
aumento da distancia entre o transmissor e o receptor, na ordem de milimetros,
diminui sensivelmente a poténcia transmitida entre eles (KURS et al., 2007;
FERNANDES, 2015).

No sistema TCP a energia é transferida utilizando um sistema com duas placas
metélicas separadas por ar, uma no lado do transmissor e outra no lado do receptor
do sistema WPT. Quando um conversor de alta frequéncia é conectado a placa do
lado transmissor, € formado um campo elétrico variante entre as placas. Segundo a
Lei de Faraday, a interacdo desse campo com a placa do receptor gera uma corrente
que flui pelo circuito, resultando na transferéncia de energia entre as placas que estéo
acopladas capacitivamente. Sistemas TCP sdo adequados para transferéncias de
poténcia de até 50W a curta distancia, entre 0,1 e 0,5mm (KAZMIERKOWSKI;
MORADEWICZ, 2012; FERNANDES, 2015).

Na transferéncia indutiva de poténcia (TIP) as placas do TCP sao substituidas
por bobinas e a energia é transferida, assim como nos transformadores tradicionais,

pelo campo magnético. Diferentemente do sistema TCP, o TIP ndo é capaz de

transferir energia através de barreiras metdalicas. Entretanto, transfere poténcias
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maiores a distancias muito superiores do que o TCP, conforme apresentado na Tabela

1. Devido a essas caracteristicas, os sistemas TIP sdo mais adequados para o

carregamento wireless de EVs do que os sistemas TCP.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas dos sistemas TCP e TIP. *EMI — Interferéncia

Eletromagnética.

Caracteristicas Acoplamento Capacitivo Acoplamento Indutivo
(TCP) (TIP)

Poténcia Transmitida (W) 1-50 1 - 200k

Eficiéncia n (%) 50 — 80 80-90

Distancia entre o emissor e o
receptor (cm)

0,01-0,05 (Curta)

0,02-200 (Média)

Frequéncia de chaveamento
do conversor

De 100k até MHz

De 20k até MHz

Propriedades

Capaz de penetrar em metais
Perdas de Poténcia
Reduzida EMI*

Curtas Distancias

N&o penetra em metais
Alta eficiéncia
Alta EMI*

Médias Distancias

Fonte: Tabela elaborada pela autora com base em (KAZMIERKOWSKI; MORADEWICZ, 2012).

A Figura 2 apresenta uma comparacdo das tecnologias de transferéncia de

poténcia sem contato elétrico quanto a frequéncia de operacdo, o alcance do sinal

(distéancia entre o receptor e o emissor, faixas definidas na Tabela 1) e os tipos de

aplicacoes.

Figura 2 - Comparacao das tecnologias WPT quanto a frequéncia de operagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (FERNANDES; OLIVEIRA JR, 2014; PATIL et al., 2018).
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A Figura 3 compara as tecnologias de transferéncia de poténcia sem contato
elétrico quanto a poténcia transferida para a carga, o alcance do sinal (distancia entre
0 receptor e o emissor) e os tipos de aplicacdes.

A Figura 2 e a Figura 3 apresentam uma compilacdo de diversos estudos sobre
WPT, onde pode-se verificar que a tecnologia de acoplamento indutivo predomina nas
aplicacfes para carregamento de baterias de veiculos elétricos (KAZMIERKOWSKI;
MORADEWICZ, 2012; BARBOSA, 2018).

Figura 3 - Comparacao das tecnologias WPT quanto a poténcia transferida para a carga.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (FERNANDES; OLIVEIRA JR, 2014; PATIL et al., 2018).

A importancia do tema WPT para as pesquisas em Engenharia Elétrica pode
ser mensurada pela producao cientifica tais como nimero de publicacdes e registros
de patentes. Conforme a Figura 4, dados dos ultimos dez anos dos registros de
patentes no mundo todo mostram a relevancia das pesquisas no segmento de TIP,
gue representa 52% do total de registros relacionados a tecnologia WPT. Entre 2009
e 2017 o numero de registros de patentes relacionadas aos sistemas TIP cresceu
750%. Esse crescimento ocorreu principalmente nas aplicagdes para carregamento
de veiculos elétricos (EVs), que correspondem em média a 40% do total de registros
e cresceram 1400% no mesmo periodo como mostra o grafico da Figura 4 (WIPO,
2019).
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Figura 4 - Gréfico histérico dos registros de patentes relacionados a tecnologia WPT de 2009 a 2019*
(2019* registros até abril/19).
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Fontes: Elaborado pela autora com dados de (WIPO, 2019)

A Figura 5 mostra que, assim como o registro de patentes, o volume de
publicacdes apresentou uma curva de crescimento até 2017 e partir de 2018 um
movimento decrescente. Comparando-se a Figura 4 a com a Figura 5, no periodo de
2015 a 2019, é possivel identificar o mesmo perfil de comportamento. N&o foi
encontrada na literatura uma explicacdo para a queda da producao cientifica apés de
2017. Entretanto, sites de projecbes de mercado apontam um crescimento dos
negocios relacionados a tecnologia wireless da ordem de 19,6% entre 2018 e 2026
(TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, 2019) e 24% entre 2016 e 2022 e um
mercado de 12 bilhdes de délares (MARKET RESEARCH FUTURE, 2019).

Figura 5 - Grafico histdrico das publica¢gBes relacionados a tecnologia WPT de 2009 a 2019 (2019*
producgéo até junho/19).
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Como resultados das recentes pesquisas dedicadas ao desenvolvimento de
novas tecnologias wireless para o0 carregamento de EVs, destacam-se o
desenvolvimento de novas topologias de conversores, malhas de compensacao e
experimentos com uma ampla gama de geometrias e configuracbes de bobinas.
Segundo a literatura, todas essas pesquisas relacionadas aos sistemas TIP se
concentram em buscar solugdes para cinco grandes desafios (COVIC; BOYS, 2013;
FERNANDES, 2015; BARBOSA, 2018):

1) Otimizacédo do sistema para melhoria da eficiéncia;

2) Projetos de sistemas de alta eficiéncia;

3) Topologias de compensacéo;

4) Projeto de conversores e métodos de controle;

5) Efeitos biolégicos do campo eletromagnético do sistema WPT (seguranca

para 0S USUarios).

Pesquisas recentes tém buscado desenvolver metodologias de projeto de
bobinas com o objetivo de otimizar seus parametros (FERNANDES, 2015; BARBOSA,
2018) para aumentar sua transferéncia de poténcia e eficiéncia e reduzir seu volume
e peso (LU; NGO, 2018; BANDYOPADHYAY et al., 2018). Uma ampla gama de
topologias alternativas de compensacéao tem sido proposta nos ultimos anos buscando
combinar as vantagens e minimizar as desvantagens das topologias bésicas
(AZAMBUJA, 2012; VILLA et al., 2012; MURLIKY, 2017).

O projeto de conversores e 0os métodos de controle associados sdo outras
linhas de pesquisa que tém recebido especial atencéo, principalmente com a insercao
de novos materiais para construgéo de elementos de chaveamento que permitem
frequéncias e temperaturas de operacdo maiores do que os tradicionais (DIEKHANS
et al., 2014; DOLARA et al., 2017; FERRARO, 2017).

Os efeitos bioldégicos da interagdo do corpo humano com o0 campo
eletromagnético sédo tratados em outra linha de pesquisa importante. Segundo a
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection), o corpo
humano é um condutor de eletricidade quando exposto a um campo com frequéncia
na faixa de 1kHz a 100kHz. Muitas pesquisas tém se dedicado a analisar os efeitos
dessa interagdo entre o campo eletromagnético e o corpo humano, considerando que
as frequéncias de operacao dos sistemas TIP em geral sdo da ordem de quilohertz
(FERNANDES, 2015; FERRARO, 2017).
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1.1. Reviséao Bibliogréfica

Desde quando Nicola Tesla conduziu experimentos para transferir poténcia
sem fio ha mais de um século atras, a ideia despertou o interesse dos pesquisadores.
Nas ultimas décadas, a pesquisa nessa area ganhou visibilidade depois que, em junho
de 2007, o MIT apresentou um experimento onde uma lampada de 60W foi acesa a
uma distancia de aproximadamente dois metros da fonte emissora de energia
(HADLEY, 2007), Os resultados desse experimento foram publicados por Kurs et al.
(2007) e mostram como uma lampada de 60W foi acessa utilizando um sistema TIP
estatico composto por duas bobinas helicoidais, concéntricas, separadas a uma
distancia de 2 metros. A poténcia foi transferida pelo ar com uma eficiéncia 40% para
uma frequéncia ressonante de aproximadamente 10MHz. Um ponto importante no
trabalho de Kurs et. al (2007) é que os resultados mostraram que foi possivel transferir

poténcia até uma distancia oito vezes maior do que o diametro das bobinas.

Wang, Covic e Stielau (2004) apresentaram um método analitico para o projeto
e controle de sistemas TIP operando proximo a condicdo de angulo de fase zero (Zero
Phase Angle — ZPA). Essa abordagem foi utilizada para identificar a capacidade de
transferéncia de poténcia em um sistema estatico com ou sem o fenébmeno de
bifurcacdo. Esse fendmeno ocorre quando ha mais de uma condicdo de um ZPA no
espectro de frequéncia, ou seja, multiplos modos de operacdo. Cada modo pode ser
instavel ou estavel e possui suas préprias caracteristicas de transferéncia de poténcia.
Segundo os autores, a quantidade de poténcia transferida pelo sistema TIP depende
da capacidade do controlador do conversor do circuito emissor de lidar com as
incertezas da regido de bifurcacdo. Do contrario, o sistema ird se afastar do ponto
otimo de operacgdo ou até ficar instavel, oscilando entre varias condicdes de operacédo
indesejaveis comprometendo a eficiéncia do sistema. O prototipo construido pelos
autores de 300W utilizou um sistema de duas bobinas retangulares, separadas por ar
e compensacado PP (Paralelo-Paralelo). O fenbmeno de bifurcagdo surgiu com o
crescimento do valor da carga. Os autores concluiram que para operacao na regiao
de bifurcacdo o controlador deve ser projetado com a capacidade de prever e

direcionar o sistema para o0 modo de operacao desejado.

O trabalho de Sallan et al. (2009) prop6s um processo iterativo para otimizar a
capacidade de transferéncia e a eficiéncia das bobinas utilizando um fator de projeto
Kb, definido pelos autores, para selecionar os parametros otimos, assumindo a

auséncia do fenémeno de bifurcagéo e a menor massa de cobre, para cada topologia
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de compensacéo tais como: numero de enrolamentos do emissor/receptor, sessao do
condutor, tipo de compensacao e frequéncia de operacdo. Os resultados das
simula¢gBes demonstraram que a compensacao SS (Série-Série) foi a que apresentou
menor massa de cobre dentre as demais topologias, entretanto a compensacao em
Série no primario apresentou as maiores perdas nos capacitores e requer uma tenséo
mais alta e uma corrente mais baixa se comparada a compensacgdo em paralelo. Um
protétipo de um sistema TIP dinamico foi construido pelos autores com a seguinte
configuracdo: duas bobinas retangulares, separadas por ar e compensacao SS. A
eficiéncia do protétipo foi calculada em 82%, resultado que corrobora com a alta
eficiéncia esperada pelo uso do fator Kp na definicdo dos parametros do projeto. O
estudo também analisou a raz&o entre o tamanho das bobinas e a distancia entre elas
e demonstrou que a massa de cobre utilizada nos enrolamentos das bobinas, para a
mesma poténcia entregue na carga, € minima quando a distancia entre as bobinas é

trés vezes menor do que a largura da bobina emissora.

A Tabela 2 resume os dados da razéo entre a tamanho! e a distancia entre as
bobinas e os respectivos dados de eficiéncia e poténcia encontrados na literatura. Na
maioria dos trabalhos prevaleceu a razao tamanho/distancia entre 2 e 3, 0 que mostra
que alinhado aos resultados de Sallan et al. (2009), essa proporcao esta relacionada

a uma maior eficiéncia do sistema TIP.

Tabela 2 — Resumo dos parametros do sistema TIP, com referéncia para a relagdo entre a razéo
tamanho/distancia entre as bobinas, de trabalhos selecionados.

Razéo Tamanho @ Frequéncia Eficiéncia Poténcia

/Distancia D (H2) (%) (W) Referéncia
13,33 20k - 30 Wang, Covic e
Stielau (2004)
0,125 9,9M 40% 0,06 Kurs et al. (2007)
3 20k 82% 2 Sallan et al. (2009)
2,1 20k - 2 Budhia, Covic e
Boys (2011)

2,67 19,6k 92% 2,67 Villa et al. (2012)
2 1M 94,45% 2,84 Lu et al. (2016)
2,5 100k 98,9% 3,3 Lu e Ngo (2018)
3 85k 86,66% 0,02 Barbosa (2018)

1 O tamanho da bobina refere-se ao diametro externo do enrolamento, quando a bobina for circular e
ao comprimento do menor lado quando a bobina for retangular.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Lu e Ngo (2018) também propuseram um meétodo sistematico de projeto de
bobinas circulares para sistemas TIP, considerando a topologia de compensacao SS.
O trabalho prop6e um método de projeto de indutores onde os requisitos de
transferéncia de poténcia e eficiéncia sdo atendidos com o menor fator de qualidade
possivel. Dois modos de operacao foram analisados: o primeiro onde o capacitor de
compensacao estd em ressonancia com a autoinduténcia e o segundo modo onde o
capacitor ressona com a indutancia de dispersdo. Neste ultimo modo ha mais energia
em circulacdo, o que reduz a sua eficiéncia. O método dos elementos finitos foi
utilizado para calcular as autoindutancias e o coeficiente de acoplamento do sistema
de bobinas. Os resultados do protétipo de 3,3kW projetado com o0s parametros
otimizados pelo método alcancaram a eficiéncia de 98,8% para a frequéncia de
operacédo de 100kHz e a razao entre o diametro e a distancia entre as bobinas de 2,5.

Placas de ferrite foram utilizadas para melhorar a eficiéncia.

Uma modelagem alternativa, ao uso de pares de bobinas para transferéncia de
poténcia em um sistema TIP dindmico, foi proposta por Sergeant e Van den Bossche
(2008). Nesse projeto o enrolamento do primario (emissor) foi substituido por fio
condutor em linha reta, assim como numa linha de transmisséo, ao longo do qual o
receptor se desloca, como um trem se movendo sobre trilhos, porém sem contato
elétrico entre as duas partes. O receptor é constituido de um enrolamento com um
nucleo de ferrite, em formato de U ou em formato de E, que se encaixa no emissor em
formato de linha (l) que pode ter entre um e trés condutores. Os autores compararam
as trés configuracdes. Os resultados para a configuracdo de trés condutores no
emissor e ferrite em formato de E no receptor mostram que a posi¢ao dos condutores
do emissor, em relagdo ao receptor, ndo altera o valor da indutancia mutua. Isso se
deve ao fluxo de dispersédo reduzido neste modelo que também apresentou baixa

sensibilidade as variacdes da corrente e da tensdo no emissor.

Uma nova estrutura de bobinas, chamada de Duplo D foi proposta por Budhia
et al. (2013). A nova topologia de indutor consiste em dois enrolamentos sobre uma
placa de material ferromagnético como na Figura 6. A vantagem dessa estrutura vem
da soma dos fluxos magnéticos gerados por cada bobina individualmente. Essa soma
s ocorre se as correntes fluirem em sentidos opostos. O fluxo total gerado pela
estrutura Duplo D tem o dobro da altura do fluxo gerado por uma bobina circular com

as mesmas dimensdes. Os autores otimizaram as dimensdes do indutor Duplo D com
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0 objetivo de maximizar o coeficiente de acoplamento e minimizar o volume tanto do
cobre dos enrolamentos quanto da placa de material ferromagnético. Os resultados
demonstram que o Duplo D tem um acoplamento melhor e uma &rea de transferéncia
cinco vezes maior do que uma bobina circular com a mesma area. Além disso, as
bobinas circulares tém um fluxo de dispersdo maior proximo a estrutura do que o
Duplo D. Entretanto, esse ultimo mostra uma quantidade de fluxo de disperséo
periférico maior. Os autores concluiram que para os sistemas TIP essa nova

geometria tem um custo menor do que as geometrias tradicionais.

Figura 6 - Representacédo do indutor Duplo D proposto por Budhia et al. (2013).

Bobinas

Material
Ferromagnético

Fonte: (BARBOSA, 2018).

