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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a modelacdo, metodologia de projeto e o0s principais
resultados de simulacdo para um elemento eletromagnético de transmissdo indutiva de energia
elétrica sem fios, aplicado em postos de abastecimento de Veiculos Elétricos (VE) puros. A
estrutura proposta é composta por no minimo dois indutores, sendo um deles 0 emissor e 0
outro o receptor de energia.

Realizou-se uma revisdo bibliografica das estruturas dos sistemas utilizados para a
transmissdo de energia eletromagnética sem fios (wireless) e, predominantemente, as mesmas
utilizam-se de indutores com formatos espirais cilindricos ou quadrados, para formar os
elementos para transmissdo de energia. Neste contexto, este trabalho baseou-se apenas em
indutores com formato espiral cilindrico, sendo estes analisados com base nas teorias do
eletromagnetismo, partindo-se da Lei de Biot Savart e da Terceira Lei de Maxwell, com o
intuito de obter-se os principais pardmetros de projeto para o elemento de transferéncia
indutiva de poténcia (IPT — Inductive Power Transfer), quais sejam: Indutancia Mutua
(emissor/receptor), Indutancia Prépria (emissor) e Fator de Acoplamento (emissor/receptor).

A fim de comprovar a exatiddo da metodologia teodrica desenvolvida, adotaram-se
modelos computacionais utilizando-se o software Comsol®, onde se construiu 0 modelo fisico
do elemento de transmissdo de energia (IPT), para cada caso analisado.

Os resultados obtidos decorrentes da modelacdo tedrica proposta sdo inéditos e o
trabalho pioneiro em determinar algebricamente um método de calculo para o acoplamento
mutuo entre indutores com geometrias espirais cilindricas que, quando comparados com 0s
resultados de simulacdes obtidos através do Comsol®, demonstraram-se praticamente exatos.

Considerando-se a aplicagdo num estudo de caso de transmisséo de energia sem fios
(WPT — Wireless Power Transfer), para um Veiculo Elétrico (VE) puro em escala reduzida,
desenvolveram-se o0s estudos para associacdes série, paralela e mista para o emissor,
considerando-se a necessidade de ajuste de sua Indutancia Prépria, mantendo-se um desejavel
Fator de Acoplamento (emissor/receptor), apresentando-se as vantagens, desvantagens e a
melhor solugéo para o caso estudado. Observa-se ainda que, um dos objetivos do estudo das
associacOes de elementos IPT foi a obtencdo de um fluxo magnético com comportamento o
mais linear possivel, na faixa de distanciamentos receptor/emissor de interesse para a

pesquisa, com a vantagem de ampliacdo da captacdo de energia pelo lado receptor.



Portanto, a modelacdo teorica inédita desenvolvida neste trabalho destina-se as
aplicacGes de WPT, com elementos indutores em formato espiral cilindrico, para sistemas de
carregamento rapido de VE puros, sem a conexdo elétrica/mecanica, permitindo a
transferéncia eletromagnética de energia para o receptor (VE) no modo estatico, ou, no modo
dindmico (em movimento), considerando-se pequeno distanciamento (em torno de 20cm) do

elemento emissor (distanciamento emissor/receptor).

Palavras-chaves: Veiculos Elétricos Puros; Transmissao de Energia sem Fios; Transferéncia

Indutiva de Energia; Eficiéncia energética; Veiculos leves de transporte.



ABSTRACT

This work proposes a modeling, design methodology and shows the main simulation
results to the development of a Wireless Power Transmission (WPT) element, applied to pure
Electric Vehicles (EV). The proposed structure is composed of at least two inductors,
composing a transmitter and an energy receiver with weak magnetic coupling among them,
considering a far-field energy-transfer method.

Considering a literature review for the structures of the systems used for Wireless
Power Transmission (WPT), it was observed the use of cylindrical spiral or square shapes,
predominantly, in order to compose the inductive elements for power transmission. In this
context, this work was based only on inductors with cylindrical spiral shape, which was
analyzed based on electromagnetism theories. The proposed methodology starts from the Biot
Savart Law and the Third Maxwell Law, in order to obtain the key design parameters for the
inductive power transfer element (IPT - Inductive Power Transfer), which are: Mutual
Inductance (transmitter / receiver), Self Inductance (transmitter) and Coupling Factor
(transmitter / receiver).

In order to prove the accuracy of the developed theoretical methodology, was adopted
a computational model using the Comsol® software, considering a physical model for the
designed IPT element.

The results obtained from the proposed theoretical modeling are original and this is a
pioneering work in determining algebraically a calculation method for mutual coupling
between cylindrical spiral inductors that, when compared with the simulation results obtained
by Comsol®, demonstrated practically exact.

Furthermore, considering the application in a small-scale case study to WPT, for a
pure Electric Vehicle (EV), an important contribution presented in this work is the analysis of
arrangements for the inductive element of power transmitter, presenting its advantages and
disadvantages and the best configuration for the case study. It should be observed that one of
the objectives of the study for IPT elements associations was obtaining a magnetic flux with a
linear behavior in the region of feeding process of the EV, with the advantage of expanding
the energy power transfer efficiency to the receiver side.

Therefore, the novel theoretical modeling proposed in this work is intended for WPT
applications with cylindrical-spiral shaped inductor elements, for fast charging systems of

pure EV without wire/mechanical connections, allowing the transfer of electromagnetic



energy to the receiver (EV) in static mode or in dynamic mode (EV in motion), considering a

small distance (less than 20cm) from transmitting element (transmitter/receiver distance).

Keywords: Pure Electric Vehicles; Wireless Power Transmission; Inductive Power Transfer;

Energy efficiency; Light transportation vehicles.
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1. INTRODUCAO

A histéria dos Veiculos Elétricos (VE) é associada a histéria da bateria, com o
surgimento da primeira bateria de chumbo-acido em 1859 e em 1901 a primeira bateria de
niquel-ferro que possibilitou uma autonomia minimamente adequada para os VE. Além das
baterias, duas tecnologias desenvolvidas entre 1890 e 1900 contribuiram para melhorar o
desempenho dos carros elétricos: a frenagem regenerativa, uma técnica capaz de transformar a
energia cinética do VE em energia elétrica durante a frenagem e os veiculos hibridos, onde
combinou-se a tecnologia dos veiculos elétricos puros com os veiculos a combustdo
(FERREIRA et al., 2014).

Os VE estdo longe de ser uma novidade no mercado. Nos primordios da indUstria
automobilistica foram fortes concorrentes do automovel atualmente convencional com
motores a combustdo, mas por motivos de custos e autonomia deixaram de ser vidveis e por
mais de 80 anos se transformaram numa mera nota de rodapé na histéria do automdvel.
Entretanto, dadas as questdes de impactos ambientais decorrentes do uso macico de veiculos
com motores a combustdo que se utilizam de derivados do petréleo, considerando-se ainda a
baixa eficiéncia destes motores, cerca de 25%, e o alto preco do barril de petroleo que ja
superou o valor de $100, recentemente, o VE voltou a figurar no cenario automotivo mundial,
impulsionando grande conjunto de pesquisas no intuito de reduzir seus principais problemas
associados (custo e autonomia) (FERREIRA et al., 2014).

O VE é uma opcao viavel para a substituicdo dos carros movidos por combustiveis
fosseis, mesmo considerando-se o cenario atual (2015) de reducdo do custo do barril de
petréleo, decorrente de uma conjuntura macroeconémica e politicas associadas a um conjunto
de produtores majoritarios. Desta forma, mesmo que ainda hoje possua custos elevados e
pouca acessibilidade para o consumidor final, impulsiona uma quantidade pesquisas
envolvendo o tema de mobilidade elétrica e mobilidade elétrica sustentavel, considerando-se
os cenarios futuros vislumbrados para a sociedade humana e planeta Terra (O Futuro do carro,
1996).

Apdbs muitos anos de desenvolvimento, as tecnologias para VE sofreram diversos
avancos, como o aumento da autonomia, reducdo de custo e aumento da eficiéncia energética
(FERREIRA et al., 2014). Por exemplo, 0 uso de acionamentos de motores de inducdo
avancados e do motor de ima permanente sem escovas (brushless) melhoraram o sistema de
propulsdo elétrica. O emprego de avangadas baterias de chumbo-acido reguladas por vélvula,
da bateria de niquel-hidreto metélico (NiMH), ions de litio (Li-ion), bateria de polimero de
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litio (LiPO), células de combustivel e supercapacitores trouxeram avancos em relacdo as
fontes de energia empregadas em VE.

Atualmente, um conjunto de pesquisas estdo voltadas para melhorar a tecnologia de
recarga e armazenamento de energia nos VE’s, melhorando sua autonomia, diminuindo o
tempo de recarga ou permitindo que o VE seja carregado durante seu movimento, utilizando-
se um sistema de transmissdo de energia sem fios, por meio de inducéo eletromagnetica.

Neste contexto, as pesquisas buscam melhorar tal tecnologia e visam diminuir o0s
custos de fabricacdo do veiculo elétrico puro (ELLIOTT; BOYS; GREEN, 1995), (COVIC et
al., 2007), (LI et al., 2013), (OMORI et al., 2012), (OZPINECI et al., 2012), (ONAR;
OZPINECI; MILLER, 2013), (SANTALUNAI; THONGSOPA; THOSDEEKORAPHAT,
2014), (WU; FANG, 2011).

Para aumentar a autonomia dos VE’s ¢ evitar a necessidade do veiculo permanecer em
repouso durante a recarga, ha pesquisas atuais que estudam a andlise das tecnologias para a
transmissdo de energia elétrica sem conexdo mecénica/elétrica (WPT — Wireless Power
Transfer) para o VE em movimento (ONAR; OZPINECI; MILLER, 2013), (OZPINECI et
al., 2012) e (COVIC; KISSIN; BOYS, 2008). Entretanto, no conjunto de referéncias
bibliograficas de dominio pablico, dadas as caracteristicas de sigilo absoluto associadas as
pesquisas correlatas, existe uma grande lacuna referente aos aspectos de modelacéo
eletromagnética do sistema WPT e as metodologias de projeto associadas ao elemento IPT.

Portanto, considerando-se tal lacuna técnica e cientifica, este trabalho propbe a
modelacdo completa eletromagnética e uma metodologia de projeto para o elemento de IPT, o
qual deve empregar no minimo dois indutores, um receptor e um emissor, considerando-se 0
formato circular para o elemento magnético e espiral cilindrico para os enrolamentos (emissor

e receptor) do IPT.
1.1. Justificativa

A partir da descoberta do refino do petréleo, houve um crescente aumento de seu
consumo, considerando-se uma gama enorme de subprodutos derivados deste refino e suas
aplicacdes na sociedade humana moderna. Pode-se estimar que atualmente o petréleo ainda
representa 81% da matriz energética do planeta, e, mesmo com as descobertas de novas bacias
petroliferas como aquelas no pré-sal, o uso intensivo deste energético levara ao seu
esgotamento num cenario de algumas dezenas de anos (O Futuro do carro, 1996). Néo
obstante ao fato da limitada capacidade futura de abastecimento deste energético, na escala da
vida humana, o uso maci¢co de seus derivados tem provocado ainda grandes problemas de
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impactos ambientais, principalmente em é&reas geograficas de elevado adensamento
populacional, resultando consequentemente em diversos problemas associados a salde
publica.