Uma metodologia de otimizag&o do projeto de bobinas do tipo Duplo D, Figura
6, foi apresentada por Bandyopadhyay et al. (2018). O objetivo do estudo era
determinar as dimensdes fisicas Otimas dos acoplamentos magnéticos para
maximizar a sua eficiéncia e minimizar a massa de cobre das bobinas. O método dos
elementos finitos (Finite Element Model - FEM) foi utilizado para modelar o
comportamento dos campos eletromagnéticos do acoplamento para diferentes
distancias entre as bobinas. Os resultados mostraram uma relacao exponencial entre

a distancia entre as bobinas e as suas dimensdes 6timas.

Bobinas com geometria duplo D e solenoides sdo consideradas bobinas
polarizadas enquanto as planares sao nao polarizadas. Segundo Lin, Covic e Boys
(2015) as bobinas polarizadas apresentam baixo fator de qualidade e alto fluxo de
dispersdo ao contrario das bobinas ndo polarizadas que apesar do menor fluxo de

dispersdo apresentam um baixo acoplamento.

Um estudo comparativo entre bobinas planares circulares e quadradas foi
conduzido por Luo e Wei (2018). Para analisar as duas geometrias de bobinas foram
utilizadas a transformada de Fourier-Bessel e a transformada dual de Fourier.
Segundo os autores, os modelos analiticos sdo mais flexiveis, convenientes e

econdmicos para o0s projetos de sistemas de acoplamento magnético se comparados
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ao método dos elementos finitos (FEM). Os resultados indicam que a presenca do
ferrite em geral amplia os efeitos das alteragGes nos parametros construtivos das
bobinas como a variagdo do espacamento entre os enrolamentos. Nas bobinas
circulares o aumento do espacamento incrementa o coeficiente de acoplamento
engquanto nas quadradas o efeito € contrario. O efeito do ferrite € mais intenso nas
bobinas quadradas e, para espacamentos entre 0s enrolamentos menores do que
12mm, o acoplamento das bobinas quadradas supera o das circulares. Segundo o
estudo, independentemente da presenca ou nado de ferrite, pares de bobinas
guadradas apresentam um coeficiente de acoplamento melhor que os pares de

bobinas circulares e, portanto, sdo a geometria mais indicada para os sistemas TIP.

A Tabela 3 resume os dados de geometria de bobinas, eficiéncia e poténcia
dos trabalhos pesquisados. Corroborando com Sallan et. al (2009) a geometria

retangular prevalece nos sistemas dindmicos e a circular nos sistemas estaticos.

Tabela 3 — Resumo dos pardametros do sistema TIP, em relacdo a geometria das bobinas, para
trabalhos selecionados.

. : : Eficiéncia Poténcia a
Geometria das Bobinas Tipo (%) (kW) Referéncia
Retangular Dinamico - 30 Wang, Covic e Stielau
(2004)
Retangular Dinamico 82% 2 Sallan et al. (2009)
Retangular Dinamico 92% 2,67 Villa et al. (2012)
Quadrada Estatico 94,45% 2,84 Lu et al. (2016)
Circular Estatico 40% 0,06 Kurs et al. (2007)
Circular Estatico - 2 Budhia, Covic e Boys
(2011)
Circular Estatico 98,9% 3,3 Lu e Ngo (2018)
Circular Dinamico 71% 0,02 Zhang et al. (2016)
(conjunto de pares
bobinas)
Linha de Transmissé&o Dinamico 85% 1 Sergeant e Bossche
(2008)
Duplo D Estatico 86,66% 0,02 Barbosa (2018)
Duplo D Estatico 95% 5 Bandyopadhyay et al.
(2018)

Fonte: Elaborado pela autora.
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O trabalho de Tejeda et al. (2017) desenvolveu um método de projeto de
conjuntos de acoplamento magnético para sistemas TIP dindmicos com o objetivo de
reduzir o fluxo de disperséo atraveés de técnicas de controle ativo de cancelamento de
fluxo. Segundo os autores o uso de placas de ferrite como blindagem eletromagnética
em projetos de bobinas tem a vantagem de reduzir o fluxo magnético fora da regiao
de transferéncia de energia, o que melhora o fator de acoplamento k. O modelo
proposto, chamado de CNFP (circular nonferrite pad), considera um par de bobinas
para cancelamento do fluxo e uma placa de ferrite somente no lado do emissor, o que
tem a vantagem de reduzir volume, peso e custo do circuito receptor. Os resultados
mostraram que a otimizagdo do CNFP para reduzir o fluxo de dispersao implica numa
reducao do fator de acoplamento k, e consequentemente, na quantidade de poténcia
transferida. Entretanto para sistemas TIP dinamicos esse modelo se mostrou mais

eficiente do que os modelos tradicionais de blindagem com ferrite.

Segundo Batra (2015) blindagens ativas como o CNFP tém a desvantagem do
volume extra do conjunto devido a terceira bobina, além de demandarem mais
poténcia do primario. Uma solucdo proposta pelo autor foi otimizar os parametros da
blindagem passiva tais como maximizar a capacidade de transferéncia de poténcia
minimizando o peso e as dimensdes das bobinas. Os resultados mostraram que
adicionar uma placa de ferrite ao cento das bobinas maximiza a transferéncia de
poténcia com o minimo de material extra. Além disso, a reducdo na espessura da
placa resultou numa reducdo percentualmente menor na poténcia transferida e na
eficiéncia do sistema se comparada com o percentual de reducdo do volume e peso
das bobinas. O autor também propds um método analitico para reduzir as emissfes
magnéticas. O sistema TIP deve ser projetado considerando um nivel de tensdo mais
alto e uma corrente mais baixa no priméario. Os resultados mostraram que bobinas
com um alto fator de qualidade proporcionam um aumento comparativamente menor
nas emissfées em comparacdo com a poténcia de saida, além da vantagem de

minimizar a corrente no primario e a frequéncia de chaveamento.

Os resultados dos trabalhos analisados nesta reviséo bibliografica sugerem que
sistemas TIP estacionarios que utilizam bobinas planares com formato circular (KIM
et al., 2013, LU; NGO, 2018) e compensacdo SS (SALLAN et al., 2009, LIU; NGO,
2018) sao mais eficientes (BUDHIA; COVIC; BOYS, 2011). Segundo a literatura, a
eficiéncia dos sistemas esta diretamente relacionada as dimensdes geométricas das

bobinas e a distancia de transmissdo. Sistemas cujo diametro da bobina emissora
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represente de duas a trés vezes a distancia de transmissdo sdo mais eficientes
(SALLAN et al., 2009) e o uso de blindagens eletromagnéticas com ferrite deixa os
sistemas mais sensiveis aos desalinhamentos (LUO; WIE, 2018). O método dos
elementos finitos foi utilizado para calcular os parametros do sistema TIP, uma vez
gue os métodos analiticos sdo considerados matematicamente muito intensivos e
poucos precisos (BUDHIA et al.,, 2013, KIM et al, 2013; BATRA, 2015;
BANDYOPADHYAY et al., 2018).

1.2. Justificativa e Motivacdo do Tema

Diante do exposto, a justificativa e a motivacao para este trabalho podem ser

resumidas nos seguintes itens:

o A transmisséo de energia sem fio apresenta grande potencial de aplicagcdo em
diversas areas;

o Estudos computacionais utilizando softwares de elementos finitos sdo um
suporte essencial ao estudo e projeto de varios sistemas, principalmente os
magnéticos;

. O estudo, mesmo que em simulagdo computacional, da geometria das
bobinas utilizadas em WTP ira gerar subsidios iniciais para estudos mais

aprofundados dos sistemas TIP.

1.3.  Objetivos da Dissertagéo

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de transmissdo de energia
sem fio por meios de campos magnéticos (TIP) utilizando um software de elementos

finitos. Como objetivos especificos destacam-se:

o Comparar a eficiéncia de transmissao entre bobinas quadradas e circulares;

o Avaliar a variacao da distribuicdo do campo magnético em sistemas de
bobinas quadradas e circulares;

o Comparar os resultados de um modelo computacional com os resultados de
um prototipo;

o Analisar a perda de transmissao de poténcia considerando o desalinhamento

entre as bobinas.
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Trabalhos Desenvolvidos

Como parte dos resultados do presente trabalho resultou no aceite e

apresentacao do seguinte trabalho em congresso com classificacdo nacional no més

de setembro de 2018. O artigo também foi publicado nos anais do congresso,

MACEDO, T S; FREITAS, T R S de; SANTOS, W M dos; MARTINS, DC.
Tecnologias wireless de transmisséo de poténcia: sucinta reviséo aplicada ao
carregamento de baterias de veiculos elétricos. Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2018). Jodo Pessoa, 2018.

Um artigo também foi publicado em conjunto com os colegas do mestrado,

relacionado a um tema relacionado a uma das disciplinas cursadas. OL artigo foi

publicado em revista internacional (Qualis B5 na area de avaliacdo Engenharias IV da
CAPES):

1.5.

ASSAD, V. C. D.; BATISTA, O. E.; BERNARDES NETO, F.; VARGAS, M. C,;
MACEDO, T. S. Reduction of electricity cost in public administration through a
distributed generation strategy. Renewable Energy and Power Quality Journal
(RE&PQJ), v. 1, n. 16, p. 99-102, 2018.

Organizagao da Dissertagdo

O Capitulo 1 desse trabalho fez uma revisdo bibliografica apresentando o

estado da arte da teoria relacionada aos sistemas TIP. O Capitulo 2 apresenta a

andlise do sistema TIP do ponto de vista de teoria e equacionamento. O terceiro

capitulo apresenta os resultados e as discussdes das simulagdes e identifica desafios

e oportunidades para melhorar o0 seu desempenho. O quarto e Ultimo capitulo

apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 ANALISE DE UM SISTEMA TIP

2.1. O sistema TIP

O principio de funcionamento de um sistema TIP pode ser explicado a partir da
teoria dos transformadores. Um transformador ideal transfere poténcia do
enrolamento primario para o enrolamento secundario através de um nucleo
ferromagnético. Em um sistema TIP esse nucleo ferromagnético é removido e a
transferéncia de poténcia ocorre através do ar como mostrado na Figura 7. Como
mostrado na Figura 2, as aplicacdes tipicas dos sistemas TIP sdo para o carregamento
de baterias de equipamentos portateis, exemplo celulares, e de veiculos elétricos. Os
modelos e circuitos apresentados nesta secdo consideram que as cargas Sao

puramente resistivas e alimentadas por corrente continua.

Figura 7 — Esquema simplificado do sistema de transferéncia indutiva de poténcia (TIP), onde B é o
campo magnético.

1

*Receptor Carga

| ———

S
Fonte | | Emissor .~

o [T

Fonte: Elabora pela autora com base em (BATRA, 2015; PATIL et al., 2018).

A transferéncia de energia num sistema de transferéncia indutiva de poténcia
(TIP) se baseia em duas leis: a Lei de Ampére e a Lei de Faraday. A Lei de Ampére
afirma que uma corrente produz um campo magnético ao redor do condutor por onde
flui. Segundo a Lei de Faraday uma forca eletromotriz € induzida num condutor quando
este interage com um campo magnético variante no tempo (LI, 2009). De forma
resumida, o lado emissor de um sistema TIP funciona conforme a Lei de Ampére e o

lado receptor segundo a Lei de Faraday.

Segundo a Lei de Ampeére, quando uma corrente flui por um indutor, ela cria um
campo magneético de intensidade A/ como mostrado na Equacéo (1). Essa equacao é

uma correcdo da Lei da Ampere e é conhecida como a quarta equacao de Maxwell.



35

VXH=—+] 1)

Onde D é o campo de deslocamento elétrico e /é a densidade da corrente que
flui pelo indutor. O campo magnético A ndo varia com o meio e € proporcional a
densidade do fluxo magnético B. A constante de proporcionalidade entre Be Hé a
permeabilidade magnética ¢ do meio, portanto B varia conforme o meio onde esta

localizado o campo magnético:

B =uH 2)

Se 0 campo magnético A variar no tempo ir4 implicar num Btambém variante.
De acordo com a Lei de Faraday essa variacdo no fluxo magnético induz uma tenséo
FE'no circuito sob a influéncia de B. Essa relacao € expressa pela terceira equacao de
Maxwell que é conhecida como a Lei de Maxwell-Faraday e é uma generalizacdo da
Lei de Faraday:
0B

F=—— 3)
V X PR

Segundo Batra (2015) um tipico sistema TIP, como o da Figura 7, pode ser
dividido em quatro blocos principais: o circuito do emissor, o circuito ressonante, o link

indutivo e o circuito do receptor conforme diagrama da Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de um sistema de transferéncia indutiva de poténcia.

Circuito Ressonante
Circuito Emissor \ Circuito Receptor

L r——=—- AT s = Ll it Amm - |
| Iy g M L I |
I | Ll_ H S PSR Ll -4 | |
! Byl maha |1 n|  Makha I |
:VRede * Inversor : I | Ressonante |! : L, L, 11| Ressonante | ! : * Carga ||
| | : (Primario) :I :: (Secundario) : | :
[ Tt «D TT |

Link Indutivo
Fonte: Elaborado pela autora com base em (BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).

Cada um dos blocos apresentados na Figura 8 possui uma funcdo dentro do
sistema de transferéncia indutiva de poténcia. O primeiro bloco, o circuito emissor,
pode conter um retificador e um inversor. A funcdo basica do bloco do circuito do
emissor é conectar o sistema TIP com a rede elétrica. O bloco do circuito ressonante
tem a funcdo de aumentar a eficiéncia do sistema TIP ao inserir capacitores de
compensacao de poténcia reativa nos circuitos do emissor e do receptor. O link

indutivo é o bloco mais importante do sistema TIP, pois é através dele que a energia



36

é transferida do circuito emissor para o receptor. O link indutivo € composto pelos
indutores do primério L1 (no lado do emissor) e do secundério L2 (no lado do receptor),
além da indutancia muatua M que varia conforme o alinhamento e a distancia entre os
indutores L1 e L2. O quarto e ultimo bloco é o circuito do receptor, que inclui a carga.
O circuito receptor € composto por um retificador, responsavel por entregar poténcia
(tensdo e corrente continuas) a carga (BATRA, 2015; FERNANDES, 2015;
BARBOSA, 2018). Uma analise detalhada do funcionamento de cada um dos blocos

sera apresentada na sequéncia, nas sec¢des 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 do presente trabalho.

2.2. O circuito emissor

O circuito emissor conecta o sistema TIP a rede elétrica e pode ser tanto
trifdsico quanto monofasico. Para estacdes de carregamento de veiculos elétricos, por
exemplo, com poténcias na faixa de 2kW a 3 kW, os sistemas monofasicos
apresentam maior eficiéncia se comparados aos trifasicos. Para aplicagcbes com
poténcias maiores o0s sistemas trifdsicos apresentam melhores resultados de
eficiéncia e estabilidade (BATRA, 2015; FERNANDES, 2015).

No circuito emissor da Figura 9 a fonte de alimentacédo e o controle do inversor
controlam a frequéncia e a corrente que circula pelo primario com o objetivo de

maximizar a capacidade de transferéncia de poténcia para a carga.

Figura 9 — Diagrama do sistema TIP com destaque para o circuito emissor.
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Link Indutivo
Fonte: Elaborado pela autora com base em (BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).

Os circuitos emissores podem operar tanto com frequéncia fixa quanto com
frequéncia variavel. Sistemas que operam com frequéncia fixa sdo mais simples,
entretanto demandam mais poténcia aparente da fonte. Por outro lado, sistemas
projetados para trabalhar com frequéncia variavel apesar de mais complexos
demandam menos poténcia aparente uma vez que operam idealmente no ponto de
angulo de fase zero (Zero Phase Angle - ZPA) da impedancia da carga vista pela
fonte. Nos sistemas onde a frequéncia é variavel o ponto de controle ideal é mais dificil

de ser determinado quando existe mais de uma condicdo de angulo de fase zero o
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gue é conhecido como fenébmeno de bifurcacdo, que pode ocorrer quando ha aumento
da carga (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).

2.3. O circuito ressonante

Sistemas TIP utilizam frequéncias de operacdo da ordem de quilohertz (kHz)
para compensar o baixo acoplamento magnético entre as bobinas, o que resulta numa
forte caracteristica indutiva desses circuitos e, consequentemente, numa alta

reatancia indutiva circulando tanto pelo lado do emissor quanto pelo lado do receptor.

A circulacao de energia reativa impacta negativamente na eficiéncia do sistema
ao reduzir o nivel de poténcia entregue a carga para 0 mesmo nivel de poténcia no
emissor. Como alternativa para melhorar a eficiéncia, séo inseridos elementos
capacitivos nos dois lados do transformador TIP com o objetivo de compensar esse
efeito indutivo e melhorar a sua eficiéncia. Essa estrutura de compensacéo € chamada
de malha de compensacdo ou circuito ressonante; sem ela a poténcia entregue a
carga € insuficiente (FERRERO, 2017).

Conforme a topologia de compensacdo, os elementos capacitivos estardo
conectados em série ou paralelo as bobinas do link indutivo. As quatro topologias
basicas de compensacdo sdo denominadas Série-Série (SS), Série-Paralelo (SP),
Paralelo-Série (PS) e Paralelo-Paralelo (PP). A Figura 10 mostra a topologia SS
(MUSAVI, 2012; KIM et al., 2013; BARTRA, 2015; FERNANDES, 2015; BI et al.,
2016).

Figura 10 - Diagrama do sistema TIP com destaque para o circuito ressoante com compensacao SS.
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Link Indutivo
Fonte: Elaborado pela autora com base em (BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).

No lado do circuito do emissor a malha de ressonancia tem a fungcdo de
compensar a poténcia reativa consumida pelo indutor do primario, L1, corrigir o fator
de poténcia e consequentemente minimizar as perdas devido a alta frequéncia de
operacdo do inversor. Ja 0 circuito ressonante do receptor, a topologia de
compensacao ajusta o circuito para ter a mesma frequéncia de ressonancia de

operacado do emissor com 0 objetivo de maximizar a transferéncia de poténcia. Duas
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bobinas ressonando na mesma frequéncia trocam energia de forma eficiente, além de
apresentarem perdas menores se comparadas a sistemas néo ressonantes (KURS et
al., 2007; BATRA, 2015; BARBOSA, 2018). O ajuste na frequéncia de operacéo faz
com que a corrente que flui pelo indutor melhore o seu fator de qualidade, que devido
a compensacao passa a ser chamado de fator de qualidade compensado (FERRERO,
2017).

O fator de qualidade Q representa a relacdo entre a quantidade de energia
armazenada e a quantidade de energia dissipada em um dispositivo, ou seja, @ é uma
métrica da eficiéncia de armazenamento. Como as bobinas do link indutivo sdo
dispositivos armazenadores de energia magnética, para cada uma dessas bobinas ha
um fator de qualidade associado. O fator de qualidade Q é geralmente definido como
a razao entre a maxima energia armazenada (£z) e a maxima energia dissipada (£q) a
cada ciclo completo de operacédo 7 (PETERS, 2004).

a

Q= ZﬂE—d (4)

Admitindo-se que a bobina esta conectada a uma fonte de tenséo senoidal, a

maxima energia armazenada por um indutor € dada pela Equacéo (5).

1
E, = Eugiw (5)

Onde L é a indutancia da bobina e o € 0 valor maximo da corrente que flui

por essa bobina. A energia dissipada pela bobina é calculada a partir da Equacéo (6).

Ed = TPd (6)

Onde Psé a poténcia média dissipada pelo indutor e € dada pela Equacéo (7)

e Tpela Equacéo (8).

P, = (Ipﬂ) R (7)

1 1 21

_f_w/Zn:Z (8)

R é a resisténcia em série com a indutancia L. Substituindo-se (7) e (8) em (6)

obtém-se a Equacéo (9).
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2 (Lio\2
Eq=TPy= — (%) R 9)

Para se obter o fator de qualidade em termos de L e R substitui-se as Equacdes
(5) e (9) na Equacao (4). A Equacéo (10) nao considera o efeito peculiar.
1

|5 L1, ] L
_ 2 “’pico _ w
Q =21 > = — (10)

20

Indutores operando em altas frequéncias apresentam efeitos capacitivos entre

0s seus enrolamentos. Essa capacitancia combinada a indutancia da bobina faz com
gue o circuito se comporte como um sistema de segunda ordem e apresente uma
frequéncia de ressonancia (wo). Na frequéncia de ressonéncia as componentes
indutiva e capacitiva da bobina sdo canceladas e a componente imaginaria da
impedancia torna-se igual a zero, portanto a frequéncia de ressonancia é onde a
amplitude (da grandeza) € méaxima. Assim, em um sistema ressonante pode-se obter
uma medida mais precisa da eficiéncia do armazenamento de energia através da
largura de banda desse sistema. Se os polos de um sistema ressonante de segunda
ordem ocorrem em s = —a + jw; (onde o indice i indica a frequéncia de corte, sendo
LF para baixa frequéncia e HF para alta frequéncia), entéo o fator de qualidade Qpode

ser definido conforme a Equacéo (11).

wO a)O
2a Aw

Q (11)

A Figura 11 mostra a largura de banda (4dw) de um sistema de segunda ordem

ressonante. O valor de 4w € o resultado da diferenca entre wure wir

Figura 11 - Largura de banda de um sistema de segunda ordem.
[H{jo)|
A
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (PETERS, 2004).
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A frequéncia wo se relaciona com os polos do sistema através da Equacéo (12).

w; =+ wi — a? (12)

De forma resumida, os circuitos ressonantes melhoram a eficiéncia do sistema
TIP e Q é a medida dessa eficiéncia independentemente de impedancias ou das
relacdes de poténcia, relacionando a frequéncia de ressonancia a uma largura de
banda associada em torno dessa frequéncia. Essa independéncia pode ser verificada
analisando-se as equacdes de @ para as topologias de compensacao do secundario

em série e em paralelo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Célculo do fator de qualidade do primario (Q:) e do secundario (Qz) para as diferentes
topologias apresentadas na Figura 10.

Topologias Q1 Qz
SS - Série-Série e LR, 0 wlL,
PS- Paralelo-Série 01 = wM? 27 Ry

SP - Série-Paralelo e leL% R,

PP- Paralelo-Paralelo

Fonte: (SALLAN et al., 2009).
A andlise das equacdes da Tabela 4 mostra que um alto fator de qualidade esta

associado a um circuito que nao dissipa muita energia na ressonancia. No caso das
topologias de compensacdo em série no secundario o fator de qualidade é
inversamente proporcional a resisténcia da carga. Para que esse circuito ressonante
seja de alta qualidade é necesséaria uma resisténcia pequena, para minimizar a
energia dissipada. Diferentemente da anterior, a compensacao em paralelo depende
de uma alta resisténcia para que a corrente seja direcionada aos elementos de

armazenamento, indutores (L) e capacitores (0).

7

A frequéncia de ressonancia, entretanto, ndo é afetada pela topologia de
compensacao e pode ser expressa conforme a Equacgao (13). Um estudo detalhado
com o estado da arte das topologias de compensacao sera apresentado na secao
2.3.1 do presente trabalho. Teoricamente ndo ha limite para a capacidade de
transferéncia de poténcia quando o sistema opera na frequéncia de ressonancia do
circuito receptor, ou seja, wo, da Equacao (13) é calculado a partir da indutancia (Lz) e
da capacitancia (C2) do secundario (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).
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1
Wo == (13)

A eficiéncia do sistema esta diretamente associada ao fator qualidade @ do
circuito, que cresce com o aumento da frequéncia de operacao até determinado ponto,
devido as limitagbes dos semicondutores. As malhas de ressonancia em geral operam
na faixa de frequéncia entre 10kHz e 10MHz (LI, 2009).

Segundo Esteban, Sid-Ahmed e Kar (2015) o fator de qualidade do secundario,
Q2, em geral ndo deve ser superior a 10. Entretanto, em aplicacdes de alta poténcia
esse valor estd limitado a 6, pois quanto maior o fator de qualidade mais estreita é a
largura de banda, o que dificulta o controle do sistema TIP. Para Budhia, Covic e Boys
(2011), o fator de qualidade deve estar restrito entre 4 e 6 em funcédo do valor da
poténcia aparente no primario e da tolerancia do sistema a desalinhamentos entre as

bobinas.

A compensacao também permite que o circuito forneca um sinal de tenséo ou
corrente com valor fixo a carga, além de facilitar a comutacédo suave dos transistores
de poténcia, o que resulta na reducdo das perdas devido ao chaveamento e uma
consequente melhoria do rendimento dos conversores (SALLAN et al., 2009; Bl et al.,
2016).

2.3.1. Topologias de Compensacéo

Os sistemas TIP podem ser divididos em quatro categorias de acordo com a
topologia do circuito ressonante, conforme apresentado na Figura 12. As quatro
topologias basicas de compensacdo, denominadas SS, SP, PS e PP, séo
apresentadas na Figura 12. As letras 'S' ou 'P’ significam S de série ou P de paralelo,
indicando como os capacitores de compensacdo estdo conectados as bobinas. A
primeira letra representa o lado do emissor e a segunda letra representa o lado do
receptor (MUSAVI, 2012; BARTRA, 2015; FERNANDES, 2015; Bl et al., 2016; KIM et
al., 2018).
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Figura 12 - Topologias de Compensacao: (a) SS - Série-Série, (b) SP - Série-Paralelo, (c) PS - Paralelo-
Série e (d) PP - Paralelo-Paralelo.
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Fonte: Adaptado de Bl et al. (2016).
SALLAN et al. (2009) conduziram estudos comparativos entre as quatro

categorias e demonstraram que as topologias SS e SP sdo as de menor custo
financeiro para os sistemas de alta poténcia, pois demandam menos massa de cobre,
um metal de alto custo, para os enrolamentos das bobinas. Se comparadas as
topologias PS e PP com as topologias SS e SP, essas Ultimas demandam 20% a
menos de massa de cobre do que as primeiras para o mesmo nivel de eficiéncia n
(98%). Os resultados também indicaram que para baixos niveis de poténcia, onde a
secdo do fio do enrolamento ndo € um limitador, as topologias PP e PS podem
transmitir a distdncias mais longas com a mesma frequéncia de operagao. Segundo
Wang, Covic e Stielau (2004) essas mesmas topologias, PP e PS, apresentam uma
dependéncia do tipo da carga, como por exemplo com caracteristicas puramente
resistiva, conectada ao circuito secundario. Isso significa que o calculo da capacitancia
da malha de compensacéo no circuito do primario, chamada de capacitancia primaria,
depende do tipo da carga. Essa dependéncia do estado da carga ndo ocorre com as
topologias SS e SP. Do ponto de vista de reducdo das emissfes magnéticas, Batra
(2015) analisou as topologias SS e SP e concluiu que a topologia SP tem uma ligeira
vantagem sobre a SS, devido a componente indutiva adicional da corrente do

secundario.



43

Diversos estudos mostram que das quatro topologias basicas a compensacéao
em série no lado transmissor, SS e SP, é mais eficiente para sistemas TIP (WANG,;
COVIC; STIELAU, 2004; SALLAN et al., 2009, PESCHIERA; WILLIAMSON, 2013;
BATRA, 2015).

Os resultados dos estudos anteriores sugerem que a compensacdo SS é a
mais adequada para, por exemplo aplicacdes de carregamento de veiculos elétricos
cuja carga € considerada puramente resistiva, devido a trés fatores principais: 1)
sendo garantidas as condi¢cdes de ressonancia, € indicada para cargas variaveis
(PESCHIERA; WILLIAMSON, 2013); 2) menor custo em funcdo da menor massa de
cobre (SALLAN et al., 2009) e 3) conforme a Tabela 5, na topologia SS o calculo da
capacitancia priméaria C1 € o Unico que nao depende do coeficiente de acoplamento,
sendo indiferente as variacfes da distancia entre o emissor e o receptor (WANG;
COVIC; STIELAU, 2004; FERNANDES, 2015; Bl et al., 2016; KIM et al., 2018).

Tabela 5 - Célculo das capacitancias do primario (C1) para as diferentes topologias apresentadas na
Figura 12. A unidade da capaciténcia Ci1 é o Farad (F).

Topologias Ci
SS - Serie-Serie L,C,
Ll
SP - Serie-Paralelo L5C,
LL,-M?
PS- Paralelo-Série L,C,
M 4
L1+ 2
L,L,C,R?
PP- Paralelo-Paralelo L5C, (LL, -M?)

M“C,R?

(LL,-M2) + C

Fonte: Tabela elaborada pela autora com base em (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).

A compensacao em série (S), devido a natureza do seu elemento capacitivo,
requer tensdes mais altas e correntes mais baixas, se comparadas a compensacao
em paralelo (P). Combinagbes série-paralelo de capacitores permitem adequar 0s
niveis de tensédo e corrente dos circuitos (AZAMBUJA, 2012; VILLA et al., 2012; LI et
al., 2015; MURLIKY, 2017). Segundo Wang, Covic e Stielau (2004) a topologia PP &
a mais utilizada nos sistemas industriais de alta poténcia devido ao alto valor da

corrente do primario, proporcionado por essa topologia.

Wang, Covic e Stielau (2004) estudaram o fenbmeno da bifurcacéo para as

quatro topologias basicas de compensacdo. Os resultados demonstraram que a
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capacitancia primaria Ci1 nas topologias de compensagdo PS e PP depende da
condicdo de carga, 0 que ndo ocorre nas topologias de compensacao SS e SP.
Portanto, as topologias de compensacdo SS e SP sdo mais adequadas para

condicbes de carga variavel, pois a ressonancia nao sera afetada por essas variacoes.

lordache et al. (2016) analisaram o fenémeno de bifurcacdo para as quatro
topologias basicas de compensacdo. Os resultados mostraram que o fenbmeno s6
aparece para as topologias SS e SP. A Quadro 1 mostra a resposta em frequéncia da
susceptancia, em Siemens (S), vista pela fonte para sete valores distintos do fator de
acoplamento, variando de ki até kz, e operagdo normal, kn. A susceptancia é a parte
imaginaria da admitancia, e no caso dos indutores é inversamente proporcional as
suas indutancia e frequéncia de operagao. kit € Kspiit S840, respectivamente, os fatores
de acoplamento associados a bifurcacdo e ao ponto maximo da curva de tensao na
carga e frequéncia. Quando k> kit a faixa de frequéncia correspondente é chamada
de regido de bifurcacdo, enquanto a faixa correspondente a k<knit € chamada de
regido livre de bifurcagéo.

Quadro 1 - Grafico da resposta em frequéncia da susceptancia para as quatro topologias basicas de
compensacao e diferentes valores do fator de acoplamento k.

Emissor/Receptor S-Série P-Paralelo
S-Série SS SP
k4=0.9
khif = 0.64045 kbif2 = 0.79:
k3 = 0.8 B das
l Ksplit = 0,5035 C: L o 03703
kn = 0.3793 N
) 7 Kkbiff, = 0.62013 - greén
L"ie{” o T o ; - B\/
— — ———
SNt
ke = 0.181 .

L

K1=0.1 - ksiflit = 0.6201> magenta
| k1= 0.15 - blue,

ke =04024724

P-Paralelo PS o PP

/ ke = 0,0132 -|red _,,“’/
02 1 -~
/ >7 <
i Ksplit = 0.9087
0.1 / ke —_— g
/ Kbit ]
In Yii ps B knif= 0.797
) 1
kn = 0.3793 - brown
{ .

[ k2 = 0.1 - black
01

K1 = 0.05- blug

o 2.x 107 4107 2.x107 1.x10% 12x10°

6.x 107
S 1]

Fonte: Quadro elaborado pela autora com base em (IORDACHE et al., 2016).




45

Os resultados de lordache et al. (2016) apresentados no Quadro 1 mostram
que a resposta em frequéncia varia para cada topologia de compensacgao. O
fenébmeno de bifurcacdo ndo aparece na topologia PS, o que significa que néo € visivel
para esse tipo de representacao grafica. Na topologia SS observa-se uma reducédo do
pico negativo na regido de bifurcacdo, quando k>kni. Para as topologias SP e PP,
quando k>kuit, ocorre um deslocamento do ponto de cruzamento de zero da curva em
relacdo ao valor da frequéncia de ressonancia. Wang, Covic e Stielau (2004)
analisaram a curva da susceptancia para a topologia PP para diferentes proporcdes
entre Q1 e Q2. Na Figura 13 o eixo y é a susceptancia dada em Siemens (S) e 0 eixo
X € o0 valor de Q2 normalizado para Q2=5 (u=1), valor tipico utilizado nos projetos de
sistemas TIP.

Figura 13 — Susceptancia, para a topologia PP, para diferentes razdes entre os fatores de qualidade Q1
e Qz, normalizado para Q2 = 5. No gréafico Qp = Q1 € o fator de qualidade da bobina priméaria.
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0.021

0.011

0
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Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).
A Figura 13 mostra que em situacdes em que o fator de qualidade do primario

€ muito maior do que o do secundario (Q1 >> Qz), observa-se apenas um angulo de
fase zero (ZPA) e com frequéncia igual a de ressonancia do secundario. Na situacao

oposta, quando Q1 << Qz, € possivel observar até trés ZPAs.