Neste contexto, tem-se acelerado nas duas ultimas décadas a evolucdo e emprego das
fontes energéticas alternativas e renovaveis, assim como, a gradual substituicdo dos derivados
do petréleo, principalmente para a producdo de energia elétrica e para a area de transportes,
neste quesito, primordialmente para o transporte coletivo de massa.

Portanto, tanto para veiculos pesados ou leves, para o transporte de cargas ou
passageiros humanos, no transporte coletivo publico ou privado, observa-se a crescente
utilizacdo da energia elétrica e dos motores elétricos como elementos de tracdo, em
substituicdo aos motores a combustéo.

Dentre as diversas formas do emprego de motores elétricos e da energia elétrica para a
substituicdo dos motores a combustdo para veiculos de médio e pequeno portes, destacam-se
os veiculos elétricos (VE) puros. Tais modais sdo exclusivamente operados e alimentados
(abastecidos) através do uso da energia elétrica. Dentre estes modais, destacam-se ainda 0s
veiculos elétricos puros leves (de pequeno porte para o transporte principalmente privado),
onde ainda os principais problemas estdo centrados em sua capacidade de autonomia e nas
metodologias de abastecimento rapido.

Portanto, no contexto das metodologias de abastecimento rapido para VE puros, este
trabalho tem como principal objetivo a analise das tecnologias para a transmissao de energia
elétrica sem conexdo mecanica/elétrica (WPT — Wireless Power Transfer), considerando-se
ainda que o VE esteja ou ndo em movimento.

Além deste fato, como afirmado anteriormente, dadas as grandes dificuldades
associadas ao desenvolvimento de uma modelagdo tedrica para o elemento eletromagnético de
transferéncia indutiva de energia (IPT) e a auséncia de uma metodologia de projeto para este
elemento vital da tecnologia WPT, este trabalho propde o desenvolvimento de uma modelacéo
completa para IPT com configuracéo fisica de enrolamentos em espiral cilindrica.

Destaca-se ainda que, além da contribuicdo inédita para a modelacdo e projeto do
elemento de Transferéncia Indutiva de Energia (IPT), este trabalho analisa diversas
configuracBes de arranjos (série/paralelo/misto) para este elemento, considerando-se a
necessidade de se obter a adequada indutancia propria para o elemento emissor, assim como a
desejavel matua (emissor/receptor) e fator de acoplamento.

Finalmente, para validar o desenvolvimento tedrico proposto, a modelacéo teorica é

confrontada com modelos de simulacdo desenvolvidos em ambiente do Comsol®,
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considerando-se este aplicativo como uma consolidada ferramenta de simulacdo para arranjos
eletromagnéticos, servindo como padrdo de comparacdo para os resultados decorrentes da
modelacéo tedrica e para a verificacdo da eficacia da metodologia de projeto, considerando-se

0s parametros obtidos dos calculos derivados da metodologia proposta.

1.2. Aspectos Gerais do Projeto Completo para PA de VE Puro

Apesar desta dissertacdo se referir a modelacdo e metodologia de projeto para o
elemento de IPT, hd de se destacar que o projeto completo associado a pesquisa de
implementacdo de um Posto de Abastecimento (PA) com transmissdo de energia sem fios
(sem qualquer acoplamento mecéanico), para carregamento de um veiculo elétrico (VE) puro
em escala reduzida, também encontra-se em desenvolvimento nos trabalhos desta dissertacéo.

Desta forma, considerando-se 0s parametros estabelecidos para o projeto completo,
que resultam nas especificacOes basilares para a metodologia de projeto do elemento IPT,
destaca-se que o VE em escala reduzida utilizado tem sua forca motriz gerada a partir de um
motor sincrono de ima permanente, com tracdo nas quatro rodas. O mesmo também € dotado
de um sistema de réadio controle, de uma bateria de LiPo com trés células conectadas em série,
e de um servo motor responsavel por controlar a diregdo do VE. O carro utilizado como
estudo de caso neste trabalho é fabricado pela Traxxas®, cujo o modelo é o SLASH 4X4
ULTIMATE 6807L, apresentado na Figura 1. Observa-se ainda que, foi escolhido esse modelo
porque 0 mesmo possui motor brushless, mantém-se uma distancia do solo relativamente
grande e possui sistema de telemetria integrado.

O trajeto do veiculo sera em circuito fechado, onde a pista é composta por dois trechos
curvos e dois trechos retilineos, sendo que, em um dos trechos retilineos serd instalado o
sistema WPT, conforme esboco da Figura 2.

Na Figura 3 é apresentada a configuracdo fisica admitida para os elementos indutores
(emissor e receptor) do IPT, o qual é responsavel pela transmissao de energia para o VE sem
qualquer acoplamento mecénico (sem fios).

A estrutura do emissor € composta por um conversor em ponte completa (Full-Bridge)
ressonante, operando em alta frequéncia, utilizando-se comuta¢des ndo dissipativas através do
método de chaveamento ZVS (Zero Voltage Switching) para se obter maior eficiéncia e

reduzir esfor¢os nos semicondutores de poténcia.



Figura 1 - VE puro utilizado no estudo de caso para a metodologia de projeto proposta.

(b) IPT receptor instalado na base do VE em estudo de caso.
FONTE: Propria autoria.

21



22

Figura 2 - Pista de testes para o VE, utilizada no estudo de caso de WPT.

FONTE: Propria autoria.

Diversos trabalhos analisaram as vantagens de se utilizar o conversor ressonante Full-
Bridge com chaveamento ZVS (ELLIOTT; BOYS; GREEN, 1995), (COVIC et al., 2007), (LI
et al., 2013), (OMORI et al., 2012), (OZPINECI et al., 2012), (ONAR; OZPINECI;
MILLER, 2013), (SANTALUNAI; THONGSOPA; THOSDEEKORAPHAT, 2014), (WU;
FANG, 2011).

Figura 3 — Concepgao fisica do elemento IPT com indutor espiral cilindrica.

FONTE: Propria autoria.

O diagrama completo da base de recarga, Posto de Abastecimento (PA), esta
representado na Figura 4. Observa-se que haverd um circuito de prote¢do de sobrecarga que
fard o monitoramento da tensdo no barramento CC do circuito de poténcia disposto no
veiculo, onde um microcontrolador (ou DSC, ou DSP, ou FPGA) receberd um sinal para que

desligue o conversor ressonante FB-ZVS-PWM-OS (Full-Bridge Zero-Voltage-Switching
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Pulse-Widht-Modulation Phase-Shift) do lado emissor.

Figura 4 - Representacao esquematica do sistema completo proposto para a pesquisa de WPT.
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FONTE: Propria autoria.

Devido a necessidade de se operar o VE em escala reduzida com dinamicas elevadas e
garantir a atuacdo do principio de WPT, foi removida a bateria do Veiculo Elétrico (VE)
admitido para o estudo de caso, tendo-se como Unico elemento de acumulacdo capacitiva a
bordo do VE um pequeno banco de supercapacitores. Na Tabela 1 tém-se os dados basicos de
especificacdo para o desenvolvimento da pesquisa completa, considerando-se o VE em escala

reduzida admitido como estudo de caso.

Tabela 1- Dados basicos de referéncia para o projeto do sistema WPT, considerando o VE em estudo de

caso em escala reduzida.

Variavel Dado de Referéncia
Peso do VE 2,5kg
Volume do VE (FrontalxLarguraxAltura) 296x568x193 mm
Altura do solo (Original) 32 mm
Altura do solo (modificado) 55 mm
Comprimento limites para a base do VE 0,5m (min)
para instalagéo do elemento IPT 1 m (méx)
Distancia média para 1 volta completa na 15 m lineares

pista de testes
403,33 J (méx); 250 J (méd)
135 J (min)

Energia média estimada a ser acumulada
no VE para garantir 1 volta na pista de
testes

Tempo médio de carga 0,5s
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Tensdo no Barramento CC de entrada do 400 V
conversor FB-ZVS-PWM-PS
Poténcia nominal de operacgédo do 0,5 kw
conversor FB-ZVS-PWM-PS
Poténcia maxima do conversor FB-ZVS- 1 kw
PWM-0S
Frequéncia de chaveamento do conversor 100 kHz
FB-ZVS-PWM-PS
Frequéncia de ressonancia para o 70 kHz
conversor FB-ZVS-PWM-PS
Induténcia minima de ressonancia do 32 uH
conversor FB-ZVS-PWM-PS

FONTE: Propria autoria.

1.2.1. Conversor FB-ZVS-PWM-0OS

Nesta etapa do projeto sera descrito as etapas de funcionamento e os detalhes do projeto para
um conversor FB-ZVS-PWM-PS, semelhante ao apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.
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FONTE: Propria autoria.
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Foi escolhida a topologia do conversor Full-Bridge (FB), pois é sugerida para uma
faixa de poténcia de 1IKW a 10 KW (POTTKER; BARBI, 1999).

Os conversores ZVS (Zero Voltage Switching) utilizam uma técnica de chaveamento
que possibilita que as chaves dos conversores entrem em conducdo sob tensdo nula,
melhorando assim o rendimento do conversor. Para obter o chaveamento ZVS é necessario
que o conversor tenha uma modulacdo por deslocamento fase, e hd a necessidade de um
pequeno capacitor paralelo ao transistor para que seja possivel a circulacdo de uma corrente
reativa (COVIC et al., 2007), (WU et al., 2012).

A vantagem do uso do conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS é o baixo nivel de
interferéncia magnética (EMI) devida a comutacdo ZVS. As perdas por comutacdo sao
despreziveis, possibilitando a operacdo do conversor em altas frequéncias e a reducdo das

dimensdes dos elementos passivos.

1.2.1.1. Etapas de operacao

O conversor FB-ZVS-PWM-PS pode ser descrito basicamente em 12 etapas, onde seis
delas contemplam o semi-ciclo positivo e as demais o semi-ciclo negativo. H4 uma simetria
bilateral na operagdo do semi-ciclo positivo e do semi-ciclo negativo, e deviao a este fato serd
apresentado o funcionamento de apenas um semi-ciclo (POTTKER; BARBI, 1999).

Nesta analise todos os elementos serdo considerados ideias e a carga é refletida para o

primario, alem de representada por uma fonte de corrente ideal, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Representacao do conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS visto pelo primario.
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FONTE: Propria autoria.

Para a primeira etapa os transistores S; e S, e os diodos D, e D, estdo conduzindo. A

tensdo V,p € positiva e tem valor igual a tensédo de entrada V;. A energia € transferida da fonte



26

de entrada para a carga: nesse instante o indutor L estd armazenando energia e a tensao nos
capacitores C, e C3 € igual a 1, enquanto que a dos capacitores C; e C, € nula. A primeira
etapa se encerra quando o transistor S; entra em bloqueio. A Figura 7 apresenta a primeira

etapa de operacao deste conversor.

Figura 7 - Primeira etapa de operacéo.
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FONTE: Propria autoria.