Propostas de topologias de compensacdo alternativas as apresentadas na
Figura 12 foram preconizadas por diversos autores com 0 objetivo de aumentar a
eficiéncia e a energia disponivel para a carga. O trabalho de Villa et al. (2012) propos
uma topologia alternativa para melhorar os parametros do sistema TIP mesmo quando
h&a um grande desalinhamento entre as bobinas. A proposta combina as topologias
SS e SP, resultando numa compensacdo com trés capacitores série-paralelo-série

(SPS), sendo dois capacitores no primario e um no secundario. A compensacao SPS,



46

se comparada a SS, transfere a mesma poténcia para a carga mesmo para um

desalinhamento de 25% da largura da bobina receptora.

Em Azambuja (2012) foi proposta uma topologia de compensac¢do com quatro
capacitores. Os resultados para essa configuracdo apresentaram um desempenho
20% melhor, do ponto de vista de poténcia e eficiéncia, do que as topologias
tradicionais com dois capacitores. Murliky (2017) também propés uma topologia de
compensacgao com quatro capacitores na configuracdo PSSP, dois no primario e dois
no secundario. A metodologia proposta tem o objetivo de rastrear a maxima poténcia
entregue a carga variando os valores da frequéncia e da capacitancia em série no
primario conforme a variagdo do desalinhamento entre as bobinas, assim como ocorre
quando o receptor estd em movimento em relacdo ao emissor. Os resultados mostram
gue o método proposto mantém o fator de acoplamento k constante para diferentes

alinhamentos entre as bobinas.

2.4. O link indutivo

O link indutivo, destacado na Figura 14, é formado por duas ou mais bobinas e
€ uma das partes mais importantes de um sistema TIP, pois converte energia entre
sua forma elétrica e sua forma magnética, tornando possivel a WPT, além de
determinar a quantidade de energia transferida e a eficiéncia do sistema (BATRA,
2015).

Figura 14 - Diagrama do sistema TIP com destaque para o link indutivo.

Circuito Ressonante
Circuito Emissor \ Circuito Receptor

re--""""""""-—"="=-""—=""="—="—-=- r—— - - = ars =" ="==-=--=-==-=- ir—- - - - = T =--=-==-==-=

: O L T e |
| |
| |
|VRede * Inversor V1|
| |

1

|

Link Indutivo

Fonte: Elaborado pela autora com base em (BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).
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A estrutura do link indutivo pode ser comparada a um transformador com nucleo
de ar, ou seja, ele transfere poténcia do enrolamento primario para o secundario
através do ar. Nessa configuragédo o fluxo de dispersdo magnético (@4 aumenta
devido a baixa permeabilidade magnética do ar. Para efeito comparativo a
permeabilidade do vacuo é igual a u» = 41077 Wb/A.m enquanto a permeabilidade
magnética de um material ferromagnético é muito superior a 1 Wb/A.m (MCLYMAN,

2016; BARBOSA, 2018). A ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
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Radiation Protection) propds um limite de exposicdo humana ao @ de 27 pT para
frequéncias de operacéo entre 10 e 100 kHz, faixa operacional tipica dos sistemas
TIP.

Além da frequéncia de operacdo, o0 @s também €& afetado pelo fator de
acoplamento e a poténcia aparente do primario (LIN; COVIC; BOYS, 2015). Para
compensar o aumento do fluxo de dispersdo magnético devido ao aumento da
distancia entre as bobinas, sao utilizados capacitores de compensacao (LI, 2009;
KALWAR et al.,, 2015; BARBOSA, 2018). O funcionamento dessas malhas de
compensacgao ou ressonancia foi detalhado na sec¢éo 2.3 do presente trabalho.

O sistema TIP da Figura 7 pode ser representado pelo circuito da Figura 15
onde as bobinas do emissor e do receptor estdo separadas fisicamente a uma
distancia D e a transferéncia de poténcia ocorre pelo ar. Os coeficientes 1 e 2

representam, respectivamente, o primario e o secundario do transformador.

Figura 15 - Circuito simplificado de um link indutivo com duas bobinas mutuamente acopladas.

i1(t) bontt i2(t)

Fonte: Adaptado de Patil et al. (2018).

Quando a corrente alternada i1 flui pelo indutor L1 € gerado um fluxo magnético
@1 devido a variagdo da corrente. O fluxo magnético variante no tempo ®12 gera uma
forca eletromotriz no indutor do secundério L2 que induz a corrente i2, conforme

mostrado na Figura 15.

Na Figura 15 os indutores L1 e L2 representam as bobinas do primario e do
secundario do transformador e possuem, respectivamente, N1 e N2 espiras. Nesse
circuito a corrente variante no tempo i1, do primario, gera o fluxo magnético @i

calculado conforme Equacéo (14).

$11(t) = 1 (D) + P21(0) (14)

@.1(t) € o fluxo de disperséo, pois representa o fluxo gerado pela corrente ii(t)

qgue enlaca a bobina 1 mas nédo a bobina 2. &z;:(t) € o fluxo mutuo entre as bobinas 1
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e 2, pois representa o fluxo gerado por /z(t) que enlaga as duas bobinas. O enlace do
fluxo da bobina 1 (1) e a tensdo vz(?) nos terminais do primario sdo dados pelas
Equacdes (15) e (16).

1(8) = Nyp11 () = L1iy(2) (15)
_dh(@) ddy(8)  dey(8) dig(8) dig(t)
vi(6) = .  Mmg =h di;(t) "~ dt ~ ' dt (16)

Como nao ha carga conectada ao circuito ndo ha corrente circulando no lado
do secundario. Nesta condi¢éo o enlace do fluxo da bobina 2 (12) e a tenséo vz(t) sdo

calculados, respectivamente, pelas Equacdes (17) e (18).

A2(t) = Nogpyq (£) = Maqi(t) (17)
Al (8) dgai(8)  depi(8) dig () diy(t)
v2(t) = N = di;(t) = dt ~ ' dt (18)

M2z é a indutdncia mutua entre as bobinas 1 e 2. As indutancias Mz: e Mi2 s&o
equivalentes, assim pode-se escrever Mz = M;2. Quando o lado priméario é
considerado um circuito aberto e ha uma corrente iz(t) fluindo pelo secundario as

tensdes vi(t) e vz(t) podem ser representadas pelas Equacgdes (19) e (20).

di,(t)

vy(t) = My, dt (19)
na(0) = 1, 220 (20)

Para o caso geral onde h4d uma fonte de tensdo de um lado (primario ou
secundario) e uma carga do outro lado (secundario ou primario), as equacées dos

fluxos em L; e L2 podem ser escritas conforme as Equacgdes (21) e (22).

$1(t) = Pp11() + P12(t) (21)

h2(t) = P21 (t) + P22(1) (22)

Nesta condicdo os enlaces das bobinas do primario e do secundario podem ser

escritos conforme as Equacgdes (23) e (24).
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A1 (t) = Nyp11(2) + Ny py,(t) (23)

A2 (t) = Naghp1(t) + Nppao(t) (24)

Derivando as Equacdes (23) e (24) no tempo obtém-se as tensdes vi(t) e vz(t)
conforme as Equacdes (25) e (26). Como Mz; = Miz= M, Mz: e Mz foram substituidas

por M nas equacoes:

da () _ L di; (£) 4 Mdiz(t)

25
dt Lodt dt (25)

vi(t) =

dA,(t) di (t) di,(t)
dt =M dt + L dt

(26)

V() =

Os valores das tensdes vz(t) e vz(t) nos terminais do circuito da Figura 15
variam em fungéo das indutancias proprias L: e Lze do valor de M. A indutdncia mutua
M é o coeficiente de proporcionalidade entre a corrente em um circuito pela corrente
em outro circuito. Seu valor pode ser positivo ou negativo. Um valor positivo significa
gue o aumento da corrente em um circuito provoca uma diminuigdo da corrente no
outro. Seu valor, portanto, depende da definicdo (arbitraria) do sentido positivo das
correntes em cada circuito, conforme mostrado na Figura 16. Para o sistema TIP do

presente trabalho sera considerado o sentido das correntes do item (a) da Figura 16.

Figura 16 - Polaridade para bobinas com enrolamentos mutuamente acoplados. As setas indicam o
sentido da corrente. Em (a) e (b) a polaridade é positiva (+), em (c) e (d) é negativa (-).

e g8 g8 |

M (+) M (+) M (=) M (=)
(@) (b) (©) (d)

Fonte: Adaptado de Petry (2019).

A Figura 17 mostra dois circuitos, o Circuito E (Ce) e o Circuito R (Cr),
separados a uma distancia D. No caso do sistema TIP, Ce representa o circuito
emissor e Cr, 0 circuito receptor. O valor da indutancia mutua M entre esses dois
circuitos pode ser calculado a partir da Equacéo (27), conhecida como a Equacgao de
Neumann (PICHORIM; ABATTI, 2004; SALLAN et al., 2009).
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Figura 17 - Indutancia muatua entre os circuitos E e R.

D Circuito R
......... CR

Fonte: Elaborado pela autora.

dlpdl
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Onde u, é a permeabilidade magnética do ar ou vacuo, meio pelo qual a
poténcia é transferida. dir e dir sdo os segmentos infinitesimais de cada circuito. A
Equacéo (27) mostra que a indutancia matua varia conforme a geometria das bobinas

(devido a dit e dir) e a distancia D entre elas. A indutancia mutua Mtambém pode ser

expressa em funcdo das indutancias proprias L: e Lz, como na Equacéo (28).

M = kyJL,L, (28)

Onde £ é fator de acoplamento dado em fungéo do fluxo pela Equacéo (29).

a1 (t)
= $ra(t)

O coeficiente de acoplamento k define o grau de acoplamento entre as bobinas

(29)

primaria e secundaria. Como (¢,1(t)/¢.1(t)) <1, o valor de k é sempre positivo e
pode variar de 0 até 1. Quando k=1 as bobinas estdo perfeitamente acopladas, o que
significa que todas as linhas de fluxo de uma bobina cortam todas as espiras da
segunda bobina. Para 0,5< k£ <1, as bobinas estao firmemente acopladas. Sistemas
onde os valores de k£sdo menores do que 0,5 sdo chamados de Sistemas Fracamente
Acoplados (SFA). Na literatura, os valores de k para os sistemas TIP com bobinas
planares variam entre 0,18 e 0,40, portanto estes sdo considerados sistemas
fracamente acoplados (LI, 2009; FERNANDES, 2015; BARBOSA, 2018).

O campo magnético variante no tempo é proporcional a corrente 1 e a
permeabilidade magnética do meio, que na Figura 15 é o ar. Em um transformador
tradicional com nucleo ferromagnético, o fluxo matuo @:- fica confinado no meio de

maior permeabilidade magnética, neste caso o nucleo que oferece um caminho
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preferencial para o fluxo. Quando ndo existe esse nucleo, como no sistema TIP, o
fluxo @;zfica disperso no ar, o que implica num baixo acoplamento magnético (k) e
num alto fluxo de dispersao (®d), duas caracteristicas importantes dos sistemas TIP
(BATRA, 2015).

A Figura 18 apresenta uma simplificacdo do circuito da Figura 15 com a

representacdo da indutancia matua M, um dos principais parametros do sistema TIP.

Figura 18 - Circuito simplificado de um sistema TIP onde M é Indutancia mitua em um transformador
TIP. D é a distancia entre as bobinas.

Fonte: Adaptado de Patil et al. (2018).
O comportamento do sistema de transferéncia indutiva de poténcia da Figura

18 pode ser analisado através do modelo de acoplamento indutivo para o
transformador TIP apresentado na Figura 19. No modelo, o enrolamento do primario
(emissor) do transformador esta representado pela resisténcia R; em série com a
indutancia Lz, assim como o enrolamento do secundario (receptor) esta representado
pela resisténcia Rz e pela indutancia Lz conectadas em série. R. é a resisténcia da
carga conectada ao secundario. V7 € a tensd@o na saida do inversor e Vz é a tenséo

nos terminais da carga.

Assumindo-se que as correntes que circulam nos indutores L; € Lz sao
senoidais , as Equacfes (25) e (26), que relacionam as tensdes nos terminais dos
indutores com as correntes que circulam por eles no dominio do tempo, podem ser
reescritas no dominio da frequéncia através das Equacdes (30) e (31). Pela Lei de

Faraday, emissor e receptor operam na mesma frequéncia w.
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Vl :ijlll +](UM12 (30)

Vz =](UM11 +](1)L212 (31)

A tensdo Iz, como mostra a Equacéo (30), é o resultado da soma da tensao
nos terminais do indutor Z; devido a circulagdo da corrente /; e da tensao induzida
pela corrente /> devido ao acoplamento magnético entre as bobinas. O acoplamento
magnético pode ser representado por uma fonte de tensdo de magnitude -jwMI> em
série com a bobina do primario. O sinal negativo, de acordo com o item (c) da Figura
16, é devido a mudanca de dire¢do da corrente |2 ap0s a conexédo da carga RL quando

M se torna negativo.

No modelo de acoplamento indutivo da Figura 19 as fontes -jwMl2 e +jwMl1
representam o acoplamento entre os circuitos do emissor e do receptor. As correntes
l1 e I2 representam, respectivamente, os fasores de corrente do emissor e do receptor,
w € a frequéncia angular da fonte de tensédo Vi1 e M € a indutancia mutua entre as

bobinas.

Figura 19 - Modelo de Acoplamento Indutivo para o transformador TIP.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (WANG, STIELAU; COVIC, 2005).

Para se verificar como o circuito primario influencia o secundério, o modelo da
Figura 19 é substituido pelo circuito equivalente da Figura 20, calculando-se a
impedéancia equivalente do circuito secundario, Zz, vista pelo priméario conforme a

Equacéo (32).

w?M? w?*M?

Z,: =
2T 7, |1Z,|

Z; (32)
Onde Z- é dado pela Equacéao (33).

Z2 = Rz + RL +](1)L2 (33)
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Substituindo Zz'no circuito do primario obtém-se o circuito equivalente da Figura
20.

Figura 20 - Circuito equivalente do transformador TIP com a impedéancia do secundéario refletida para o
circuito do primario.

AT

R Ly

Fonte: Elaborado pela autora com base em (WANG; STIELAU; COVIC, 2005).
A impedancia equivalente do circuito da Figura 20 pode ser obtida através da

Equacéo (34).

Zeq = R1 +](1)L1 + Zz' (34)

Substituindo as Equacdes (32) e (33) na Equacdao (34), obtém-se a equacao da

impedancia equivalente Ze,.

w?M?

35
TR, TR, +jol, (35)

Zeq = R1 +](,L)L1 + Zz' = R1 +](A)L1

Uma andlise do circuito da Figura 19, considerando que no secundario a
relacdo entre a corrente /z e a indutancia mutua M € dada pela Equacéo (36), mostra
que uma reducdo em Mreduz a corrente /2 que flui através do circuito do secundario

afetando a poténcia transferida para a carga R..

joMl;  joMI,

L = =
27 R, + R, +jwL, Z,

(36)

A maxima poténcia ativa, Pz que pode ser entregue a carga R pelo sistema da
Figura 19 depende da corrente de curto circuito (/cc) e da tenséo de circuito aberto
(Vca) no circuito do receptor. A tenséo I € tenséo induzida na bobina do secundario
na frequéncia w devido a corrente /; do primario. A corrente /cc € a corrente maxima
de curto circuito limitada pela impedéancia da indutancia da bobina do secundario ..
Os valores de Ve, Icc € Pz no dominio da frequéncia podem ser calculados,

respectivamente, pelas Equacdes (37), (38) e (39).
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VCA - (A)MIl (37)
MI;
=T (38)
1
Py (w) = EVCAICC (39)

Quando a malha de compensacdo estiver presente no circuito, a poténcia
podera ser escrita em funcao do fator de qualidade Q- do circuito receptor. Esse fator
representa a razao entre a energia armazenada e a energia dissipada no circuito
guando este estiver operando na frequéncia de ressonancia w.. Quanto maior for o
valor de @z, maior sera a capacidade do circuito de armazenar energia e menores
serdo as suas perdas. Em outras palavras, quanto maior for o valor de Q- mais
eficiente serd o sistema TIP (COVIC; BOYS, 2013; FERNANDES, 2015).

A maxima poténcia entregue a carga R por um sistema TIP com malha de
compensacdo € determinada pela poténcia ndo compensada S. e pelo fator de
qualidade do circuito do secundario, Q-. S. representa a poténcia aparente maxima a
ser entregue pelo circuito secundéario a carga e é uma medida da qualidade do
acoplamento de energia do sistema magnético para uma condi¢cdo de conducao
especifica. Seu valor é dado pelo produto da corrente de curto circuito /cc e da tensao
de circuito aberto V4, conforme Equacgédo (40) (BUDHIA; COVIC; BOYS, 2011,
FERRARO, 2017; BARBOSA, 2018).