A segunda etapa, representada na Figura 8, compreende o intervalo de tempo de t; até
to. Para a segunda etapa o interruptor S; esta em bloqueio, entéo as tensdes no capacitor C; e
C; variam linearmente até atingirem os valores de V; e zero, respectivamente. O sentido da
corrente no indutor é mantido e sua magnitude é constante e igual a corrente refletida no
primario (1,).

Quando a tenséo no capacitor C atingir o valor zero o transistor S5 entra em condugéo

e a terceira etapa é iniciada.

Figura 8 — Segunda etapa de operacéo.
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A terceira etapa ocorre no periodo t, até t5, caracterizado pela roda-livre na carga com
os diodos D,, Dy, D e Dj. O indutor L realiza a roda livre pelo diodo D5 e o transistor S,. A

etapa termina quando o transistor S, entra em bloqueio.

Figura 9 — Terceira etapa de operacéo.
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FONTE: Propria autoria.

Quando o transistor S, entra em bloqueio, inicia-se a quarta etapa, representada na
Figura 10, que ocorre no periodo de t; até t,. Durante esta etapa as tensdes em C,, C, € a
corrente em L variam de forma ressonante. Neste instante o indutor deve possuir energia
suficiente para realizar a comutacdo do braco direito que é critica, pois a corrente de carga

continua em roda-livre. Esta etapa termina quando a tens&@o sobre o capacitor C, cai a zero.

Figura 10 — Quarta etapa de operacéo.
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FONTE: Propria autoria.

A quinta etapa, indicada na Figura 11, ocorre no periodo ts até t,, quando a tensao no
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capacitor C, anula-se, onde o diodo D5 entra em conducéo tornando a tensdo V,5 negativa e
igual a —Vj. A corrente no indutor L decresce linearmente. Durante essa etapa o transistor S,

entra em conducdo. A quinta etapa se encerra quando a corrente do indutor atinge zero.

Figura 11 — Quinta etapa de operacao.
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FONTE: Propria autoria.

A sexta etapa, indicada pela Figura 12, ocorre no periodo de t, a t,: a corrente no
indutor é nula, os transistores S, e S; estdo em conducdo e a ponte a diodo Dy, Dg, D € Dp
continuam em roda livre. A etapa termina quando a corrente em L atinge o valor —I;

(corrente de saida refletida ao primario).

Figura 12 - Sexta etapa operacao.
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FONTE: Propria autoria.

A sétima etapa, mostrada na Figura 13, ocorre no periodo t, até tg. Quando a corrente
no indutor atinge —I;, a roda-livre da carga termina e ocorre a transferéncia de poténcia da

fonte a carga através dos transistores T, e T e dos diodos Dy e D.,.
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Figura 13 - Sétima etapa de operagéo.
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FONTE: Propria autoria.

A partir dai, as etapas seguintes se repetem de forma simétrica representando o

comportamento do conversor no outro semi-ciclo.
1.2.1.2. Formas de Ondas Baésicas

A Figura 14 apresenta as formas de onda basicas, considerando os intervalos de tempo
apresentados no subcapitulo anterior. Na Figura 14 os graficos contidos nas letras (), (b), (),
(d) representam os comandos dos transistores S;, S5, S, e S,, respectivamente. O grafico da
letra (e) corresponde a variacdo de tensdo em V45 e a corrente no indutor I;. O gréafico da letra
(f) apresenta a tensdo no secundario do transformador. Nos graficos das letras g e h

representam as correntes nos transistores.
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Figura 14 - Formas de onda basicas do conversor CC FB-ZVS-PWM-PS.
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FONTE: Adaptada pelo autor (TORRES, 2006).
1.3. Estado da Arte no Abastecimento de VE por Conexao Elétrica

O foco deste subcapitulo é apresentar o estado da arte em estruturas de recargas para
veiculos elétricos utilizando conexdo mecanica para transmissao de energia elétrica. Serdo
apresentados diversos sistemas comerciais dotados de diferentes poténcias e tipos de conexdes
elétricas. A grande dificuldade atual é determinar um padréo para o soquete de conexdo ou

para a poténcia das estruturas de carga/recarga. Alguns paises padronizaram a base de recarga,
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entretanto é facil perceber que entre as montadoras ndo ha nenhum padrdo (FOLEY;
WINNING; O GALLACHOIR, 2010).

E importante que haja uma fusdo de padrdes e tecnologias de carregamento de modo a
garantir flexibilidade entre tecnologias de veiculos e estacdes de carregamento. Essa fusao
traria vantagens, pois reduziria os custos e facilitaria 0 acesso ao consumidor aos sistemas de
carregamento, caso estejam padronizados. Ha duas terminologias distintas para as estruturas
de carregamento: o nivel-2 (level-2), que é usado tipicamente na América do Norte e 0s
Modos 1 até 4 (modes 1 to 4), caracterizados de acordo com a dindmica do processo de
carregamento (de lento a réapido) e tipos de conexdes, que seguem padrdes das normas
europeias. Curiosamente, o level-2 é amplamente utilizado também na Europa. A necessidade
da liga¢do do condutor “terra” varia de modelo a modelo. Alguns fabricantes de VE (Ford,
General Motors, Volkswagen, Fiat, Toyota e Mitsubishi), em abril de 2009, concordaram com
uma conexdo de 3 pinos, composta por fase, neutro e terra, como conexdo padrdo para
carregar VE (FOLEY; WINNING; O GALLACHOIR, 2010).

Na Unido Europeia existem padrdes diferentes de conexdes elétricas e variam, ndo so
0 soquete, mas também o nimero de fases, que vao de monofésico até trifasico. Tais padrbes
sdo fabricados pelas empresas Mennekes e pela Electricité de France (EDF), que s&o
principais fornecedoras desses tipos de equipamentos para as montadoras Nissan e Renault. A
Figura 15 mostra alguns tipicos soquetes para conexdo de VE (FOLEY; WINNING; O
GALLACHOIR, 2010).

A base de recarga doméstica ndo tem a necessidade de ser padronizada, entretanto, o
VE sera frequentemente reabastecido em ambientes publicos e assim deveria ter um padréo
Unico de conexdo para que facilite sua operacdo e diminua o custo para o usuario destes
sistemas. Como exemplo, pode-se citar a padronizagcdo que ocorreu no passado para caixas
eletronicos (Banco 24 horas), permitindo ao correntista de qualquer banco movimentar
diversas contas em um Unico caixa eletronico (FOLEY; WINNING; O GALLACHOIR,
2010).

Os EUA e o Canada ja observaram o problema que estava por vir, entdo
regulamentaram o que seria 0 padrdo para postos de abastecimentos de VE, como pode ser
verificado nas referéncias (ELECTRIC TRANSPORTATION ENGINEERING
CORPORATION, 2009) (US DEPARTMENT OF ENERGYT, 2008). Internacionalmente,
espera-se que haverd trés tipos de conexfes elétricas para carga (DICKERMAN;
HARRISON, 2010), (MCGRATH, ESB, 2009), (SCHOLER, 2010). Mas isso ird variar de

pais para pais, pois muitos paises tém tensdes e frequéncias distintas. Além de estacbes de
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carregamento, uma empresa israelense chamada Better Place propde uma estacdo de troca de
baterias, onde o usuério substitui a bateria descarregada por uma carregada (BETTER
PLACE, 2010). Na Figura 16 sdo apresentados alguns postos de abastecimentos encontrados

pelo mundo.

1.4. Estado da Arte no Abastecimento de VE sem Conexao Elétrica

Os VE’s que utilizam WPT como estrutura de abastecimento de energia ainda sdo
apenas prototipos e veiculos em testes. A maioria dos estudos com WPT é realizada
considerando o VE estacionado em um determinado local e, dessa forma, torna-se mais facil
obter um rendimento elevado para o processo de transferéncia de energia sem fios (ELLIOTT;
BOYS; GREEN, 1995), (COVIC et al., 2007), (LI et al., 2013), (OMORI et al., 2012),
(SANTALUNAI; THONGSOPA; THOSDEEKORAPHAT, 2014), (WU; FANG, 2011),
(COVIC, 2013).

Entretanto, o sistema proposto por Burak Ozpineci (2012) tem sua energia reposta
utilizando WPT com o carro em movimento, como se observa na Figura 17.

H& algumas propostas que utilizam o VE com WPT em é&reas urbanas, mas ainda
enfrentam problemas com os desgastes dos componentes, causados pelo atrito dos proprios
carros que trafegam sobre a via podendo desgastar e danificar o material magnético que esta
sob a pista. Os primeiros que apostaram nessa ideia foram as cidades de Nova lorque, nos
EUA, e a cidade de Gumi, na Coréia do Sul, em projetos associados com institui¢cbes de
pesquisas.

As aplicagbes do WPT ndo estdo restritas ao VE, incluindo também diversas
aplicacdes para sistemas de alimentacdo sem fios de dispositivos e maquinas ferramentas
portateis (NAGO, 2013), (WAFFENSCHMIDT; STARING, 2009), (CHOI et al., 2004).

Na area da engenharia biomédica destacam-se o uso de WPT em implantes e sensores
biomédicos, bem como marca-passos (LEE et al., 2011), implantes retinianos (CHANG et al.,
2013), implantes auditivos (WANG; MAI; C., 2008) e também dispositivos RFID (Radio-
Frequency Identification) (JIA; GAY; FU, 2010).



Figura 15 - Alguns padrdes tipicos de conexdes elétricas para carga/recarga de VE.
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Mennekes Plug & Socket

Yazaki Plug Ford Plug & Socket

FONTE: (FOLEY; WINNING; O GALLACHOIR, 2010).
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Figura 16 - Bases de carga/recarga, Posto de Abastecimento, para VE.
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FONTE: (FOLEY; WINNING; O GALLACHOIR, 2010).
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Figura 17 — Sistema WPT para VE, proposto por Burak et al. (2013).

FONTE: (ONAR; OZPINECI; MILLER, 2013).

O sistema WPT ¢é ainda bastante utilizado em tochas de plasma, pois necessitam da
transferéncia de grandes quantidades de energia do ambiente externo para um local com
atmosfera controlada, sem que haja contato entre os ambientes, conforme os trabalhos
apresentados por Jean Dubut (DUBUT, 2010), (MEZAROBA et al., 2005) e (MISHIMA et
al., 2009).

Os graficos apresentados na Figura 18 e Figura 19 foram retirados e adaptados do
trabalho de Fernandes & Oliveira (2014), relacionando as faixas de poténcias das aplicacdes
de WPT com as distancias entre emissor/receptor, assim como, relacionando as faixas de
frequéncias de ressonancias dos conversores no emissor com as distancias entre

emissor/receptor, respectivamente.



Figura 18 - Poténcia da carga em relagdo a distancia entre emissor-receptor.
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Figura 19 - Frequéncia de ressonancia do conversor em relacdo a disténcia entre emissor-receptor.

FONTE: Adaptada pelo autor (FERNANDES; OLIVEIRA JR., 2014).
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FONTE: Adaptada pelo autor (FERNANDES; OLIVEIRA JR., 2014).
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Os dados apresentados nos graficos da Figura 18 e Figura 19, com as simbologias e
cores das legendas, correspondem as suas respectivas referéncias bibliogréaficas.