Py(w,) = 5,02 = VealecQ2 (40)

Substituindo-se (37) e (38) em (40), obtém-se o valor da poténcia P> em funcéo

dos parametros Qz M, Lz na frequéncia de ressonancia weo.

2

M
) Q2 = w,1;’ L,

M,

o 2 (42)

Py(@o) = (wM1y) (

Conforme apresentado na Equacéo (41) a maxima poténcia transferida por um
sistema TIP para a carga R. € inversamente proporcional ao valor da indutancia da
bobina do receptor, Lz Assim, uma forma de aumentar a eficiéncia do sistema é
maximizar a poténcia transferida minimizando o valor de Lz E importante considerar
o valor de M como uma restricdo, uma vez que uma reducgéo no valor de Lzreduz o

valor de M, conforme a Equacao (28) e, consequentemente, a poténcia transferida. As
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simulag¢des do trabalho de Azambuja (2012) mostram que a indutancia M controla a
tensdo Vznos terminais da carga independentemente do seu valor. ISso ocorre porque
a partir de um determinado valor de carga, Vztem uma relacao linear com a indutancia

M. Em outras palavras é como se ndo houvesse carga.

A Equacdao (41) relaciona a poténcia maxima entregue na carga com a poténcia
da fonte de alimentacdo do primario (w,I?) e o acoplamento magnético entre as
bobinas (M?/L,). A fonte de alimentacdo, portanto, deve ser projetada considerando
gue a frequéncia operacional w (ressonante ou ndo) e a corrente /; do primario devem
ser dimensionadas tanto com objetivo de limitar as perdas no cobre quanto para
respeitar os limites operacionais dos elementos de chaveamento. Segundo Wang,
Stielau e Covic (2005) o valor da frequéncia de operacdo w esta limitado a 100kHz
devido a perdas no chaveamento. Se /7 e w S@o constantes é possivel comparar
diferentes projetos de sistemas TIP através da poténcia S, (BUDHIA; COVIC; BOYS,
2011).

Uma outra analise da Equacéo (41) seria substituir a indutancia mutua M pela
Equacao (28) e o termo wo.L:/1 por Vi, conforme apresentado na Equacéo (42).

2

M
Py(w,) = wol12L_Q2 = 0)0112L1k2Q2 = V111k2Q2 (42)

2

A resposta em frequéncia da poténcia P- para diferentes valores de corrente no
primario esté ilustrada no grafico da Figura 21. O fator de qualidade @-também varia
com a frequéncia e foi incluido no grafico para efeito comparativo. A area em azul
delimita a area onde Q- varia entre 4 e 6. O fator de qualidade deve estar restrito a
esses valores em funcéo da poténcia aparente e para garantir ao sistema uma certa
tolerancia a possiveis desalinhamentos espaciais entre as bobinas (BHUDIA; COVIC;
BOYS, 2011).

Na literatura diversos protétipos sédo construidos considerando uma ampla faixa
de frequéncia de ressonancia com valores variando, principalmente, entre 20kHz e
1MHz (SALLAN et al., 2009; WANG; COVIC; STIELAU, 2004; BHUDIA; COVIC;
BOYS, 2011; VILLA et al., 2012). O trabalho de Kim et al. (2013) implementa um
protétipo de 50W, frequéncia de 20kHz, corrente de 10A e compensacao SS.
Identificando essa faixa de frequéncia no grafico da Figura 21 nota-se que para a curva

de Pzpara Iz = 10A, calculada a partir da Equacao (42), corresponde no ponto onde a
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frequéncia € 20kHz ao fator de qualidade Q- de 4,29 e a poténcia P- de 59,27W,

valores coerentes aos do prototipo de Kim et al. (2013).

Na Figura 21 a curva da poténcia Pz foi plotada em conjunto com @zcomo uma
alternativa para identificar graficamente a frequéncia que melhor atende os
parametros de projeto a partir da poténcia a ser entregue na carga e dentro dos limites
do fator de qualidade.

Figura 21 - Variagdo Poténcia P2 na carga RL em fun¢éo da frequéncia e da corrente de excitagao.
Poténcia P2 na Carga RL para 11=5,10 e 15A
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.

Na Figura 21 a curva da poténcia Pz foi plotada em conjunto com @-como uma
alternativa para identificar graficamente a frequéncia que melhor atende os
parametros de projeto a partir da poténcia a ser entregue na carga e dentro dos limites
do fator de qualidade. Além disso, considerando a relacdo direta entre Pz e wo, O
projeto do sistema TIP deve buscar maximizar a poténcia entregue na carga
considerando a relacdo direta entre a frequéncia operacional e as perdas no cobre.
Conforme mostrado na Equacéo (43), as perdas no cobre (Pc;) variam com o quadrado
de Po.

Py = KCPZZ (43)

Onde K: € uma constante de equilibrio que depende do tipo de material.
Substituindo-se (41) em (43) fica evidenciada na Equacéo (44) a relacdo quadratica

entre as perdas no cobre e a frequéncia de operagao.
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Mz \?
Py =K, <a)0112L_Q2> (44)

2

As etapas de projeto de um sistema TIP sdo muitas e devem considerar,
principalmente, os seguintes fatores: a poténcia a ser entregue na carga, a dinamica
de alinhamento e a distancia entre o emissor e o receptor. Uma alternativa para
aumentar a eficiéncia dos sistemas TIP seria construir bobinas com alto fator de
qualidade. O alto Q pode ser obtido construindo-se bobinas maiores, a partir de
condutores com secdo maior ou que possuam uma geometria especial. Por outro lado,
o volume e o peso da sua estrutura podem aumentar, o que pode ser um limitador
para alguns projetos (WANG; COVIC; STIELAU, 2004; FERNANDES, 2015).

2.4.1. Geometria basica de bobinas

Nos sistemas de transferéncia de poténcia indutiva as bobinas possuem a
funcdo de transmitir e receber energia. Como as bobinas sdo indutores, armazenam
energia na forma de campo magnético. Segundo a Lei de Ampére quando uma
corrente | flui por um indutor L, ela cria um campo magnético direcional de intensidade
H no entorno desse indutor. Quando a corrente é alterada (ou seja, se extingue ou
muda de direcdo), a presenca do campo magnético faz com que a corrente continue
a fluir. Isso ocorre porque a energia € armazenada no campo magnético induzido, o
gue permite que a corrente continue a fluir mesmo na auséncia de energia elétrica. A
indutancia, portanto, € uma medida da quantidade de energia que pode ser
armazenada no campo magnético de um determinado dispositivo. A Equacéo (45)
apresenta a relacdo entre a quantidade de energia magnética armazenada (Em) e a

indutancia L.

1
Em =5 LI7 (45)

Indutores para sistemas de carregamento wireless sdo diferentes dos indutores
de poténcia tradicionais, pois operam com altas frequéncias, por exemplo da ordem
de 85kHz para aplicacdes de EVs, o0 que altera o seu comportamento devido ao efeito
peculiar ou Skin (BATRA, 2015). O efeito peculiar concentra a densidade de corrente
nos limites externos do condutor o que reduz a area por onde a corrente circula,
resultando num aumento da resisténcia e consequentemente das perdas associadas
a bobina. Para reduzir esse efeito os enrolamentos das bobinas s&o construidos com

fio Litz, que é um conjunto de varios filamentos de condutores isolados. A redugao do
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efeito peculiar depende de dois parametros construtivos do fio Litz, a secdo do
condutor e a quantidade de filamentos em paralelo. Esses filamentos séo entrelagcados
para que o campo magnético distribua a corrente uniformemente entre os fios. Os
filamentos aumentam a area por onde circula a corrente, assim o efeito peculiar é
menor no fio Litz se comparado a unico fio com a mesma secédo. (BATRA, 2015,
FERNANDES, 2015).

A escolha do formato das bobinas ira influenciar nos principais parametros de
um sistema TIP, como por exemplo a sua eficiéncia (CHEN et al., 2016). Sistemas TIP
utilizam basicamente dois formatos de bobinas: o circular e o retangular (LUO; WEI,
2018).

Figura 22 - Topologias basicas de bobinas para sistemas TIP: (a) bobina circular e (b) bobina retangular.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (LUO; WEI, 2018; SALLAN et al., 2009).

Se comparadas as duas topologias como na Figura 22, a bobina retangular
apresenta uma area indutiva 27% maior do que a circular se ambas forem do mesmo
tamanho, ou seja, o comprimento do lado do quadrado é igual ao diametro do circulo.
Nas bobinas retangulares o campo magnético possui uma distribuicdo espelhada
baseada em planos XY, YZ e XZ, o que pode reduzir o custo computacional de uma
simulacdo associado aos calculos de parametros como a indutancia matua. Por outro
lado, a geometria circular apresenta uma vantagem em relacdo a retangular por
possuir uma simetria cilindrica que permite uma distribuicdo uniforme do fluxo

magnético e, portanto, um acoplamento melhor entre as bobinas (LOU; WEI, 2018).

O formato circular, segundo a literatura, € o mais utilizado justamente devido a
esse melhor acoplamento entre as bobinas, o que resulta numa maior eficiéncia na
transferéncia de poténcia (FERNANDES, 2015; GODOQOY etal., 2016; LOU; WEI, 2018;
VENUGOPAL et al., 2018).
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Bobinas planares em espiral e com placas de ferrite acopladas sdo as mais
utilizadas nos sistemas TIP devido ao seu baixo perfil. Para manter o baixo perfil, em
geral, as bobinas sdo construidas com uma uUnica camada de enrolamento. Essa
estrutura também limita a presenca de capacitancias parasitas (LU; NGO, 2018). Nas
bobinas planares e circulares, o aumento do espacamento entre as voltas do
enrolamento melhora o coeficiente de acoplamento k enquanto para as bobinas
quadradas ocorre o inverso e o coeficiente k decresce. Isso ocorre porque a indutancia
mutua das bobinas planares em espiral € inversamente proporcional ao espacamento
entre os condutores do enrolamento devido a reducédo da area indutiva. Essa variacédo
€ mais visivel quando sao acrescidas pecas de ferrite como blindagem
eletromagnética. Assim, ao projetar sistemas de bobinas com placas de ferrite, é
recomendado primeiro definir os parametros do ferrite e depois otimizar o

espacamento entre os condutores (LOU; WIE, 2018).

Um outro fator que diferencia os indutores tradicionais dos utilizados em
projetos wireless € o fato de que nesses ultimos o caminho magnético ndo esté
limitado por um material magnético. Batra (2015) em seu trabalho analisou o efeito do
uso de blindagem no fluxo do campo magnético. Seus estudos mostraram que 0 uso
de blindagens acopladas as bobinas aumenta a quantidade de poténcia transferida ao
mesmo tempo que reduz as emissfes magnéticas. Entretanto, o uso de blindagens
tem a desvantagem de acrescentar volume, peso e perdas de poténcia ao sistema
TIP.

O ferrite € acrescido ao projeto do indutor devido a sua baixa resisténcia aos
campos magnéticos o que resulta num aumento da capacidade de transferéncia de
poténcia considerando o mesmo par de bobinas. As barras ou placas de ferrite podem
ser utilizadas em sistemas de bobinas para guiar o fluxo magnético além de também
fornecer blindagem magnética (COVIC; BOYS, 2013).

2.5. Ocircuito receptor

O circuito receptor da Figura 23 tem a fungcédo de maximizar a energia recebida
pela bobina do secundério e converter o sinal de alta frequéncia em um sinal para a
alimentar a carga. Como as aplicacdes tipicas dos sistemas TIP sdo para o
carregamento de baterias, a carga € representada como uma carga RL puramente

resistiva e alimentada por um sinal continuo.
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Figura 23 - Diagrama do sistema TIP com destaque para o circuito receptor.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).

No circuito receptor a ponte de retificadores néo controlada converte o sinal de
alta frequéncia captado pela bobina do secundario em um sinal continuo que sera
armazenado no capacitor do filtro, que ir4 alimentar a carga RL. Assim como o circuito
emissor, o circuito receptor pode ser trifasico ou monofésico. A frequéncia de
ressonancia fo € ajustada pela malha de compensacao que nos sistemas TIP esta
entre 10kHz e 100kHz, para limitar as perdas no chaveamento. No entanto, com o
advento dos novos MOSFETs de carboneto de silicio, a frequéncia de ressonancia
pode chegar a 1 MHz. Frequéncias mais altas tornam o sistema de carregamento sem
fio mais compacto, mas outros problemas séo introduzidos pela alta frequéncia, como

0 aumento da impedancia do circuito (BATRA, 2015).



61

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1. SIMULACOES COM SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

Para verificar a influéncia do ferrite no acoplamento entre as bobinas foi
utilizado o software de simulacédo Ansys Maxwell 3D que utiliza o método de elementos
finitos. Os sistemas de bobinas utilizados nas simulagdes estdo apresentados no
Quadro 2. A bobina quadrada foi escolhida para efeito comparativo com a circular
devido a semelhanca na simetria entre as duas geometrias (LOU; WEI, 2018).

Quadro 2 — Modelos em 3D dos sistemas de pares de bobinas planares utilizados na simulacdo do
efeito do ferrite no campo magnético e na densidade de fluxo magnético. Emissor na cor laranja e
receptor na cor azul.

Bobina Circular Bobina Quadrada

2

Sem Ferrite

(T Y

C C
o 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

Com Ferrite

Ferrite

C i
0 50 100 (mm) 0 Cd 50 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora utilizando graficos do software Ansys Maxwell.
A Tabela 6 resume os parametros das bobinas utilizadas nas simula¢cdes
conforme padrado de variaveis dimensionais da Figura 22. As bobinas do emissor e do

receptor sdo idénticas.
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Tabela 6 - Parametros das bobinas utilizadas nas simulacdes

Parametros Bobina Circular Bobina Quadrada
Numero de espiras (N1 = N2) 10 10
Diametro interno (b1 =b2) 41,56mm 40mm
Diametro externo (J=al = a2) 97,90mm 97,86mm
Largura total do enrolamento (r1 =r2) 28,17mm 28,40mm
Distancia entre as bobinas (D) 25-100mm 25-100mm
Espessura da placa de ferrite 1mm 1mm

Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico da Figura 24 mostra uma reducéo significativa, em torno de 95%, do
valor do coeficiente de acoplamento k com o aumento da distancia D entre as bobinas
independentemente da geometria ou da presenca de ferrite. Conforme dados da
Tabela 7, quando D = 25mm o diametro @ externo tanto da bobina circular quanto da
bobina quadrada é quatro vezes a distancia D, ou seja, a propor¢do entre esses
parametros é @ = 4D. Nessa distancia os resultados das simula¢des estdo em linha
com a literatura onde os valores de k para os sistemas TIP variam entre 0,18 e 0,40
(LI, 2009; KIM et al., 2013; FERNANDES, 2015; BATRA, 2015; BARBOSA, 2018).

Figura 24 - Influéncia do ferrite no valor de k para diferentes distancias D entre as bobinas.

Coeficiente de Acoplamento k vs. Distancia D (mm)
0,40
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—e—Bobina Circular sem Ferrite Bobina Circular com Ferrite
Bobina Quadrada sem Ferrite Bobina Quadrada com Ferrite

Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.
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Tabela 7 — Influéncia da adicéo do ferrite no valor de k para diferentes distancias entre as bobinas.

A Bobina Circular Bobina Quadrada
Distancia
D (mm) . . . .
Sem Ferrite Com Ferrite % Var. k Sem Ferrite  Com Ferrite % Var. k

25 0,2409 0,3726 155% 0,2235 0,3620 162%
50 0,0918 0,1248 136% 0,0935 0,1337 143%
75 0,0381 0,0473 124% 0,0413 0,0543 131%
100 0,0167 0,0195 116% 0,0186 0,0233 125%

Fonte: Tabela elaborada pela autora com graficos da simulacéo.

A anadlise da Tabela 7 mostra que a inclusdo das placas de ferrite como
blindagem magnética, tanto no lado do emissor quando no lado do receptor, implicou
na variagdo do coeficiente de acoplamento entre 116% e 162%, conforme a distancia
e a geometria das bobinas, mas em todas as condi¢des representou uma melhora no
valor de k. Esses valores sao coerentes com os resultados de Kim et al (2013) e de
Batra (2015) que obtiveram um aumento, respectivamente, de 68,2% e 65,2% no valor
de k ao incluir o ferrite no sistema de bobinas. O efeito do aumento da distancia D no
valor do coeficiente de acoplamento k € menor para a bobina quadrada do que para a
circular. Esses resultados corroboram com os resultados de Lou e Wei (2018) que
verificaram que a incluséo da blindagem de ferrite tem um efeito maior na induténcia

mutua M das bobinas quadradas.