E possivel verificar nos trabalhos analisados que as aplicacBes para Veiculos Elétricos
ocupam a regido de poténcias de até dezenas de kW, para distancias da ordem de dezenas de
milimetros entre emissor e receptor.

Uma abordagem analitica contemplando particularidades de veiculos elétricos com
WPT ¢é detalhada em (WANG; COVIC; STIELAU, 2004), (ELLIOTT; BOYS; GREEN,
1995) e (RAABE; BOYS; COVIC, 2008). Em (VILLA et al., 2012) e (WU et al., 2012), onde
os autores informam uma eficiéncia global do conversor ressonante de 90%, enquanto que em
(COVIC et al.,, 2007) e (MORADEWICZ; KAZMIERKOWSKI, 2010) reportam uma
eficiéncia global de 85%. Em todos os casos se emprega o conversor FB-ZVS-PWM no
emissor, sendo que estes resultados desfazem o conceito de que transferéncia indutiva é
sinbnimo de baixas eficiéncias.

Observa-se que a tecnologia de semicondutores € fator limitante para o caso de
veiculos elétricos, de forma que, dada a necessidade de processar poténcias da ordem de
dezenas de kW, as frequéncias de operacdo ficam limitadas a algumas dezenas de kHz,
impondo-se menor distanciamento entre emissor e receptor (FERNANDES; OLIVEIRA JR.,
2014).

1.4.1. Estado da Arte para o Elemento Magnético IPT

O estado da arte retratado neste trabalho ndo corresponde a realidade do
desenvolvimento técnico e cientifico atual, uma vez que as maiores dificuldades para o
desenvolvimento da tecnologia de WPT estdo associadas ao elemento eletromagnético de
transferéncia de energia (IPT), com fraco acoplamento eletromagnético entre lado emissor e
receptor. Portanto, observa-se na literatura a ocultacdo de informagdes, principalmente nos
aspectos da modelacao tedrica dos sistemas, assim como de dados, especifica¢bes técnicas e
metodologias de projeto.

Analisando-se as imagens dos trabalhos de Ozpineci et al. (2012), constata-se 0 uso de
indutores em espirais para a transmissdo WPT, sendo que a transmissdo pode ser feita com o
VE em movimento. Entretanto, neste trabalho, assim como em diversos outros, ndo é

fornecido qualquer dado sobre o elemento IPT.
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O trabalho de Pickelsimer et al. (2012), membro do grupo de Ozpineci, apresenta a
simulagdo de um sistema WPT para VE em repouso, utilizando-se indutores em formato
espirais, conforme Figura 20, no qual a frequéncia de chaveamento foi igual a 23kHz e a
frequéncia de ressonancia de 22kHz, para uma poténcia de entrada de 1960W; as distancias de
transmissdo variaram de 100mm a 200mm. Neste trabalho além do circuito ressonante CC-
CC havia um retificador Boost de duas chaves para Correcdo Ativa do Fator de Poténcia
(Active Power Factor Correction, PFC).

Figura 20 - Elemento IPT proposto em Pickelsimer (2012).

FONTE: (PICKELSIMER et al., 2012)

O trabalho de Covic et al. (2008) apresenta maior proximidade ao trabalho executado
na pesquisa desta dissertacdo, onde ¢ discutida a associag¢do de IPT’s ¢ apresenta a corrente de
saida experimental, com certa semelhanga ao que se propde neste trabalho, entretanto sem
apresentar nenhuma descricdo do elemento IPT, Covic et al. cita ter utilizado o IPT
apresentado no artigo de Elliot et al. (1995); a estrutura utilizada para o IPT é diferente a
proposta do trabalho proposto nesta dissertacdo. Covic et al. (2008), desejavam obter um
fluxo continuo para as multiplas pistas paralelas, as quais compunham um autorama,
utilizando a transmissdo WPT e indutores associados para obter um fluxo continuo.

Destaca-se em varios trabalhos a citacdo de softwares de simulacdo utilizando
elementos finitos, dentre eles Ansys®, Comsol® e FEM® (MALEK; WU, 2013), (ADITYA;
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WILLIAMSON, 2014), (BOSSHARD; KOLAR; WUNSCH, 2014), (COMSOL, 2013).
Dadas as grandes dificuldades de se obter uma modelacéo tedrica genérica, considerando-se
as diversas variaveis que podem compor um sistema WPT, mesmo que se considere apenas
uma determinada geometria de IPT, os pesquisadores recorrem ao uso de ferramentas
consolidadas de andlises por simulagdes de modelos desenvolvidos para a representacdo fisica
destes elementos eletromagnéticos (IPT).

O trabalho de Bosshard et al. (2014) utilizou-se de um indutor em espiral e um
conversor ressonante FB-ZVS, construindo o modelo do IPT (nucleos e indutores
emissor/receptor) no software Ansys® e no FEM®, obteve resultados muito préximos aos
medidos na implementacdo préatica, provando a eficacia dos programas de simulacdo. Na
Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos por Bosshard et al. (2014), na
experimentacdo pratica e nos programas de simulacdo. O indutor emissor (L,) e 0 receptor
(L,) tem a mesma geometria, como pode ser visto na Figura 21.

Entretanto, o trabalho de Bosshard et al. (2014) ndo apresenta a andlise tedrica, uma
vez que, devido a assimetria do indutor, que resulta em equagdes muito complexas, impde

dificuldades para o desenvolvimento de modelos tedricos.

Tabela 2— Resultados Obtidos por Bosshard et al. para um vdo de 52mm entre os indutores emissor-

receptor.
Variavel Medida Pratica FEMM® Ansys®
L, (Emissor) 122 uH 129,9 uH (+6,5%) | 126,8 uH(+3,9%)
L, (Receptor) 70,3 uH 72,4 uH (+3%) | 71,4 uH (+1,6%)
L, (M(tua) 30,6 uH 33,9 uH (+10,7%) | 33,3 uH (+8,8%)
k 0,33 0,35 (+6,1%) 0,35 (+6,1%)

FONTE: (BOSSHARD; KOLAR; WUNSCH, 2014)

Os trabalhos de Aditya & Willianson (2014) e Malek & Wu (2013) estudaram o efeito
pelicular nos condutores dos indutores do IPT (efeito skin), a dispersdo magnética dos
condutores e a resisténcia dos elementos indutores do IPT. Desta forma, analisando-se estes
trabalhos, observa-se que ndo se pode desprezar o efeito skin durante a simulacdo, pois afeta
diretamente a resisténcia do condutor. O trabalho de Malek & Wu (2013) apresenta uma
analise tedrica com um modelo proximo ao simulado, entretanto, sem informacdes

consolidadas para o desenvolvimento apresentado.
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Portanto, como ja afirmado, dada a auséncia na literatura de uma modelacéo teérica
consolidada para o elemento IPT, principal elemento associado a tecnologia de WPT, este
trabalho se propde a desenvolver a modelacdo tedrica e uma metodologia de projeto para o
elemento de IPT, com geometria de nucleo circular e indutores em espiral cilindrica,

conforme desenvolvimentos apresentados nos proximos capitulos desta dissertacao.

Figura 21 - Conversor ressonante e IPT proposto por Bosshard.
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FONTE: (BOSSHARD; KOLAR; WUNSCH, 2014)

Partindo das estruturas analisadas no estado na arte serd apresentada no préximo
capitulo uma proposta inédita, realizando uma andlise analitica para determinar o campo
magnético de um indutor espiral, para assim determinar a indutdncia mutua entre o0s
elementos IPT. Com essa abordagem espera-se determinar o IPT Otimo para a transmissao
WPT.
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2. MODELACAO TEORICA PROPOSTA PARA WPT COM IPT DE INDUTORES
EM ESPIRAL CILINDRICA

Nas referéncias sobre WPT os indutores IPT utilizados tém formatos geométricos
tipicos em espiral quadrada ou cilindrica (BREITKREUTZ; HENKE, 2013), (JOW;
GHOVANLOO, 2007), (SANTALUNAI; THONGSOPA; THOSDEEKORAPHAT, 2014),
(HUH et al., 2010).

Neste trabalho de dissertacdo, para se obter a equacdo base de toda a deducédo
matematica do elemento IPT, foi necessario provar a Terceira Lei de Maxwell, a partir da Leli
de Biot Savart. A Lei de Biot Savart enuncia que as linhas de campo magnético estardo
sempre circulando em torno da corrente elétrica, o que remete ao operador rotacional. Assim,
sempre havera um campo magnético B rodando em volta de uma corrente elétrica, conforme
Figura 22 (HAYT; BUCK, 2003).

Figura 22 - Campo magnético em um elemento percorrido por uma corrente elétrica.

B

FONTE: Propria autoria.

As linhas de campo magnético ndo nascem em ponto algum, sendo nulo o divergente
do campo B, esta afirmacdo é provada pela Terceira Lei de Maxwell, conforme (1)
(QUEVEDO; LODI, 2010). Em (2) e (3) tem-se explicitadas algumas propriedades para o
rotacional e divergente (QUEVEDO; LODI, 2010).
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V.B=0 1)
1 1_ (2)
o)
1 5 1 o
V><<—,dl)=—,V><dl—dl><v(—,) 3
r r r

Pode-se demonstrar a Terceira Lei de Maxwell a partir da Lei de Biot Savart,
utilizando-se dois sistemas de coordenadas. Sendo o primeiro sistema de coordenadas X,y,z 0
ponto onde serd calculado o campo B e seu divergente. O outro sistema de coordenada
x’,y’,z’ representam os elementos de corrente que serdo integrados na Lei de Biot Savart. A
primeira Lei de Biot Savart, apresentada em (4), pode ser reescrita conforme (5), utilizando-se
as propriedades do rotacional e do divergente apresentadas em (2) e (3).

I P 4)
B = E idl x TTZ
_ _ 1
=Y [ial x —v (—) ©)
4 r

Em (3), o rotacional de dl sera nulo, ja que as derivadas do rotacional sdo em relagdo a

(x,y,z) e dl estd localizado na coordenada (x’,y’,z’). Sendo assim pode-se simplificar (3)
como apresentado em (6).

V X (l,dl_> = —dl x V(l> (6)

B=Y [ x (Tldl_> ")

A integral do rotacional é igual ao rotacional da integral, portanto pode-se reescrever
(7) da seguinte forma:
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_ U, [idl 8
B=V X [E 171

Aplicando-se o divergente em ambos os membros de (8) e, como o divergente do

rotacional de qualquer campo é sempre nulo, tem-se:

_ idl 9
V.B=V.v><l“—"fl—,l=0 ®)
41 r

Logo, foi provado que o divergente do campo magnético é igual a zero e assim €
provada a Terceira Lei de Maxwell. De (8) é possivel verificar que o campo magnético B é o
rotacional de outro campo que serd denotado pelo vetor 4, o qual é denominado de potencial
vetor. A partir de (10) e (11) sera apresentado todo o desenvolvimento tedrico para o campo

magnético e fluxo magnético do indutor em espiral cilindrica.

fo b [idl (10)
4 r
B=VxA (11)

Observa-se que, apds a realizacdo de todo o desenvolvimento tedrico, serd utilizado o
Comsol® para validar os resultados analiticos obtidos como a modelacao tedrica. O Comsol® é
uma plataforma de software de uso geral com base em métodos numéricos avangados para
modelar e simular problemas baseados em elementos fisicos. Com o Comsol®, pode-se
considerar nos projetos fenémenos acoplados ou multifisicos. Sendo um ambiente integrado
poderoso, projetado para o desenvolvimento multidisciplinar de produtos, independentemente
da 4rea de aplicacdo, o Comsol® permite através de modelos fisicos tridimensionais, a
simulacdo eletromagnética destes modelos, considerando-se interacdes diversas e néo
idealidades modeladas (COMSOL, 2013).

Para fins de comparacdo entre os resultados analiticos teoricos e os simulados no
Comsol®, seré utilizado 0 médulo AC/DC do mesmo, o qual é capaz de simular campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em aplicagcdes estaticas e de baixa frequéncia.

Aplicacdes tipicas incluem analises de capacitores, indutores, isolantes, bobinas, motores,
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atuadores e sensores, com ferramentas dedicadas para extrair parametros como resisténcia,

capacitancia, indutancia, impedancia, forca e torque (COMSOL, 2013).
2.1. Modelacao Teorica para o Acoplamento Magnético do elemento IPT

Neste subcapitulo sera deduzido o fluxo magnético gerado por uma bobina em espiral
cilindrica no vécuo, semelhante ao esquematico da Figura 23. Para essa deducdo foi
necessario utilizar as equagdes basicas do eletromagnetismo (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2006), (IMURA; OKABE; HORI, 2009), (QUEVEDO; LODI, 2010), (HAYT;
BUCK, 2003).

Para a deducéo parte-se da Terceira Lei de Maxwell, conforme descrito anteriormente,

que resulta na equagéo do potencial vetor, denotado pelo vetor A, reapresentado em (12).

/Tzﬁ idl (12)
4 r

!

O ponto de interesse (x,y,z) ficara fixo enquanto a integracdo serd feita em
(x',y',z"), que séo variaveis relacionadas ao indutor. As variaveis do integrando ficardo em

funcdo de 6, que varia de 0 & . Uma vista do eixo z nos dard a decomposicdo de dl,

conforme Figura 24.

Figura 23 - Indutor em espirais cilindricas, admitido como geometria para o elemento IPT.

FONTE: Propria autoria.
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Figura 24 — Referéncia admitida para a decomposicéo dl.
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FONTE: Propria autoria.

Da Figura 24, Figura 23 e da equacio da espiral logaritmica é possivel obter o vetor [ e

as variaveis x', y'e z', conforme (13), (14), (15) e (16).

I=Re *cosf a;, +Re ¥senba, (13)
x'=Re %% cos O (14)

y'=Re *¥sen (15)

z'=0 (16)

Sendo:
[ : 0 caminho para a corrente;

R: 0 raio maximo do indutor;
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6: numero de voltas dada pelo condutor, dada em rad/s, e pela relacdo 2mN, sendo N o
namero de espiras do indutor.
a: um termo que ira determinar a velocidade de rotacdo do espiral, quanto maior o valor de «,

mais proximas as espiras irdo passar uma da outra.

Derivando (13) em relacéo a 6, obtém-se o primeiro termo da integral de (12), sendo

este apresentado em (17).
dl=Re (- acosf —sen ) do @, + Re " (—asen 6 + cos6) do @, (17)

Utilizando a Figura 24, obtém-se a varidvel r' de (12), apresentada em (18),

utilizando-se semelhanca de triangulos.

r' =& —x)?2+ G -y)+(@z-z)? (18)

Substituindo (14), (15) e (16) em (18) e fazendo a expanséo polinomial, obtém-se (19).

19
r' = \/xz + y2 4+ 72 — 2xRe~%% cos § — 2yRe~*9sen 6 + R2e—2a9 (19)

Considerando-se (20) e substituindo em (19), obtém-se (21).

" =4x%+y? 4 72 (20)

21
r' = \/r"z — 2xRe~%% cos§ — 2yRe~%%sen O + R2e 24 21)
Pode-se dividir e multiplicar (21) por r", gerando-se (22).
2R R? (22)
r'=r"|1- r,—,ze‘“e(x cosf + ysenf) + r,—,ze‘z"‘e

Pode-se inverter r’ para facilitar a insercdo em (12), obtendo-se (23).
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1 1

r, rn u2

2R R? —05 (23)
<1 = ~%9(xcos@ +ysenf) +— ‘2“9>

Admitindo-se a consideracdo de que r"? >» R%e~2%%  pode-se remover um termo de
(23), conforme (24). Faz-se isso pois ird ser determinado o ponto maximo da indutancia

mUtua e nesse ponto a exponencial tendera a zero, possibilitando essa aproximacao.

(24)

1 1 2R __, _0’5
—==|1-=5e*(xcosf +ysenb)
r r" r

X
[1-X7"" =~ 1+ (25)

Desta forma, pode-se aplicar o conceito de (25) (QUEVEDO; LODI, 2010), ja que
X <<1, em (24), obtendo-se (26).

1 1 R 0 (26)
—==|1+—-5e"*(xcosf +ysenb)
r Tr Tr
Substituindo (17) e (26) em (12), fazendo-se a distributiva obtém-se (27).
_ (27)

iR
A= ,uo U ~*0(—qcosf —sen 6) df a,
0
+f e *(—asen 6 + cos0) do a,

—2a6 2 2
f — e ‘% {—xacos* 0 —y sen“0
—(x+ay)cosO senf }doa,

0
R
+ f r,—,ze‘z‘w {—yasen? 0 + x cos? 6
0

+ (y — ax) cos 0 sen 6} d6 a,,

Pode-se entdo dividir o problema na solucdo de quatro integrais sendo elas formadas
por (28), (29), (30) e (31).
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_ iR (28)
A, =%F e % (—acosh —sen ) dd a,
_ iR . (29)
A, ljljr ~%0(—a sen 6 + cos0) do a,
__ iR (R (30)
—(x+ay)cos sen6}doa,
_ iR (°R (31)
4, _ Mot — e 299 {_yasen? + x cos?

np
At r )y r

+ (y — ax) cos 0 sen 6} db a,

Facilmente é possivel integrar cada termo resultando em (32), (33), (34) e (35), sendo
estas as solucdes para (28) e assim respectivamente até (31).

— IR 2
Al:!j}o —[-1+e % cosb] @, (32
— WiR . (33)

2= e “Psen 6 a,

Os termos A; e A, requerem ainda uma expansdo que resultara em trés integrais,
conforme (36) até (41), respectivamente.

_ iR 34
A, _ Hot U Oxa cos? 6 d6 a, &9
T 4nr"

R d ) —
+ _r'_'ze y sen” 0 df a,
0

0
R .
_|_f _r,—'ze‘me(x+ay)c056 sen 0 do axl
0

— iR — °R . (35)
- 'Z:T = U e~2%yq sen? 9 d @, + j;) rl—lze‘z"‘ex cos® 0 df a,
f —5 e %% (y — ax) cos 6 sen 6 db E;l
—_— .uoi R o R 0 (36)

s1=—— | ——e?xacos?6dba,

4" ), r"?
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T = [ ey sen g a0 @
;=%r£ _:;.29 206 (x + ay) cos @ sen 6 d6 a, (38)
y %%LG%E’_M% cos? 6 dga—y (40)
T3=%Ti§ Oe%e_zaa(y—ax) cos6 sen 6 df a, (41)

Resolvendo-se (36) até (40), pelo método da integracdo por partes, irdo gerar outras

integrais, conforme (42) até (45), respectivamente, que irdo se juntar com (38) e (41).

_ iR?*x[1 0 6 _ (42)
31 = _%F[Ee_zae cos 6 0 +j0 e 220 cos 0 sen 6 d@l a,

— iR?y[ 1 6 1 ° . (43)
0y = %r,—g ﬂe‘z"‘esuen2 ] | 0 _Efo e 229 cosh sen 6 dHl a,
iRyl o (¢ . (44)

= %r_gl Ee‘z‘)“”sen2 ] | 0 _jo e 2% cos P sen 0 dHl a,
_ iR?x [ 1 6 1 (° _ (45)
A,y = —%r,—@ l—ﬂe‘zae cos 8 0" f e 229 cos 0 sen 6 do l a,
0

Agrupando os termos das integrais de (42) e (43) com (38) e fazendo o mesmo com
(44), (45) e (41), resolvendo-as tem-se uma Unica integral que sera chamada de As5y € Assy
respectivamente.

Hol R?y (a +1) (46)

Azzy = — P— f 9 cosOsend doa,
iR? . 47
Agzy = ZL r,,y [4 —2a9 sen 20 — — (1 —2a8 cos 29)] ay 47)
uolex (a®? +1) ~ . (48)

Agzy = — o f 209 cos 0 sen 6 df @,
Ul R%x 1 (49)

1
= — -2ab -2a6
Apzy = il i ““ sen 26 ~ 12 (1—e 2% cos 26)] a,
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Substituindo e reagrupando todos os termos de A, obtém-se (50).

_ i R (50)
A :%F —1+4+e % cos6

R X
+— —5(1—6‘2“9 cos? 6)

+ Y [e‘z‘)‘e’sen2 6
2a

1 .
—_ E{l — 7299 (cos 26 4 a sen 29)} ]” a,

iR
+ HL—,, \e‘“esen 6
4t r

R |x
+ o [ﬂ [1 — e 20 cos? g

1 .
_ E{l — 7299 (cos 26 4 a sen 29)}]” a,

Facilmente pode-se obter o campo magnético, B, a partir do potencial vetor, aplicando
apenas o seu rotacional, conforme (51). Devido ao tamanho das equacdes dividiu-se 0 campo
magnético em trés termos, conforme (52), um para cada direcdo do eixo cartesiano, de acordo
com (53), (54) e (55).

a ay a, (51)
_ _ o o0 0
B=VXA=|— — —

dx 0dy 0z

A, A, A,

B=B,+B,+B, (52)
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Reorganizando os termos de (55), pode-se simplifica-la obtendo-se (56).
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B, holX - - — 56
B, = T A + ;2 R [xe~® sen 6 + y(1— e cos b )] a, (56)
3u,iR?*xy ] —
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Para determinar o acoplamento magnético é necessario que se calcule o fluxo

magnético conforme (57).
b= f BdsS (57)

Dado que se considerou neste trabalho a restricdo de geometria para indutor com
nucleo cilindrico, conforme Figura 23, foi possivel simplificar as analises considerando-se a
area do fluxo magnético com um disco, podendo-se aplicar facilmente a transformada
cilindrica.

Para este caso sera determinado o acoplamento considerando-se os dois indutores
(emissor/receptor) alinhados horizontalmente, conforme Figura 25. Desta forma, sera
determinado o acoplamento maximo entre dois indutores em espirais com nucleos
magnéticos, a partir de (58), (59) e (60), as quais resultardo em (61), (62) e (63),

respectivamente.
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Figura 25 — Simplificacdo admitida para o acoplamento magnético de um indutor espiral com um

disco/plano.