Nos sistemas TIP a distancia de transmisséo de energia entre as bobinas varia,
por exemplo para aplicacdes de carregamento de EVs, de 100 mm a 300 mm, e a
dimensdo da bobina emissora € sempre maior do que a distancia de transmisséao.
Segundo Bandyopadhyay et al. (2018) a relacao entre a distancia entre as bobinas e
o coeficiente de acoplamento k é exponencial, portanto, um acréscimo na distancia
implica numa reducdo proporcionalmente muito maior no valor de k. Esse
comportamento pode ser verificado nos resultados de simulacdo apresentados no
grafico da Figura 25. Assim, para maximizar os niveis de poténcia transferida, um
sistema de duas bobinas deve ser projetado em funcdo dessa relacdo entre a
dimenséo e a distancia entre as bobinas. Segundo a literatura, o nivel de poténcia
transmitido é maior quando a largura da bobina emissora é trés vezes maior do que a
distancia entre as bobinas (COVIC; BOYS, 2013; SALLAN et al., 2009; LOU; WEI,
2018).
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Figura 25 - Influéncia do ferrite no valor do fluxo magnético entre as bobinas (®12) para diferentes
distancias entre as bobinas.

Fluxo Magnético ®12 (Wb) vs. Distancia D (mm)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacéo.

A Tabela 8 mostra o impacto do ferrite nos valores de M para os sistemas de
bobinas do Quadro 2. Quando ha blindagem eletromagnética com ferrite, a indutancia
muatua (M) aumenta em funcdo do aumento do fluxo magnético devido a menor
resisténcia magnética oferecida pelo ferrite. Quando a distancia D entre as bobinas é
igual a 25mm, comparando-se o modelo com e sem o ferrite, a adicao do ferrite
triplicou o valor da indutancia mutua M. Este mesmo efeito foi reportado por Batra
(2015), apesar de incluir a blindagem com ferrite somente no centro das bobinas

separadas por D=100mm.

Tabela 8 — Influéncia da adicdo do ferrite no valor de M para diferentes distancias entre as bobinas.
Valores em pH.

L Bobina Circular Bobina Quadrada
Distancia
D (mm) Sem Ferrite Com Ferrite % Var. M | Sem Ferrite Com Ferrite % Var. M
25 1,6227 5,0385 311% 2,4379 7,6624 314%
50 0,6740 1,6340 242% 1,1167 2,7428 246%
75 0,2879 0,6205 216% 0,5087 1,1160 219%
100 0,1272 0,2559 201% 0,2325 0,4750 204%

Fonte: Tabela elaborada pela autora com graficos da simulagéo.
O fluxo magnético € a medida do campo magnético total que atravessa uma
determinada area. A presenca do ferrite melhora o valor do fluxo magnético matuo ®12

independentemente da geometria da bobina, como mostra o grafico da Figura 25
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Entretanto, o ferrite deixa o sistema de bobinas mais sensivel as variacbes da

distancia D.

Na Figura 25 o fluxo magnético € inversamente proporcional a distancia entre
as bobinas, entretanto essa relacédo € exponencial para os sistemas com ferrite e linear
guando néo ha essa blindagem. Entre os pontos D=25mm e D=50mm a raz&o entre o
diametro das bobinas e a distancia entre elas varia de 3,92 a 1,96, a partir de D=49mm
a razao é inferior a 2. A transferéncia de poténcia € maxima quando essa razdo esta

entre 2 e 3 0 que explica o comportamento do fluxo magnético a partir desse ponto.

O efeito do ferrite € mais intenso no fluxo magnético entre as bobinas circulares,
entretanto, o valor do fluxo magnético entre as bobinas quadradas €, em média, 60%
maior como mostram os dados da Tabela 9. O ferrite também tem efeito na distribuicéo
do campo magnético. Essa distribuicdo depende de inumeros fatores, incluindo o uso
ou ndo de blindagem eletromagnética e a geometria da bobina. Sistemas TIP
eficientes devem garantir na se¢do transversal uma distribuicdo uniforme do campo
magnético na superficie das bobinas. Quanto maior a distancia entre elas, menos
uniforme sera essa distribuicdo (YINLIANG; YUANMAO; YOUGANG, 2011).

Tabela 9 — Influéncia da adi¢@o do ferrite no valor do fluxo magnético entre as bobinas (®12) para
diferentes distancias entre as bobinas. Valores em micro Weber (uWb).

A Bobina Circular Bobina Quadrada
Distancia
D (mm) Sem Ferrite Com Ferrite % Var. @12 | Sem Ferrite Com Ferrite % Var. @12
25 84 186 221% 133 288 217%
50 80 147 184% 131 233 178%
75 78 137 176% 128 217 170%
100 77 133 173% 126 209 166%

Fonte: Tabela elaborada pela autora com gréaficos da simulacéo.
O Quadro 3 mostra a influéncia da adicéo da placa de ferrite na intensidade dos
campos magnéticos dos sistemas de bobinas do Quadro 2. O Quadro 4 mostra os

vetores desses mesmos campos.
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Quadro 3 - Corte vertical do resultado da simulacéo do efeito do ferrite no campo magnético de pares
de bobinas circulares e quadradas. D=100mm.

Bobina Circular Bobina Quadrada
Sem Ferrite i T
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Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulacéo.

A analise dos campos do Quadro 3 mostra que sistemas de bobinas com placas
de ferrite acopladas tém um campo magnético mais intenso na regido entre as
bobinas. Isso ocorre porque o ferrite tem uma influéncia significativa no perfil espacial
desses campos magnéticos, pois oferece um caminho de menor relutancia para o
fluxo magnético circular entre o lado interno e o lado externo do sistema de bobinas
(BATRA, 2015). O ferrite, neste caso reduz o fluxo magnético fora da regido de
transferéncia de energia o que resulta num melhor acoplamento entre as bobinas
(TEJEDA et al., 2017). A adicdo da placa de ferrite como blindagem magnética limitou
e concentrou 0 campo magnético no espago entre as bobinas como mostrado no
Quadro 3, o que explica o aumento do valor do coeficiente de acoplamento k conforme
dados da Tabela 7.
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Quadro 4 - Corte vertical do resultado da simulacao do efeito do ferrite nos vetores do campo magnético
de pares de bobinas circulares e quadradas. D=100mm.
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0 100 8 594364081 0 100 200 (mm)
3. 8771E 81
1. 7va0E 091
z 7. B901E+008 g
Com A 3, 554E+000 A
. 1. 55 7Eom
Ferrlte 7.2437E-981
3.2877E-2E@1
1, 4741E-281
6.6501E-@@2
3. agaoE-am2
— -y T — A
P A B L EREIBEATY
[N b ' s Vo
Ferrite
: I
0 100 200 (mm) 0 100 200 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulacéo.

Os vetores do campo magnético das figuras do Quadro 4 mostram que a
presenca do ferrite aumenta o nimero e a amplitude dos vetores normais a superficie
das bobinas, como resultado da reducéo das emissodes de fluxo de dispersédo. Quanto
menor o fluxo de dispersédo, maior a concentracao de campo magnético na regido de
transferéncia de energia entre as bobinas e mais poténcia sera transferida pelo
sistema TIP (YINLIANG; YUANMAO; YOUGANG, 2011). Isso explica 0 aumento da
indutédncia mutua M e do fator de acoplamento k, efeito que também pode ser

observado na densidade do fluxo magnético B conforme graficos do Quadro 5.
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Quadro 5 - Corte vertical do resultado da simulacao: Efeito do ferrite na densidade do campo magnético
de pares de bobinas circulares e quadradas. D=100mm.

Bobina Circular Bobina Quadrada

Sem ferrite

B [teslal

3, 7EORE-BOL
1.4228E-88L
5. 47LHE-BBZ
2, 1G4DE-BBZ

8
3, 1113E-003

100 200 (mm)
1.1964E-883
4. BEOFE-EEY
1.7692E-884
6. 5E35E-085
2. B163E-885
1.0@61E-885
3. 5688E-086
1.4877E-B86
5.721@E-907
2. 28A0E-B87

Com Ferrite

p) 100 200 (mm) o 100 200 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacgéo.

O Quadro 5 compara a densidade de fluxo magnético entre as bobinas
circulares e quadradas, com e sem a presenca da placa de ferrite. Como referéncia,
na superficie da Terra na latitude 0° (equador) B = 31uT. Esse valor corresponde a
cor azul turquesa na legenda do Quadro 5.

O Quadro 6 mostra a distribuicdo da densidade de fluxo magnético B entre as
bobinas. As bobinas quadradas apresentam uma area maior com densidade uniforme
do que as circulares quando nao ha ferrite. Com ferrite, as bobinas circulares
apresentam uma distribuigdo mais uniforme enquanto as bobinas quadradas
apresentam uma concentragdo de B na zona central das bobinas.
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Quadro 6 - Corte horizontal do resultado da simulacdo: Efeito do ferrite na densidade do campo

magnético B de pares de bobinas circulares e quadradas. D=100mm.

Bobina Circular

Bobina Quadrada

Sem ferrite

0 ) 100 (mm)

Com Ferrite

C
0 100 (mm)

B [te:

slal

3, 7OREE-QOL
1.4228E-001
5. 4714E-20Z
2. 1A4BE-BBZ
8, O9EE-EN5
3.1113E-005
1, 1964E-0013
4. BEEAE-BE4
1. 7E92E-BA4
6. 8B3SE-005
2. B163E-0A5
1,0061E-005
3. 8688E-005
1, 4877E-006
5. 7210E-007
2, 20BBE-BA7

100 (mm)

|8 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacéao.

Para verificar o efeito do deslocamento lateral entre as bobinas no valor do fator

de acoplamento k o sistema de bobinas foi simulado para valores de deslocamento

entre Omm (nenhum deslocamento) e 100mm (totalmente desalinhado), com passos

de 25mm e distancias entre as bobinas igual a D=25mm.

Os resultados gerados pelo software de elementos finitos quando a distancia

entre as bobinas é igual a D=25mm e a bobina receptora estd se deslocando

lateralmente no eixo y em relacdo a bobina emissora, estdo apresentados na Figura

26.
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Figura 26 - Influéncia do ferrite no valor de k para diferentes deslocamentos laterais entre as bobinas.

Coeficiente de Acoplamento k vs. Deslocamento Lateral (mm) - D=25mm

0,40
0,35
0,30
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0,05 \‘\

Coeficiente de Acoplamento k

-0,05
-0,10
0 25 50 75 100
Deslocamento Lateral (mm)
—e—Bobina Circular sem Ferrite Bobina Circular com Ferrite
Bobina Quadrada sem Ferrite Bobina Quadrada com Ferrite

Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacéo.

O valor de k, assim como para o deslocamento vertical, decai a medida que as
bobinas se deslocam lateralmente. A diferenca é que quanto mais as bobinas se
afastam, k pode ficar negativo se a direcdo das correntes dos lados acoplados das

bobinas ficarem opostas como previsto na Figura 16.

A andlise da Tabela 10 e da Figura 26 mostra que o valor de k para as bobinas
guadradas supera o coeficiente de acoplamento das bobinas circulares até o ponto
em que o desalinhamento entre as bobinas é equivalente a 50% do diametro da
bobina. A partir desse ponto a bobina quadrada supera as demais, 0 que sugere que
essa geometria € mais tolerante a deslocamentos, resultado em linha com o trabalho
de SALLAN et al. (2009).

Tabela 10 — Influéncia da adi¢ao do ferrite no valor de k quando ha deslocamento entre as bobinas para
D=25mm.

Deslocamento Bobina Circular Bobina Quadrada
Lateral (mm)
Sem Ferrite  Com Ferrite % Var. k Sem Ferrite  Com Ferrite % Var. k

0 0,2409 0,3726 155% 0,2235 0,3620 162%
25 0,1698 0,2309 136% 0,1627 0,2432 150%
50 0,0353 0,0185 53% 0,0585 0,0667 114%
75 -0,0294 -0,0525 179% -0,0226 -0,0447 197%
100 -0,0231 -0,0279 121% -0,0332 -0,0412 124%

Fonte: Tabela elaborada pela autora com gréaficos da simulagéo.
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O ferrite em geral melhora o fator de acoplamento para as duas geometrias,
entretanto esse efeito € mais intenso nas bobinas quadradas e varia conforme a
distancia entre as bobinas. Esse resultado mostra que apesar de melhorar o
acoplamento entre as bobinas, o ferrite deixa o0 sistema mais sensivel aos
desalinhamentos, sendo que as bobinas sem ferrite superam as com a blindagem para

deslocamentos superiores a 50mm, ou > 50%, independentemente da geometria.

O gréfico da Figura 27 mostra a variagdo do fluxo magnético quando ha
deslocamento lateral da bobina receptora em relacdo & emissora. A medida que as
bobinas se afastam lateralmente, a distribuicdo do campo magnético fica menos
uniforme como observado nos graficos do Quadro 7 (visdo lateral do campo
magnético) e do Quadro 8 (visdo frontal). O deslocamento lateral da bobina receptora
em relacdo a emissora, ao longo do eixo y, € de 100mm. Nesse ponto as bobinas

estao totalmente desalinhadas entre si. Em Omm as bobinas estdo concéntricas.

Figura 27 - Influéncia do ferrite no valor do fluxo magnético entre as bobinas (®12) para diferentes
deslocamentos laterais entre as bobinas.

Fluxo Magnético @,, vs. Deslocamento Lateral (mm)
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L
[ ]
L
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0,0000

0 25 50 75 100
Deslocamento Lateral (mm)

—e—Bobina Circular sem Ferrite Bobina Circular com Ferrite
Bobina Quadrada sem Ferrite Bobina Quadrada com Ferrite

Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacéo.
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Quadro 7 - Visao lateral do resultado da simulagéo do efeito do ferrite no campo magnético de pares
de bobinas circulares e quadradas deslocadas lateralmente entre si em 100mm. D=25mm.

Bobina Circular Bobina Quadrada
2 2
Sem i
Ferrite
- pange H [A/m] &
. -
| 2.8751E+883
- 4, 2231E+802 L
0 50 1| 1.9851E+802 0 50 100 (mm)
1.7492E+8@L
Com
“ 7.2437E-80L
H 3.2677E-881
Ferrite
3. 0008E-8A2
Ferrite
‘ :
0 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulagéo.

Quadro 8 - Viséo frontal do resultado da simulacdo do efeito do ferrite no campo magnético de pares
de bobinas circulares e quadradas deslocadas lateralmente entre si em 100mm. D=25mm. A seta
vertical azul indica o eixo Z da bobina da emissora; a seta laranja é o eixo Z da receptora.

Bobina Circular Bobina Quadrada
Sem Ferrite i
H [a/m]
4. GOOOE 003
2.0751E+003
9. 3614E+002
1. 9851E+802
| 8. 5943E+001
l 3.8771E+001
= T 1. 7499E+001
/ 3. SS94E +08
. ) %80 7. 2437E-801
B z 3.2677E-001
Com Ferrite
6. 6501E-002
+ cocnt o0z

Ferrite

% 100 ¢ o % 100 men)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulagéo.
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Assim como nas condi¢des de afastamento horizontal das bobinas, quando ha
deslocamento lateral, o fluxo magnético €, em média, 60% maior nas bobinas
quadradas. A andlise da Tabela 11 indica que o fluxo magnético decai
proporcionalmente mais rapido nas bobinas circulares do que nas quadradas,
corroborando com os resultados desse trabalho e da literatura que mostram que a
geometria quadrada é menos sensivel aos desalinhamentos tanto verticais quanto
horizontais das bobinas (SALLAN et. al, 2009; LUO; WEI, 2018). O efeito do ferrite &
similar nas duas geometrias, entretanto esse efeito varia com o valor do deslocamento
reforcando o conceito de que a blindagem eletromagnética deixa o sistema de bobinas

mais sensivel aos desalinhamentos.

Tabela 11 — Influéncia da adig¢&o do ferrite no valor do fluxo magnético entre as bobinas (®12) quando
h& deslocamento lateral entre as bobinas para D=25mm. Valores em Weber (uWb).

Bobina Circular Bobina Quadrada
Deslocamento
everal {mm) Fsefrrirt]e F%?rri?e % Var. ®u, Fsefrri?e FCe?rwe % Var. O1,

0 83,6 185,6 222% 133,5 288,0 216%
25 78,9 167,5 212% 127,0 265,0 209%
50 69,8 137,8 198% 115,5 226,0 196%
75 65,4 123,3 189% 106,7 195,0 183%
100 65,9 123,1 187% 105,1 190,0 181%

Fonte: Tabela elaborada pela autora com graficos da simulagéo.