FONTE: Propria autoria.
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Em (61), (62) e (63) a variavel r representa o raio do indutor secundario.

As deducgdes foram feitas para um indutor no ar, considerando que o indutor ndo seja

composto por um ndcleo magnético, conforme Figura 23. Logo, deve-se substituir a

permeabilidade do vacuo pela permeabilidade do nicleo magnético.

Com o fluxo é possivel calcular o valor maximo da muatua entre os indutores

(emissor/receptor) utilizando (63), combinada a (64). A indutancia propria pode ser obtida

utilizando (65) e o fator de acoplamento pode ser obtido com (66).

doq (64)
di

APpropri (65)
Lprépria = N%

M=N

M (66)

JL,L,

K =
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As expressdes finais para o fluxo magnético e indutancia matua sdo apresentadas em

(67) e (68), respectivamente.

D2 2 n'(x2+y2+22)1'5 (67)
b, = H(élR (1 _ e—zae) {( _ _: i 5}8 8 (R2+z2)15
a r2 4+ z2)L
(68)
2
= HoR 8 (RZ+z2)15

M

72 n(x2+y2+zz)1'5
—-2a0
A e

Observa-se que, para o desenvolvimento do elemento IPT, ndo basta ter uma
indutancia mutua elevada, pois resultard numa indutancia prépria muito maior. Para observar
melhor esse comportamento pode-se analisar a equacgdo da indutancia propria para o caso de
um indutor espiral, conforme (69). A expressao (69) foi obtida a partir de uma aproximagéo
do indutor espiral em uma bobina e, devido a algumas lineariza¢6es, ndo é adequado quando o

a tiver valor elevado e R’ for muito pequeno.

, . (R=RY (69)
Lyrepria = 2 o N >

Sendo:
R: 0 raio maximo do indutor.
R': o raio interno do indutor.

N': 0 nimero de voltas dadas pelo indutor espiral.

Para um indutor com nudcleo magnético, semelhante ao da Figura 26, é necessario
alterar a constante de permeabilidade acrescentando a permeabilidade relativa em (68) e (69),

conforme apresentado em (70) e (71), respectivamente.
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Figura 26 - Indutor espiral cilindrico com nudcleo magnético.

FONTE: Propria autoria.
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Para a obtencdo de um conjunto G6timo para estes resultados, sera necessario
contemplar um valor adequado entre (70) e (71), j& que ndo é conveniente obter a maior
mutua possivel, pois obter-se-ia juntamente com essa mutua uma indutancia propria elevada,
que tornaria o acoplamento ruim. Como (71) esta linearizada para o caso estudado ndo €
possivel obter o 6timo pela derivada sem que gere valores que ndo compreenderdo a realidade
fisica. Observa-se no entanto que, como pelo lado emissor ter-se-4 a alimentagdo do elemento
IPT atraves de um conversor ressonante, a indutancia propria pelo lado emissor serd também
uma especificacdo resultante do projeto deste conversor ressonante, o qual impora uma
indutancia propria minima para alcancar e garantir o processo de ressonancia para a poténcia
especificada em projeto.

Portanto, para o trabalho de estudo de caso desta dissertacdo, a indutancia propria do
indutor do IPT pelo lado emissor sera imposta pelas especificacdes de projeto do conversor

FB-ZVS-PWM-O0S, conforme dados basicos das especificacbes da Tabela 1.
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3. RESULTADOS, METODOLOGIA DE PROJETO E VALIDACAO DA
MODELACAO TEORICA

O elemento IPT é responsavel por transmitir a energia da base/emissor para o
VE/receptor. Sdo necessarios, obviamente, no minimo dois indutores com acoplamento
magnético, para que seja possivel a transmisséo de energia elétrica. Entretanto, considerando-
se a separacdao fisica no espaco entre indutor emissor e indutor receptor, o fator de
acoplamento eletromagnético entre eles deverado resultar em um valor bem inferior ao unitario
(tipicamente entre 0,1 e 0,4, para tecnologia WPT), 0 que equivale ao estudo de acoplamentos
eletromagnéticos com fraco acoplamento, restringindo-se a transferéncia de energia entre
emissor/receptor em relacdo a energia eletromagnética processada e o distanciamento entre
indutor emissor e indutor receptor. Portanto, a partir de um valor critico para o fator de
acoplamento a eficiéncia da transferéncia de energia decai significativamente com o aumento
da separacao emissor/receptor (XIA et al., 2012), (VILATHGAMUWA; SAMPATH, 2015).

Portanto, os resultados a serem analisados a partir da modelacdo teérica proposta
deverdo resultar no acoplamento magnético do elemento IPT com indutores em espirais
cilindricas. Mais uma vez, destaca-se que toda a modelagdo proposta € restrita unicamente a
este tipo de geometria, escolhida em funcgéo das referéncias bibliograficas analisadas, onde se
utilizam indutores com formatos geométricos em espiral quadrada ou cilindrica
(BREITKREUTZ; HENKE, 2013), (JOW; GHOVANLOO, 2007), (SANTALUNAI,
THONGSOPA; THOSDEEKORAPHAT, 2014), (HUH et al., 2010).

Como ja informado anteriormente, os resultados obtidos com a modelacdo tedrica e 0s
resultados decorrentes da metodologia de projeto serdo confrontados com os resultados de
simulagdo em um software com resolucdes de elementos finitos, Comsol®.

Inicialmente, apenas para demonstrar a exatiddo da modelagéo tedrica desenvolvida,
apresentam-se na Figura 27 diversos resultados para a Indutdncia Mdtua entre
emissor/receptor, comparando-se seus valores obtidos com o Comsol® e através da modelagéo
proposta, onde variaram-se 0 raio, 0 a € 0 numero de voltas (6).

Comprovando-se desde ja a exatiddo da modelacéo teorica proposta, desenvolve-se a
metodologia de projeto para os célculos: da indutancia prépria desejada (valor minimo
imposto pela restricdo operacional do conversor FB-ZVS-PWM-PS), da indutancia matua

Otima e do fator de acoplamento decorrente.
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Figura 27 — Comparagdes entre diversas simula¢des para a Indutancia Mutua do Emissor e as curvas

tedricas obtidas para cada caso.
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FONTE: Propria autoria.

3.1. Metodologia de projeto para os elementos indutores do IPT

Da andlise desenvolvida constata-se que o acoplamento varia linearmente com o
aumento do numero de voltas do indutor em espiral e a indutincia propria varia
quadraticamente com o numero de voltas do indutor em espiral. Logo, é possivel concluir que
ndo ha vantagem em ter-se muitas voltas no indutor, mas ha a necessidade de se ter uma
indutdncia prépria minima para que o circuito do conversor FB-ZVS-PWM-PS tenha
ressonancia garantida, sendo portanto uma restricdo imposta pela operacdo do conversor
ressonante na estrutura do emissor, conforme dados da Tabela 1.

Adequando-se o0 projeto aos valores necessarios para aplicagdo no VE em escala
reduzida, conforme dados da Tabela 1, projetou-se para o indutor emissor, quanto para o
indutor receptor, 0s seguintes parametros: 8 espiras, com um « igual a 0,02773925 e um raio,
R, igual a 125mm, resultando ent&o no indutor semelhante ao da Figura 23.

O indutor especificado pela metodologia tedrica tem a indutancia prépria, L, igual a
16,482uH. A indutancia matua maxima, M, € igual a 7,3548uH. O acoplamento, K, é igual a

0,44642. Entretanto, como afirmado, existe um valor critico para o fator de acoplamento,
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devendo obrigatoriamente estar com valores abaixo de 0,5 para se considerar como de fraco
acoplamento eletromagnético. Considerando-se que o projeto do conversor ressonante na
estrutura do emissor deve impor um valor minimo para a Indutdncia Propria do indutor
emissor, estes valores ainda serdo refinados para os seus valores desejaveis, dada a
necessidade de associacOes para o lado do emissor, para se compor a desejada Indutancia
Propria, como se discutira em subcapitulos seguintes deste Capitulo 3.

Nas Figura 28, 19, 20 e 21 séo apresentados o campo magnético na direcéo a,, a,, a,
e a resultante respectivamente, obtidos a partir de (53), (54) e (56), considerando-se o indutor
resultante com as especificacdes da metodologia de projeto. Os resultados desenvolvidos
apresentados referem-se a consideracdo de analise do indutor com o nucleo de material
magnético circular de iron pownder liga SMP1171, onde se considerou a permeabilidade
relativa ao mesmo. Os resultados foram gerados utilizando o programa MATLAB®,

Figura 28 - Campo magnético vetorial da componente a,.
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FONTE: Propria autoria.
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Figura 29 - Campo magnético vetorial da componente @, .
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Figura 30 - Campo magnético vetorial da componente a,.
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Figura 31 - Campo resultante do indutor espiral cilindrico.
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Na Figura 32 é apresentada a indutancia mutua entre os indutores L, € L, na
coordenada a,.

Figura 32 — Induténcia matua entre os indutores.
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3.2. Resultados de Simulacdo do elemento IPT projetado, utilizando o Comsol®

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados de simulagdo para o modelo fisico
desenvolvido no ambiente do software Comsol®, considerando-se os dados de projeto do IPT
conforme metodologia teorica desenvolvida. No primeiro resultado de simulacdo o indutor é
composto através dos parametros fisicos da metodologia de projeto (8 espiras, a igual a
0,02773925, raio R igual a 125mm), considerando-se a utilizacdo de um nucleo circular tipo
iron powder liga SMP1171, conforme Figura 33.

N&o foi feito nenhum estudo sobre a espessura do nucleo, pois o grande véo entre 0s
elementos IPT trara um comportamento linear muito forte ao ndcleo o que ndo causara a
saturacdo, mesmo com espessuras finas.

Na Figura 34 é possivel verificar o campo magnético no sistema de coordenadas no
eixo z. Comparando-se com os resultados tedricos da Figura 30 é possivel verificar a
proximidade das curvas, sendo que ambas as figuras sdo planos paralelos ao plano do xy,

considerando-se uma altura de 30mm.

Figura 33 — Modelo fisico do Indutor com nicleo iron powder, para simulagéo no ambiente Comsol®.

FONTE: Propria autoria.
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Figura 34 - Campo magnético no plano xy para uma altura de 30mm, obtido com o Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Comparando-se a Figura 30 com a Figura 34, observa-se que as geometrias resultantes
sdo proximas, mas apresentam algumas sutis diferencas, sendo que isto ocorre devido as

escalas diferentes e dadas as lineariza¢Ges realizadas no desenvolvimento teorico.

Na Figura 35 é possivel observar as linhas de campo do indutor simulado, sendo que a
indutancia propria obtida foi igual a 16,22944uH, muito proxima a calculada com a
modelacao tedrica proposta. Ha de se observar, entretanto, que a indutancia prépria minima
para que o circuito ressonante do lado emissor tenha operacdo ressonante garantida, foi
calculada como sendo de aproximadamente 30uH, conforme dados da Tabela 1. Portanto,
desde j& observa-se que havera a necessidade de uma associagdo série de indutores pelo lado
emissor, com as mesmas caracteristicas fisicas do indutor emissor aqui analisado, para atingir

ao valor desejavel da indutancia propria minima do indutor equivalente do lado emissor.
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Figura 35 - Linhas do campo magnético de um indutor, conforme dados de projeto e uso do Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Nas proximas simulacdes foram considerados dois indutores espirais cilindricos
acoplados com um espacamento de 30mm entre si. A Figura 36, ilustra o local onde ocorre a
maior indutancia matua, consequentemente o maximo acoplamento, o qual, ocorre no ponto 0
do eixo y, a partir dai as simulagbes foram feitas com um passo de 50mm para ambas as
direcOes até que atingissem a distancia de 300mm do ponto inicial. O grafico da Figura 37

representa o acoplamento obtido para todos os pontos simulados.

Figura 36 - Indutores acoplados (emissor/receptor), representacéo fisica para simulagido no Comsol®.

FONTE: Propria autoria.



65

Figura 37 - Gréfico da Indutancia Matua, em funcéo da distancia: resultados tedricos e simulados.
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FONTE: Propria autoria.

E possivel observar na Figura 37, a proximidade entre as curvas tedrica e a simulada,
sendo estas quase sobrepostas, provando a exatiddo da metodologia proposta em funcéo da
modelagdo tedrica desenvolvida. O formato geométrico da curva implica que havera uma
grande variagcdo paramétrica do acoplamento, quando estes estiverem sob deslocamento.
Obviamente, uma questdo importante ainda a ser analisada sera a influéncia dos
desalinhamentos entre os elementos indutores (emissor/receptor).

Para melhorar o desempenho do elemento IPT e diminuir as influéncias das variagdes
paramétricas, serdo realizadas associacOes serie e paralelo, as quais apresentam algumas
vantagens e desvantagens individuais para cada tipo de associacdo. Tais arranjos, obviamente,
influenciardo diretamente o fator de acoplamento (K), cujo valor maximo é igual a 0,45
(45%), obtido com auxilio da Equacéo (66) e apresentado graficamente na Figura 38, o valor
méaximo obtido € um valor elevado para a aplicacdo desse circuito, sendo portanto um valor

critico para o projeto.
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Figura 38 - Variacao do fator de acoplamento em funcao da distancia, utilizando a teoria proposta.
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Comparando-se o fator de acoplamento resultante com as referéncias bibliograficas
(BOSSHARD; KOLAR; WUNSCH, 2014), (IMURA; OKABE; HORI, 2009), (LI et al.,
2013) e (OMORI et al., 2012), onde os mesmos apresentaram valores iguais a 35%, 37%,
4,8% e 33%, verifica-se que os resultados obtidos com a modelacdo e exemplo de projeto
proposto foram ligeiramente superior aqueles obtidos nas bibliografias citadas. Entretanto,
isso ocorre por que o raio do indutor é maior que a distancia para a transmissao (distancia
emissor/receptor) para este estudo de caso, 0 que nestas e em outras bibliografias ndo ocorre.

O indutor projetado tem a indutancia propria igual a 16,23uH. Entretanto, como ja
discutido, para que o conversor descrito na Figura 4 tenha uma operacao ressonante garantida,
com comuta¢Bes ZVS, a indutancia propria equivalente do emissor devera ser de 30uH,
aproximadamente. Portanto, seria possivel associar dois indutores em série, conforme dados
de projeto, para que se obtenha o desejavel de indutancia prépria do lado emissor. Desta
forma, interligando-se dois indutores em serie, conforme dados de projeto, ter-se-ia no

minimo o valor de 32uH para a indutancia propria do lado emissor, desprezando-se as
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interacGes magnéticas entre 0s mesmos, 0 que ja seria suficiente para que o conversor FB-
ZVS-PWM-PS tenha ressonancia completa garantida em sua operacéo.

Portanto, no subcapitulo seguinte analisar-se-a as caracteristicas eletromagnéticas
decorrentes da associacdo serie de indutores do lado emissor, considerando-se cada indutor

com as mesmas caracteristicas do projetado com a metodologia tedrica proposta.
3.3. Associacdo Série de indutores no emissor do IPT

As vantagens de se utilizar a associagdo seérie no lado emissor sera 0 aumento da area
de captacgéo de energia pelo receptor, principalmente em deslocamento, facilidade no controle
e menor variagdo paramétrica do acoplamento mutuo. Na Figura 39 é possivel observar a

ligacdo do circuito emissor do elemento de WPT para a associagéo série, lado emissor.

Figura 39 - Associacdo Série de indutores no lado emissor do IPT.
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FONTE: Propria autoria.

A associacdo série consiste na ligacdo de dois ou mais indutores em série, mas essa
conexd@o necessita ser ligada de forma que os campos magnéticos ndo se anulem, ou seja,
devem de fato ter uma ligacdo anti-série dos indutores, de acordo com a Figura 40, de tal
forma a sobrepor os efeitos de cada elemento indutor, melhorando-se seu desempenho,
conforme resultados apresentados no grafico da Figura 41, onde neste caso o centro de um
indutor esta deslocado em 300mm do centro do outro indutor.

O circuito série, apresentado na Figura 40, trard vantagens para o controle que ficara

mais simples e trara ao sistema um maior rendimento para a transferéncia de energia,



68

principalmente no caso de curtos espacos de tempo de recarga, onde o fluxo linear trara um
comportamento mais adequado ao circuito. Em contrapartida o circuito paralelo traz uma
confiabilidade e robustez maior, pois caso haja algum dano no indutor, seria facilmente
possivel remové-lo do circuito sem impossibilitar o funcionamento de todo o sistema. A
dificuldade do sistema paralelo estard na obtencdo de um rendimento proximo a associacao
série, uma vez que deverdo estar em perfeito sincronismo um com o outro, caso contrario
pode ndo ocorrer a superposicao de efeitos desejados. A associacdo em paralelo sera estudada

em subcapitulo a seguir.

Figura 40 - Associacdo série dos indutores, ligagdo em anti-série, lado emissor do IPT.

FONTE: Propria autoria.
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Figura 41 — Induténcia Muatua entre os IPT para a ligacdo série de indutores no emissor. Resultados

tedricos e de simulacdo com o Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Na Figura 42 é possivel observar as linhas de campo do indutor, sendo que a
indutancia propria resultante foi igual a 77,62977uH, valor bem superior ao minimo desejado
para a operacao do conversor ressonante do lado do emissor.

Nota-se que o valor da indutancia propria obtida é superior a soma da indutancia
propria de cada indutor, isso ocorre pelo efeito de interacdo dos dois enrolamentos, pois estes

estdo alocados no mesmo elemento magnético, como pode ser visto na Figura 40.
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Figura 42 - Linhas do campo magnético para o circuito série no lado emissor. Resultado obtidos via

Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Considerando a necessidade de avaliar o acoplamento, realiza-se a simulacao

considerando a base emissor com dois indutores em série, ligados em anti-série, e um

secundario receptor representado por um indutor apenas, conforme Figura 43.

Com os resultados de simulagdo obtidos com o Comsol® foi tracado o grafico da

Indutancia Mutua do arranjo da Figura 43, conforme Figura 44, para que assim seja possivel

avaliar se houve o fator de acoplamento desejado.

Figura 43 — Arranjo dos indutores emissor/receptor, considerando a associacdo série no emissor.

s

FONTE: Propria autoria.
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Figura 44 — Indutancia Mutua, resultados do Comsol® obtidos a partir da associacéo série no emissor.
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FONTE: Propria autoria.

Comparando-se os resultados obtidos através da modelacdo tedrica proposta, para o
arranjo da conexao série no emissor, com aqueles obtidos com o Comsol®, obtém-se a Figura
45. Observa-se que ocorreu um maior valor para a Indutancia Mutua, em relagdo aos valores
teoricos esperados. Logo, € possivel perceber que as curvas resultaram com as mesmas
tendéncias, apesar das diferencas observadas entre valores tedricos e simulados.

Ocorre a diferenca entre a indutancia mutua teérica com a pratica, pelo mesmo motivo
gue houve o aumento da induténcia propria, uma vez que ha uma interacdo magnética entre 0s
enrolamentos, sendo que isso se da principalmente por compartilharem 0 mesmo elemento

magneético.
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Figura 45 - Comparacao para a associacdo serie no emissor (Induténcia Muatua), considerando-se a

modelaco teérica e simulagdo no Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

A constante de acoplamento diminuiu em 44,4% devido ao aumento da indutancia
propria do emissor, entdo o fator de acoplamento maximo serd igual a 25%. No grafico da
Figura 46 é representada a curva completa do fator de acoplamento para a associacao série no
emissor, considerando-se os resultados de simulagdo no Comsol®.

Com a Figura 46 é possivel observar que o fator de acoplamento cai aproximadamente
com a relagdo vn, em funcio do afastamento emissor/receptor, sendo n o nimero de
indutores associados em série no lado emissor. Esta € uma das desvantagens de se utilizar a
associacao serie, principalmente quando se deseja uma aplicacdo para grandes distancias entre

emissor/receptor.
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Figura 46 - Fator de acoplamento para a associacdo série no emissor, resultados com o Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

3.4. Associacao Paralela de indutores no emissor do IPT

A associacdo paralela consiste na ligacdo de dois ou mais indutores em paralelo, no
lado emissor, considerando-se arranjo de ligacGes de tal forma que os campos magnéticos néo
se anulem. Com a superposicdo dos efeitos dos indutores no arranjo em paralelo é esperado
que este arranjo apresente uma regido no centro que haja pouca variagdo do acoplamento
magnético, semelhante ao caso da associacao série.

Para avaliar a associacdo paralela foi realizada a simulagdo utilizando o software
Comsol®, considerando-se o indutor com as mesmas especificacées obtidas na metodologia
tedrica, admitindo-se 0 uso de um nucleo iron powder, conforme Figura 47. Na Figura 48 é
possivel verificar o campo magnético no sistema de coordenadas no eixo z, nesta figura esta
representado o plano paralelo ao plano do xy considerando uma altura de 30mm.

Na Figura 49 é possivel observar as linhas de campo do indutor, considerando-se 0s
resultados do Comsol®, sendo que a indutancia prépria obtida pelo conjunto foi igual a

58,1188uH. Isso porque ha uma interacdo entre os indutores.
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Figura 47 — Associacao paralela dos indutores no lado emissor.

.-
-

FONTE: Propria autoria.

Figura 48 — Campo magnético no plano xy para uma altura de 30 mm para o circuito com associa¢éo
paralela no emissor, resultados do Comsol®.
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Figura 49 - Linhas do campo magnético para os indutores em paralelo no lado emissor, resultados
do Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Para avaliar a mdtua e o fator de acoplamento resultante, a seguir apresentam-se 0s
resultados considerando-se a base emissor com dois indutores com associacgao paralela e um
secundario receptor representado por um indutor apenas, conforme Figura 50.

A partir das simulacdes com o Comsol® foi tracado o grafico da Indutancia Mutua,
conforme Figura 51, para que assim seja possivel comprovar se houve o acoplamento

desejado.

Figura 50 — Arranjo dos indutores emissor/receptor, considerando a associagéo paralela no emissor.