O Quadro 9 mostra a viséo lateral dos vetores do campo magnético. O Quadro
10 mostra a visao frontal dos vetores evidenciando o efeito do deslocamento lateral

na sua amplitude e direcéo.
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Quadro 9 - Visao lateral do resultado da simulacdo do efeito do ferrite nos vetores do campo magnético
de pares de bobinas circulares e quadradas deslocadas lateralmente entre si em 100mm. D=25mm.

Bobina Circular Bobina Quadrada
Sem i
Ferrite
\' vl R .
! i J L H R
! i | Tf’ 4 :gt
| 4 { T % i i l - i
\ ! ‘.;tf . W [a/n] . I l I b

- , - soor.003 -1 \3{ Poagt o T/g

» i e 4 N ! 9. B614E+0D2 Q\ ) !IQ_ ‘ l ! ‘ ' '

Lt - o T

; P g| e : - oo )
1. THO0E 001
com i | B R
Ferrite et
I i
Ferrite
. ' i} ¢ ; 1 ‘S‘ AL P\
, l Y
: ! 1
: 0 400 (mm) 5 50 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacéo.

Quadro 10 - Visao frontal do resultado da simulacéo do efeito do ferrite nos vetores do campo magnético
de pares de bobinas circulares e quadradas deslocadas lateralmente entre si em 100m. D=25mm. A
seta vertical azul indica o eixo Z da bobina da emissora; a seta

Bobina Circular Bobina Quadrada

Sem Ferrite )

H [A/m]

W f Y, BODEE+EES I I 4 Al

. 2,8751E+083 Lk 1 N
) 9. 3614E+BB2 ‘\ L -
4. 223164802

1.9051E+802 %\ T ¢ ] 4 'f‘

8. SOMIEEBL | |

3. 877164881 | —

1. 7499E+201
| r— 3. 5594E+800

e 1. BB57E+600 o 50 100 men)

-

7.2437E-80L
3.2677E-881
1.4741E-BA1
Com Ferrite 1

Ferrite

o 0 100 fmen) o (3 100 rmp

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacao.
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Bobinas quadradas, apesar de menos eficientes, do ponto de vista de
transferéncia de energia, do que as circulares apresentam uma maior tolerancia aos
desalinhamentos entre o emissor e o receptor em funcdo da distribuicdo do campo
magnético mais uniforme. Essa caracteristica representa uma vantagem da geometria
quadrada quando aplicada a sistemas de carregamento dinamicos onde o receptor,
que estd em movimento, varia sua posicdo em relacdo ao emissor. Para aplicacdes
de sistemas de carregamento estaticos, os sistemas de bobinas circulares transferem
niveis maiores de poténcia do que os sistemas de bobinas quadradas até o ponto
onde a razao entre o diametro e a distancia entre as bobinas passa a ser menor do
que dois (SALLAN et al., 2009; Bi et al., 2016; LU et al., 2016; LUO; WEI, 2018).

3.2. COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS DAS SIMULACOES E DE UM
PROTOTIPO

Para verificar se os resultados da simulacao utilizando o método de elementos
finitos (FEM) refletem o comportamento de um prototipo foi projetado um sistema de
bobinas em 3D no software de simulacdo Ansys Maxwell, que utiliza ferramentas de
andlise de elementos finitos, com 0os mesmos parametros do protétipo de referéncia

da Figura 28.

O protaotipo, foi construido com um par de bobinas circulares e com as mesmas
caracteristicas. Cada uma possui 12 espiras com 100mm de diametro interno, 120mm
de didmetro externo e foi construido com Fio Litz 41AWG com 20 filamentos. O

resumo dos parametros construtivos do sistema de bobinas esta na Tabela 12.

Figura 28 - Sistema de bobinas circulares do prototipo

Fonte: Imagem cedida por Macklyster L. S. S. de Lacerda.
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O sistema da Figura 29 foi construido em 3D no software Ansys Maxwell com
base na estrutura da Figura 28 com 12 espiras, condutor de cobre e diametro interno
da bobina de 100mm e diametro externo de 118,44mm. A espessura do enrolamento
e de 9,22mm. Para a simulacao foi utilizada a corrente de excitacdo de 3A, corrente
maxima fornecida pela fonte do modelo real, e o condutor do tipo cabo, simulando um
fio Litz. Em funcéo de limitagdes computacionais o condutor utilizado na estrutura da

simulag&o tem perfil quadrado enquanto o prot6tipo utiliza um condutor cilindrico.

Figura 29 — Modelo em 3D do sistema de bobinas utilizado na simulacao, emissor na cor laranja e
receptor na cor azul.

C
0 100 200 (mm)

Fonte: Elaborado pela autora com grafico da simulacao.

Os parametros construtivos das bobinas da Figura 29 estdo resumidos na
Tabela 12.

Tabela 12 - Pardametros do sistema de bobinas simulado e do protétipo

Parametro Valores Simulacéo Valores Prot6tipo
Numero de Espiras N1=N2 12 12

Didmetro interno (b1=b2) 100mm 100mm

Didmetro externo (& =al=a2) 118,44mm 120mm
Espessura Enrolamento (r1=r2) 9,22mm 10mm

Distancia entre as bobinas (D) 10-150mm 10-150mm
Material do Condutor cobre cobre

Tipo de condutor (sélido/cabo) cabo cabo

Perfil do condutor Quadrado Cilindrico
Corrente de Excitacao 3A 3A

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para verificar o efeito da variacdo da distancia entre as bobinas no valor do
fator de acoplamento k, o sistema de bobinas foi simulado para quinze diferentes
distancias D, entre 10mm e 150mm, com passos de 10mm. O grafico gerado com os
dados gerados pelo software de elementos finitos com os resultados esta apresentado

na Figura 30.

Figura 30 - Calculo do valor de k para diferentes distancias entre as bobinas.

Coeficiente de Acoplamento k simulado vs. DistanciaD
0,40
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0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia D (mm)

Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.

Segundo a literatura o valor da distancia D deve ser uma fracao do diametro da
bobina, pois o fator de acoplamento k cai exponencialmente com o aumento de D, o
gque compromete a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema
(BANDYOPADHYAY et al., 2018). Essa relacdo exponencial entre k e D é verificada
no grafico da Figura 30. Além disso, a relacdo entre o didametro das bobinas e a
distancia entre elas est4 dentro da faixa de 2 a 3 somente em D=40mm e D=50mm.

A Tabela 13 resume os parametros do sistema de bobinas do protétipo.

Tabela 13 - Parametros do Circuito do Protétipo

Parametro Valores Proto6tipo

Frequéncia de Ressonéncia fo 125kHz

Tenséo na Fonte (V) 3V
Indutancia do Priméario L1 29uH
Indutancia do Secundario L 29uH

Topologia de Compensacéao SS




Capacitancia do Primario C, 46,8nF

Capacitanciado Secundario C;  46,8nF

Resisténcia da Carga R, RL1 = 15,7Q
RL2 = 46,4Q
RL3 = 69,4Q
RL4 = 92,7Q
RL5 =138,8Q

Fonte: Tabela elaborada pela autora com dados do protétipo e da simulagéo.
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O valor das indutancias das bobinas foi calculado pelo software de elementos

finitos e tanto a indutancia da bobina primaria (L1) quanto a induténcia da secundaria

(L2) ficaram muito proximas dos valores das bobinas do protétipo que é de 29uH. Os

resultados da simulacdo estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultado da simulagéo para diferentes distancias D entre as bobinas.

D (mm) @ID K L1 (uH) M (uH) L (uH)
10 11,80 0,374333 23,505664 8,796869 23,494612
20 5,90 0,233028 26,263669 6,119238 26,255760
30 3,93 0,165571 27,995580 4,637924 28,027711
40 2,95 0,122956 29,118983 3,579780 29,109693
50 2,36 0,092555 29,865012 2,764779 29,878582
60 1,97 0,069993 30,403977 2,128742 30,423239
70 1,69 0,053143 30,742183 1,633898 30,748721
80 1,48 0,040348 31,017034 1,251684 31,027550
90 1,31 0,030692 31,208152 0,958187 31,230290
100 1,18 0,023395 31,335505 0,733686 31,386077
110 1,07 0,017872 31,472152 0,562398 31,464943
120 0,98 0,013689 31,532368 0,431892 31,569476
130 0,91 0,010520 31,596602 0,332409 31,599723
140 0,84 0,008111 31,634036 0,256559 31,631202
150 0,79 0,006267 31,676479 0,198626 31,715416

Fonte: Tabela elaborada pela autora com dados da simula¢&o.

A Figura 31 Figura 31 - Influéncia da distancia D no valor do coeficiente de

acoplamento kcompara o valor de k calculado a partir das medi¢des do protétipo com
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o valor de k da simulagdo para os cinco valores de carga testados no protétipo,
conforme dados da Tabela 13 e da Tabela 14. Conforme esperado, k decai
exponencialmente com o aumento da distancia D. A comparacao entre o coeficiente
de acoplamento da simulacdo (pelo método dos elementos finitos) e o valor de k
calculado a partir dos dados de medicao do prototipo, e utilizando a Equacgéo (42),
mostra que, para o parametro k, a simulacao apresenta resultados muito proximos aos
do protétipo. O valor de k ndo varia com a carga RL, por isso para a mesma distancia
D seu valor é constante para diferentes valores da resisténcia da carga (de RL1 a
RL5).

Figura 31 - Influéncia da distancia D no valor do coeficiente de acoplamento k

Coeficiente de Acoplamento k: Calculado vs. Simulagao
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do protétipo e da simulacéo.

A selecdo dos parametros do sistema TIP depende de varios aspectos. o
aumento da frequéncia de operacéo, por exemplo, melhora o fator de qualidade,
entretanto uma frequéncia maior também aumenta as perdas no chaveamento. Na
poténcia nominal, Q2 € constante apenas quando o circuito conta com um retificador
(LIN; COVIC; BOYS, 2015), o que se aplica ao sistema TIP desse trabalho.

A partir dos dados da simulacdo (Tabela 14) e grandezas mensuradas no
prototipo, o fator de qualidade Q2 foi calculado e os valores foram tragados no grafico
da Figura 32.



80

Figura 32 - Fator de Qualidade Q2 calculado a partir dos dados do prot6tipo e da simulagéo
Fator de Qualidade Q,: Calculado vs. Simulado
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do protétipo e da simulagéo.
Para o calculo de Q- da simulacdo, considerando que as bobinas estdo
concéntricas e a compensacdo é do tipo SS, foi utilizada a equacédo do fator de

qualidade para essa topologia disponivel na Tabela 4 e transcrita a seguir.

(46)

Onde wo € um parametro de projeto. Nesse caso, foi considerada a mesma
frequéncia de operacgdo do prototipo, 125kHz. A autoindutancia Lz foi calculada pelo
software de elementos finitos para diferentes valores da distancia D, conforme dados
da Tabela 14. R foi calculado a partir dos dados da simulacdo. Para calcular o valor

de Q-do prototipo foi utilizada a Equacao (42).

Pz(wo) = wol12L1k2Q2 (42)

Isolando-se a variavel @2 obtém-se a Equacéao (47).

Q2(w,) = (47)

IZL k?

A curva Q2_calculado da Figura 32 foi obtida substituindo os valores das
varidveis na Equacédo (47) pelos dados mensurados no prototipo. Os parametros
calculados a partir dos dados do protétipo e os dados fornecidos pela simulacéo
apresentaram o0 mesmo comportamento, variando ao longo do deslocamento D, com

destaque para dois outliers ambos quando a resisténcia da carga € RL1, em D = 10mm
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e em D=30mm, para a curva de Q2_calculado que podem ter sido ocasionados por
condicdes fisicas da medicdo, como por exemplo algum angulo ou desalinhamento

entre as bobinas nao detectado visualmente.

Um outro aspecto a ser analisado na Figura 32 é o quanto o efeito de
proximidade € relevante para o valor de Q nessa simulacéo, considerando que D é
variavel. Segundo a literatura, esse efeito contribui com o fator de qualidade e de
acordo com o grafico da Figura 32, o valor de Q varia com o0 aumento da distéancia D
entre as bobinas. Segundo Li e Ngo (2018), o efeito de proximidade é proporcional ao
cubo do nuimero de espiras (N3) porque é proporcional ao quadrado do campo
magnético, bem como ao comprimento da bobina. Entretanto, para a faixa de
frequéncias utilizadas nos sistemas TIP, o efeito de proximidade é fraco. Além disso,
guanto maior o tamanho da bobina, mais espiras sdo necessarias, o que enfraquece
ainda mais o efeito de proximidade. Nas faixas de frequéncia de 100kHz esse efeito €
insignificante, portanto, para a frequéncia de 125kHz utilizada nos modelos analisados
neste trabalho o efeito de proximidade pode ser desprezado.

Segundo (BATRA, 2015) o fator de qualidade é inversamente proporcional ao
valor refletido da carga no primario. Esse comportamento pode ser verificado no

gréafico da Figura 32. Quanto maior a resisténcia da carga, menor o fator de qualidade.

Como o fator Q deve ser menor do que 10 e preferencialmente entre 4 € 6, a
largura de banda da frequéncia fica limitada. Valores grandes para Q implicam em
sistemas instaveis e muito sensiveis aos desalinhamentos entre as bobinas (TEJEDA
et al., 2017). Na Figura 32 o valor de Q2 est4 abaixo de 4 para todas as condi¢cdes
avaliadas de distancia D e resisténcia da carga, o que implica numa eficiéncia menor
do sistema TIP. No protétipo a eficiéncia maxima alcancada foi de 68,88% para

D=10mm e R.=RL3, ponto em vermelho na Figura 33. Como esperado, a eficiéncia
N% é inversamente proporcional a distancia D. O nivel de poténcia na carga € mantido

pelo sistema aumentando-se a corrente no primario.

A eficiéncia do sistema TIP esta diretamente relacionada ao fator de qualidade
Q e depende da carga R, da resisténcia refletida da carga e das resisténcias internas
das bobinas (R1 e Rz2). Conforme a Equagé&o (46), uma alternativa para aumentar a
eficiéncia é otimizar a bobina do receptor com o objetivo de minimizar Rz (BATRA,
2015).
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Na Figura 33 foram tracadas as curvas da poténcia do primario (P1), eficiéncia
n (%) e da poténcia entregue na carga (P2) calculada a partir de dados mensurados
no protétipo e a poténcia P2 calculada a partir dos dados da simulagdo. A
denominacéao “calculado” e “simulado” indicam, respectivamente, valores calculados
a partir de dados mensurados no protétipo e valores calculados a partir de dados da
simulagdo. O comportamento do modelo simulado ficou muito proximo ao do prototipo,
0 que significa que tanto os dados calculados a partir do método de elementos finitos
quanto a partir da Equacédo (42) sdo suficientes para explicar o comportamento da
poténcia entregue na carga pelo prototipo do sistema TIP. O valor de P2 aumenta com
a distancia D até a faixa entre 30-40mm, a partir dai a poténcia comeca a decair com

0 aumento de D.

Figura 33 - Influéncia da distancia D na eficiéncia n e na poténcia P2 entregue na carga R

Poténcia na Carga P,: Calculado vs. Simulagao
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do protétipo e da simulagéo.

O grafico da Figura 34 mostra que o fluxo magnético mutuo @12 varia conforme
a distancia D sendo crescente até D=40mm e decrescente a partir deste ponto. Entre
0s pontos D=40mm e D=60mm a razdo entre o diametro das bobinas e a distancia
entre elas varia de 2,95 a 1,93 e a partir de D=60mm a raz&o € inferior a 2. A eficiéncia
dos sistemas TIP € maxima quando essa razéo esta entre 2 e 3, 0 que explica a

reducéo do fluxo magnético a partir de D=60mm.
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Figura 34 - Influéncia da disténcia D entre as bobinas no valor do fluxo magnético matuo @12 (Entre a
Bobina Receptora e Bobina Emissora) para I=3A.

Fluxo Magnético @4, simulado (Wb) vs. Distancia D (mm)
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Fluxo Magnético ©12(Wb)

0,000191
10 30 50 70 90 110 130 150

Distancia D (mm)
Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacéo.
A Figura 35 mostra o fluxo magnético de cada bobina para corrente de
excitacao de 3A. O valor do fluxo varia proporcionalmente com a corrente e segue o

mesmo comportamento do fluxo matuo P12, resultado confirmado pelas Equacgbes
(21) e (22) deste trabalho.

Figura 35 - Influéncia da distancia D entre as bobinas no valor do fluxo magnético @11 (Bobina Emissora)
e @2, (Bobina Receptora) para [=3A.