FONTE: Propria autoria.
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Figura 51 — Indutancia Mutua, obtida com o Comsol®, a partir do arranjo com associacéo paralela no

emissor.
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FONTE: Propria autoria.

E possivel verificar que para a associaco paralela dos indutores no emissor, deveréo
emissor e receptor terem maior afastamento, para se encontrar a resposta linear desejada.
Entretanto, é possivel verificar que a indutancia matua foi reduzida, o que néo se deseja.

Desta forma, uma vez que a analise foi realizada considerando apenas o nucleo com
uma parte Unica no primario emissor, far-se-a4 a analise considerando-se nucleos distintos e
tendo uma barra de material condutor entre eles, sendo que esta barra terd uma ligacdo elétrica
com ambos os indutores do emissor em um ponto comum. Na Figura 52 é apresentada a nova
geometria proposta, sendo que, com esse arranjo espera-se obter um acoplamento mais
elevado e que fique proximo aquele obtido na ligagdo série. Sendo este proposito atingido,
poder-se-ia viabilizar um arranjo misto para o lado emissor, adicionando-se as vantagens do

arranjo serie com as vantagens do arranjo paralelo.
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Figura 52 — Arranjo paralelo dos indutores no lado emissor, considerando-se nicleos distintos.
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FONTE: Propria autoria.

Realizando novamente as simulacées com o Comsol® obteve-se na Figura 53 0 campo
magnético da coordenada z no plano xy, considerando-se uma altura de 30mm. Na Figura 54
apresenta-se 0s resultados para a Indutdncia mitua com o Comsol® e na Figura 55 é
apresentada uma comparagdo entre as respostas do arranjo série e do paralelo com nucleo
isolados e em separado. Dos resultados observados na Figura 55 € possivel verificar a
proximidade das respostas o que torna muito favoravel a proposta adicional de uso do sistema
emissor com associacdo mista (série/paralela). A indutancia prépria vista por cada conversor

ressonante serd igual 64,54 uH.
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Figura 53 - Campo magnético no plano xy para uma altura de 30 mm para o circuito com associagéo
paralelo de nicleos separados no lado emissor, resultados com o Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Figura 54 — Indutancia Mutua obtida com o Comsol®, considerando-se o arranjo com associacdo paralela

de ndcleos separados no lado emissor.
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FONTE: Propria autoria.
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Figura 55 - Comparacéo para a Indutancia Matua, com o Comsol®, considerando-se os arranjos com

associacdo série e paralela de nucleos separados, pelo lado emissor.
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FONTE: Propria autoria.

Portanto, analisando-se o grafico da Figura 55 € possivel concluir que serd possivel
conceber-se uma associagdo mista (serie/paralela) mantendo-se o acoplamento constante na
regido de afastamento emissor/receptor de interesse, transformando o sistema num modelo de

menor simplicidade de analise e com as vantagens dos arranjos série e paralelo.

3.5. Associacdo Mista (Série/Paralela) de indutores no emissor do IPT

Para concluir a analise de todos os tipos de associacdes dos indutores do IPT no lado
emissor, propde-se neste subcapitulo a apresentacdo de um arranjo definitivo para a aplicacédo
no estudo de caso da pesquisa que envolve esta dissertacdo. Ou seja, nesta proposta sera
combinada a associacao serie com a associacao paralela, formando o que denominamos de um
arranjo com associagao mista.

Com a associagdo mista pretende-se manter um acoplamento com comportamento

linear, ou, proximo de um comportamento linear na regido de afastamento emissor/receptor de
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interesse para o estudo. Desta forma, utilizando-se a configuracdo conforme Figura 56, onde
ha dois indutores em série (ligacdo em anti-série) associados em paralelo com uma estrutura
idéntica, mantendo-se as mesmas caracteristicas apresentadas nos subcapitulos anteriores para
cada indutor e nucleo, individualmente.

A associacdo mista ira garantir uma indutancia mdtua aproximadamente constante,

com bom fator de acoplamento, garantindo a operagéo ressonante.

Figura 56 — Arranjo para a Associa¢cdo Mista de indutores do IPT, para o lado emissor.
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FONTE: Propria autoria.

Na Figura 57 é possivel observar as linhas de campo geradas pelo conjunto emissor,
considerando-se os resultados obtidos com o Comsol®. Nas linhas de campo é possivel
observar que a ndo interacdo entre os elementos no emissor, permitindo concluir que todo o
campo magnético seja direcional para o receptor, vislumbrando-se uma boa eficiéncia para a

transferéncia de energia emissor/receptor.
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Figura 57 - Linhas do campo magnético para o arranjo com associa¢do mista no lado emissor, resultados

com o Comsol®.

e 1 oy Strearnine: Magnet flux densty

Al zx107"

FONTE: Propria autoria.

Na Figura 58 ¢é apresentado o campo magnético da coordenada z, paralelo ao plano xy

considerando-se uma altura de 30mm em relagdo ao emissor.

Figura 58- Campo magnético na coordenada z, para um plano paralelo ao xy com uma altura de 30mm,

dados obtidos com o Comsol®.
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Realizando a simulacéo através do Comsol®, considerando-se o receptor (VE) se
deslocando 50 mm por simulacdo, assim obteve-se o grafico da Figura 59 para a indutancia

mutua.

Figura 59 - Induténcia mdtua para o arranjo com associa¢do mista no lado emissor, considerando-se o

emissor em deslocamento, dados obtidos com o Comsol®.
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FONTE: Propria autoria.

Observa-se a assimetria em relacéo ao zero, distancia emissor/receptor, no grafico da
Figura 59, uma vez que no ponto 150mm ocorre a mudanga entre os indutores associados em
paralelo no lado emissor. E possivel observar que ha uma maior oscilagdo na periferia desse
ponto, mas felizmente essa variagdo é suportavel pela enorme vantagem de se obter um posto
de abastecimento com comprimento de aproximadamente 700mm, mantendo-se a linearidade
do acoplamento e uma indutancia mutua praticamente constante durante o deslocamento do
VE (receptor), dentro destes limites, considerando-se os dados para o estudo de caso deste
projeto.

Na Figura 60 € apresentado o arranjo da montagem proposta para o sistema WPT com

a associacdo mista do lado emissor.
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Figura 60 — Diagrama do sistema de WPT utilizando a associa¢io mista.
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FONTE: Propria autoria.

Portanto, combinando-se as vantagens das duas associacBes (série e paralela) obteve-
se uma solucdo para a qual estima-se um excelente desempenho para a transferéncia de
energia via sistema WPT, dadas as caracteristicas resultantes para o elemento IPT proposto.
Além disso, devera este arranjo misto proposto facilitar a modelacdo para o controle das
estruturas do conversor FB-ZVS-PWM-PS, uma vez que a indutancia matua é praticamente
constante nos limites dos afastamentos de interesse entre emissor/receptor.

Desta forma, os dados de projeto finais propostos para a construcao fisica do elemento
IPT séo os seguintes:

- Arranjo de dois indutores em série do lado emissor, com ligacdo em anti-série, associados
em paralelo com um conjunto idéntico do lado emissor (ou seja, com dois outros indutores em
série, com ligacdo anti-série);

- Cada indutor devera ser composto por nucleo circular tipo Iron Powder, em geometria
espiral cilindrica, contendo 8 espiras, com um « igual a 0,02773925 e um raio, R, igual a
125mm;

- O nucleo Iron Powder admitido utiliza a liga SMP1171, mas que podera vir a ser substituido
por outro, uma vez que por motivos de patente da Micrometals® ndo é especificado sua
dopagem; sua maior vantagem sera operar em altas frequéncias com baixas perdas;

- O afastamento entre emissor e receptor devera ser de 25 a 30 mm;

- A Induténcia Prépria total no lado emissor devera ser de 160 uH, sendo composto por dois

emissores IPT séries cada um com 77uH;
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- A Indutancia Mutua (emissor/receptor) na regido de interesse do Posto de Abastecimento
deveréa ser de 8,9 uH,;
- O Fator de Acoplamento na regido de interesse do Posto de Abastecimento devera ser de

aproximadamente 28%.
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4. CONCLUSAO

A modelacdo inédita desenvolvida neste trabalho destina-se as aplicacdes de WPT,
com elementos indutores em formato espiral cilindrica, para sistemas de carregamento rapido
de VE puros, sem a conexao elétrica/mecanica, permitindo a transferéncia eletromagnética de
energia para o receptor (VE) no modo estético, ou, no modo dindmico (em movimento),
considerando-se pequeno distanciamento (em torno de 20cm) do elemento emissor
(distanciamento emissor/receptor).

A modelacédo apresentada foi analisada ndo somente para a condi¢do de deslocamento
(VE em movimento) do receptor, mas também para diversos arranjos dos elementos do IPT
no lado emissor.

A proposta de desenvolvimento da tecnologia de WPT destina-se a aplicacdo em um
VE puro de escala reduzida, adaptado como receptor com tecnologia de IPT, o qual devera
receber energia suficiente para que complete pelo menos uma volta em uma pista de testes,
especialmente desenvolvida para a pesquisa.

O processo de carregamento foi concebido para ser realizado em um ponto especifico
da pista de testes, considerado como Posto de Abastecimento (PA com a tecnologia WPT).
Adicionalmente, devido a necessidade de se realizar a transferéncia de energia com o VE em
movimento, foi realizado um estudo de associacGes para se encontrar o elemento IPT étimo
para o estudo de caso desta pesquisa. A partir da analise tedrica proposta e uma abordagem de
comprovacao por simulagdo com o Comsol®, refinou-se o projeto para cada um dos indutores
gue compde o sistema IPT, onde cada um possui oito espiras com raio resultante de 125mm.
Este é o elemento indutor 6timo para o caso estudado, considerando-se as dimensdes fisicas
do VE estudo de caso, admitindo-se ainda que o arranjo 6timo envolve dois elementos
indutores associados em série no lado emissor, em paralelo com outro arranjo idéntico, numa
configuracdo de arranjo misto (série/paralelo).

Os resultados apresentados nesta dissertacdo sdo inéditos e o trabalho pioneiro em
determinar algebricamente um método de calculo para o acoplamento mutuo entre indutores
espirais cilindricos que, quando comparados com os resultados de simulagdo obtidos através
do Comsol®, demonstraram-se praticamente exatos, validando a modelacdo desenvolvida e
demonstrando sua eficadcia como metodologia de projeto para WPT.

Considerando a importancia do desenvolvimento da tecnologia WPT, futuramente
uma elevada autonomia para os VE podera ser uma realidade, sem a necessidade de baterias
superdimensionadas e longos tempos de carregamento, permitindo tal acdo com o VE em
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movimento, viabilizando a reducdo de custos para o VE e seus PAs (Postos de
Abastecimentos), de tal forma que se obtenha potencial de real substituicdo para os atuais
veiculos com motores & combustao.

Os trabalhos desta pesquisa estdo em evolucdo, considerando-se como proposta de
continuidade a implementacgdo pratica do estudo de caso projetado com os resultados étimos
estabelecidos para o elemento IPT, consolidando-se com os resultados praticos a serem

obtidos a metodologia de analise e projeto tedrico proposta nesta dissertacao.
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