Fluxo Magnético nas bobinas (Wb) vs. Distancia D (mm)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.
A indutancia matua M indica a quantidade de fluxo magnético que chega na

bobina receptora. Assim, segundo a Equacao (42), a quantidade de fluxo magnético
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influencia a quantidade de poténcia entregue na carga e a eficiéncia do sistema (LUO;
WIE, 2018). Comparando-se a Figura 33 com a Figura 34 verifica-se que a poténcia é
méaxima na mesma faixa de distédncias D que o fluxo atinge o seu maximo, ou seja,

quando D=30mm e RL = RL2, ponto em azul na Figura 33.

Na Figura 34 o ponto onde o fluxo magnético € maximo corresponde a distancia
D=40mm. Comparando-se os dois cortes verticais do campo magnético vetorial do
Quadro 11 nota-se que quando D=40mm um numero maior de vetores intercepta a
superficie da bobina de forma perpendicular, o que explica o comportamento do fluxo

magneético no grafico da Figura 34.

Analisando os vetores do campo magnético do Quadro 11, é possivel identificar
que o angulo em que cada um incide sobre a superficie da bobina varia. Para contribuir
com o fluxo magnético ®s os vetores devem interceptar as bobinas, cuja area da
superficie seja igual a A, e com um angulo 8 o qual o seu cosseno seja diferente de

zero, conforme mostrado na Equacéo (48).

Oy = j BdA = f BdAcos 6 (48)



85

Quadro 11 - Corte vertical do resultado da simulacéo do efeito da distancia D no campo magnético.

H D=70mm D=40mm
Vetorial ¢ :
A 4
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Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacéo.

O Quadro 11 mostra que para D=40mm, além de um nimero maior de vetores
incidirem perpendicularmente a superficie da bobina, 0 modulo desses também é
maior do que os vetores para D=70mm. Comparando-se os graficos do campo
magnético para D=70mm e D=40mm no Quadro 11 nota-se que além do aumento da
intensidade, ou seja, mais areas vermelho/laranja, os graficos também mostram um
acoplamento melhor entre as bobinas, 0 que explica o aumento do coeficiente de
acoplamento de k= 0,053, quando D=70mm, para k= 0,123, quando D=40mm. Como
a poténcia entregue na carga é o quadrado do valor de k, uma variagdo de 232% no

valor de k significa um aumento proporcional na poténcia P-2.

O Quadro 12 mostra a densidade do campo é afetada pela distancia D. Quando
D=40mm o campo € mais intenso, porém menos uniforme se comparado ao campo

guando D=70mm.



86

Quadro 12 - Corte vertical e horizontal do resultado da simulag&o: Efeito da distancia D na densidade
do campo magnético B para D=40mm e D=70mm.

B D=70mm D=40mm
. 2
Vista
Lateral
B [teslal
3. 780AE-B01
1.4228E-881
5.4714%E-BB2
2. 1843E-802 100 200(r
8.
3. 1113E-883
1.196%E-B03
4. EE0SE-28Y
1.7692E-88Y4
. 6. 8E35E-285
Vlsta 2.6163E-885
1.0EE1E-B85
. 3. 8683E-B06
1. 4877E-B06
Superlo 5.7210E-087
2. 28PAE-BA7

r

:
0 E ) 100 (mm) 0 s0] 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacéao.

Para verificar o efeito do deslocamento lateral entre as bobinas no valor do fator
de acoplamento k o sistema de bobinas foi simulado para sete diferentes valores de
deslocamento, entre 10mm e 70mm, com passos de 10mm e duas diferentes
distancias entre as bobinas: D=10mm e D=50mm. Os resultados gerados pelo
software de elementos finitos quando a distancia entre as bobinas é igual a D=10mm
e a bobina receptora esta se deslocando lateralmente no eixo y, em relacao a bobina
emissora, estdo apresentados na Figura 36 e na Tabela 15. Nestas condi¢des, quando
o deslocamento é maior do que 10mm, k decai exponencialmente com o0 aumento do
deslocamento horizontal. O mesmo comportamento foi observado em situagdes de
deslocamento vertical, como apresentado na Figura 30.
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Figura 36 — Influéncia do deslocamento lateral no valor de k para D=10mm.

Coeficiente de Acoplamento k simulado vs. Deslocamento Lateral
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.

Tabela 15 - Valores de k, L1, M e L2 calculados na simula¢éo para diferentes valores de deslocamento
lateral entre as bobinas quando D=10mm

Deslocamento k L1 (MH) M (pH) L2 (MH)
lateral (mm)

0 0,374333 23,505664 8,796869 23,494612
10 0,323888 23,503750 7,612807 23,505174
20 0,231277 23,522670 5,441487 23,533302
30 0,158068 23,519278 3,719280 23,540005
40 0,106031 23,530139 2,496186 23,554134
50 0,067989 23,554595 1,601697 23,561427
60 0,038010 23,532914 0,894744 23,546297
70 0,011838 23,556625 0,278842 23,554128

Fonte: Tabela elaborada pela autora com dados da simulag&o.

A Tabela 16 e a Figura 37 mostram a variacdo do coeficiente de acoplamento
k quando a bobina receptora de desloca lateralmente em relacédo a emissora e quando
D=50mm. No deslocamento horizontal, o valor de k varia pouco até certo ponto do
deslocamento vertical. No caso do deslocamento vertical, k comeca a decrescer mais
rapidamente a partir de uma distancia D=10mm. Isso pode ser explicado pela melhora
na distribuicdo do fluxo magnético proporcionada pelo deslocamento, favorecendo
gque mais vetores do campo magnético cruzem a superficie da bobina

perpendicularmente.
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Figura 37 - Influéncia do deslocamento lateral no valor de k para D=50mm.

Coeficiente de Acoplamento k simulado vs. Deslocamento Lateral
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.

Tabela 16 - Valores de k, L1, M e L2 calculados na simulagéo para diferentes valores de deslocamento
lateral entre as bobinas quando D=50mm

Deslocamento K L1 (MH) M (uH) Lo (MH)
lateral (mm)

0 0,092555 29,865012 2,764779 29,878582
10 0,090843 29,890070 2,714918 29,881701
20 0,083682 29,885168 2,501976 29,912250
30 0,072538 29,886584 2,168966 29,915455
40 0,059002 29,890572 1,764483 29,920578
50 0,044573 29,893801 1,332772 29,923905
60 0,030391 29,888935 0,908877 29,932560
70 0,017374 29,896260 0,519720 29,932560

Fonte: Tabela elaborada pela autora com dados da simulag&o.

Segundo Kim et. al (2013), a eficiéncia do sistema é proporcional ao coeficiente
de acoplamento quando k<0,10. Quando k>0,10 o valor da eficiéncia néo varia em

funcéo de k.

Na Figura 38 observa-se que no ponto onde o deslocamento lateral é igual a
20mm marca a fronteira da tolerancia a deslocamentos do sistema. Quando o
deslocamento lateral ultrapassa esse ponto, o nivel de poténcia entregue a carga e a
eficiéncia decaem rapidamente. Diferentemente de quando o deslocamento vertical é

igual a D=10mm, em D=50mm a eficiéncia decai mais lentamente a partir de 20mm
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de deslocamento lateral, mostrando que o sistema € menos sensivel ao deslocamento
lateral quando as bobinas estdo mais afastadas verticalmente. Quando D=50mm a
razdo entre o didametro da bobina e a distancia entre elas é de 2,36. Para D=10mm

essa razédo é igual a 11,8.
Figura 38 - Influéncia do deslocamento lateral na eficiéncia n% e na poténcia P2 entregue na carga R.

Poténcia na Carga P,: Calculado vs. Simulado
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do protétipo e da simulagéo.

A medida que a bobina receptora se afasta lateralmente da bobina emissora o
fluxo magnético fica menos uniforme o que impacta negativamente no valor da
indutancia matua M e, consequentemente, na quantidade de poténcia entregue na
carga. O fluxo magnético estd diretamente relacionado a indutancia mutua o que
explica a semelhangca no comportamento desses parametros como pode-se observar
comparando-se a Figura 36 e a Figura 37 com a Figura 39 e a Figura 40,

respectivamente.
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Figura 39 - Influéncia do deslocamento lateral entre as bobinas no valor do fluxo magnético mutuo @12
(Entre a Bobina Receptora e Bobina Emissora) para I=3A. D=10mm.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacéo.

Figura 40 - Influéncia do deslocamento lateral entre as bobinas no valor do fluxo magnético mutuo @12
(Entre a Bobina Receptora e Bobina Emissora) para I=3A. D=50mm.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da simulacao.

Comparando-se os graficos do fluxo magnético nas condicbes de
desalinhamento vertical, como mostrado na Figura 34, e desalinhamento horizontal,
como na Figura 39 e na Figura 40, verifica-se que o comportamento do fluxo ndo é o
mesmo. No deslocamento vertical ha uma faixa de distancia, correspondente as
condicbes em que a distancia entre as bobinas é entre duas e trés vezes menor do
que o diametro da bobina, onde a quantidade de vetores perpendiculares as
superficies das bobinas aumenta em funcdo do espaco extra entre as bobinas

oferecido pelo deslocamento. Esse comportamento ndo € verificado quando ha
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deslocamento horizontal. Nesta condicao, quanto mais desalinhadas as bobinas, mais

desalinhados seré@o os vetores e menor sera o fluxo magnético.

Os gréficos do Quadro 13 mostram que em D=10mm, apesar do efeito positivo
da proximidade entre as bobinas na intensidade, a densidade do campo magnético é
menos uniforme do que quando D=50mm para um deslocamento lateral de 20mm.

Quadro 13 - Corte vertical do resultado da simulacédo: Efeito do deslocamento lateral na densidade do
campo magnético para distancia D entre bobinas igual a 10 e 50mm e deslocamento igual a 10mm.

B D=50mm D=10mm

Corte
Vertical

Vista
lateral

B [teslal

3. 70B0E-281
1.4228E-001
5. 4714E-B82
2. 1840E-902

&.8988E-203
3, 1113E-883
1.1964E-883
', 6EEBE-BAY
1.7692E-204
6, 8035E-885

Corte 2 81836008

1,BB61E-B85

H 3, 0600E-886
Horizonta P
5, 7210E-807
I 2. 2000E-887

Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulacéo.

A analise dos vetores do Quadro 14 mostra que o deslocamento lateral reduz
0 numero de vetores normais a superficie das bobinas, reduzindo o fluxo magnético e
consequentemente o fator de acoplamento k, resultando numa reducéo da poténcia
transferida. Resultado em linha com o grafico da Figura 38 que mostra que a medida
gue as bobinas se afastam, menor € o nivel de poténcia transferida. Além disso,
guando D=50mm, este resultado esta de acordo, mesmo com um nivel de poténcia
menor. Neste caso, o sistema se mostra menos sensivel aos deslocamentos laterais.
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Quadro 14 - Corte vertical do resultado da simulacdo do efeito do deslocamento nos vetores campo
magnético para D=10mm e 50mm.

H D=50mm D=10mm
- 4 z
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Lateral
S  htam — :
> R | ) T2 4. BBEGE +a3 ) ' 7
. 9. 3BL4E+DEZ C
0 50 4. 2231E+802 0 50 100 (mm)
8. 5943E+001
3. 8771E+B01
. z 7. 8901 +006
VISta i 3, 5594 +000 i
7.2437E-9@1
Frontal . z07receo
1. 4741E-9A1
6. B5@1E-BA2
3. BEODE -0 2

[ C
0 50 100 mm) 0 50 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulacéo.

A distribuicdo do campo magnético em 3D pode ser observada na Quadro 15.
As cores indicam a intensidade do campo naquele ponto. Assim, é possivel identificar
visualmente que apesar das linhas de campo estarem mais bem distribuidas quando
D=10mm, a distribuicdo, do ponto de vista de intensidade, é mais uniforme quando
D=50mm. Isso explica o comportamento do coeficiente de acoplamento k em

condicBes de desalinhamento lateral entre as bobinas.

O Quadro 16 mostra o campo magnético em 2D quando D=10mm e as bobinas
estdo deslocadas lateralmente em 10mm. Comparando-se com a vista lateral quando
D=50mm (Quadro 17), o campo é mais uniforme, embora seja menos intenso. A vista
frontal mostra uma deformacgéo do campo em fungédo do deslocamento, sendo que a

deformacé&o ocorre em lados opostos das bobinas.
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Quadro 15 - Corte vertical do resultado da simulag¢éo do efeito do deslocamento no campo magnético
para D=10mm e 50mm.

H

Vista
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D=50mm
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a
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3,0800E-082

Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacéao.

Quadro 16 - Corte vertical do resultado da simulacdo do efeito do deslocamento lateral no campo
magnético. Distancia entre as bobinas igual a D=10mm e deslocamento lateral de 10mm.

H

D=10mm

Vista
Lateral
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H [A/m]

. BEDAE 083
2,8751E+083
9. 3614E+002
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1, 7499E+001
7. B901E +006
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7.2437E-001
3.2677E-081
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50 100 (mm)
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Fonte: Quadro elaborado pela autora com graficos da simulacao.
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Quadro 17 - Corte vertical do resultado da simulacdo do efeito do deslocamento lateral no campo
magnético. Distancia entre as bobinas igual a D=50mm e deslocamento lateral de 10mm.

H D=50mm
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Lateral
4
e | b
H [A/m]
5. 5943E+B@1 [] 50 100 (mm)
3. 8771E+@81
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1. 4741E-281
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3. 00B43E-a82

L
0 50 100 (mm)

Fonte: Quadro elaborado pela autora com gréaficos da simulacéo.

Os resultados da simulagdo se mostraram muito aderentes ao comportamento
do protétipo o que sugere que o uso de software de elementos finitos ndo s6 é
adequado para analisar o comportamento e calcular os parametros dos sistemas TIP
como também agrega resultados gréaficos que ndo sédo possiveis somente analisando
o modelo real. Um exemplo é o gréafico da distribuicdo do campo magnético no espaco.
Essa informacédo visual permite identificar mais facilmente a influéncia de variacdes
nos parametros do sistema TIP na distribuicdo do campo. O uso de ferramentas de
elementos finitos, portanto, contribui para a reducao do tempo de projeto de sistemas

de bobinas, além de resultar em sistemas mais eficientes.
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4 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi realizar o estudo de transmissao de energia sem
fio por meio de campos magnéticos (TIP) utilizando um software de elementos finitos.
A comparacédo entre as bobinas circular e quadrada mostrou que, do ponto de vista
de eficiéncia, a escolha da geometria depende da aplicacdo. Para aplicacfes de
transferéncia de poténcia indutiva estética e distancias entre duas e trés vezes o valor
do didmetro das bobinas, a geometria circular transfere niveis maiores de poténcia.
Isso ocorre porque nessas condicdes o campo magnético € mais uniforme para essa
geometria. Nas aplicacbes onde ha desalinhamentos espaciais entre as bobinas, a
geometria quadrada é mais adequada devido a menor sensibilidade aos

deslocamentos do que as circulares.

A geometria da bobina exerce um papel importante na melhora do desempenho
do sistema, além de limitar o fluxo magnético dentro da regido desejada de
transferéncia de energia, o que permite um melhor acoplamento do sistema de
bobinas. Um outro fator de projeto de sistemas TIP é a escolha da distancia D entre
as bobinas deve considerar o nivel de poténcia a ser entregue na carga, o fator de

acoplamento e as suas dimensoes.

A comparacao dos dados do modelo real com os dados da simulagdo mostrou
que, em geral, o uso de softwares de elementos finitos é adequado para o estudo dos
sistemas TIP considerando a aderéncia dos resultados da simula¢éo aos auferidos no

protétipo.

Devido a limitagdes computacionais ndo foi possivel simular os modelos dos
sistemas de bobinas com condutores com perfil cilindrico como o utilizado na
construcdo das bobinas do protétipo, unir numa Unica simulacdo a variacdo da
distancia D e do deslocamento entre as bobinas, além da limitacdo da quantidade de

deslocamentos espaciais.
Como sugestao de trabalhos futuros deixa-se:

1) Estudar um protétipo com bobinas quadradas e comparar os resultados com
os das simulacoes;
2) Estudar estruturas hibridas e composicbes de pares de bobinas com

geometrias distintas;
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3) Estudo de técnicas para maximizar a poténcia entregue na carga nas mais
diversas condicdes de deslocamento espacial das bobinas, quer seja novas
geometrias de bobinas, quer seja controle de conversores.;

4) Estudar a influéncia do angulo de deslocamento entre as bobinas;

5) Estudar topologias de compensacéao alternativas para maximizar a poténcia
transferida para cada geometria e condi¢cdes de deslocamento espacial das

bobinas.
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