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Resumo

O veiculo eléctrico (VE) é o préximo patamar de evolugdo no sector dos transportes.
O seu elevado rendimento e performance, torna-o num substituto viavel aos veiculos de
combustao interna. A electricidade é a fonte de energia do VE e a semelhanca de um veiculo
de combustao interna, necessita de ser armazenada dentro do veiculo, através do uso de
baterias. Os actuais sistemas de carregamento de baterias necessitam da intervengao do
utilizador no processo de carregamento. Esta desvantagem pode ser superada através do uso
de sistemas transferéncia de energia por indugao (IPT), tornando o processo de carregamento
mais seguro e cémodo.

Os sistemas IPT, permitem a transferéncia de energia para grandes entreferros através
de um campo magnético varidavel. As topologias ressonantes aumentam a capacidade de
transferéncia de energia e o rendimento dos sistemas IPT. Neste trabalho, foram analisadas
diferentes topologias ressonantes, sob diferentes condi¢des de funcionamento.

Um sistema IPT, é constituido maioritariamente por trés constituintes: uma fonte de
alimentacao de alta frequéncia, uma estrutura de acoplamento magnético e um controlador de
tensao das baterias. Assim, no Ambito desta dissertacgao, foi realizado um estudo comparativo
das diferentes estruturas de acoplamento magnético existentes. Nas estruturas selecionadas,
foram analisados diferentes parametros tais como o rendimento, gama de frequéncias de
funcionamento, capacidade de transferéncia e parametros fisicos, para diferentes posicoes de
carregamento, niveis de poténcia e topologias ressonantes. Os niveis de radiacdo emitida
pelas estruturas de acoplamento magnético e a sua interacgao com o ser humano também
foi alvo de estudo.

Todas as geometrias seleccionadas foram modelizadas num software de elementos finitos.
Os resultados obtidos por simulagao foram posteriormente validados experimentalmente com

recurso a varios prototipos desenvolvidos durante a dissertacao.

Palavras-Chave: IPT, topologias ressonantes, estrutura de acoplamento magnético, geo-

metria circular, geometria DD.
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Abstract

The electric vehicle (VE) is the next step of evolution in transportation. Its high efficiency
and performance, makes it a viable alternative to internal combustion vehicles. Electricity
is the power source of VEs and like a internal combustion vehicle, needs to be stored inside
it, through the use of batteries. The current battery charging systems require the user
intervention in the charging process. This disadvantage can be overcome by using inductive

power transfer systems (IPT), making the charging process safer and comfortable.

The IPT systems allow the transfer of energy over large air gaps through a varying
magnetic field. The use of resonant topologies increases the power transfer capability and
the efficiency of IPT systems. In this work, an analysis of different resonant topologies under

different operating conditions, was performed.

An IPT system is mainly composed by three components: a high frequency power supply,
a magnetic coupling structure and a battery charger controller. Different magnetic coupling
structures were studied in this dissertation. For the selected structures, the efficiency, the
power transfer capability, the frequency range and the structure parameters were analysed,
under different charging positions, power levels and resonant topologies. The interaction of
the magnetic coupling structures with the human body was also subject of this study, by
researching the levels of electromagnetic fields on the human body and their compliance with

the maximum levels imposed by the International Commission on Non-Ionizing Radiation.

The selected geometries were modelled by a finite element software. The simulation
results were then validated experimentally using a prototype developed during this master’s

dissertation.

Keywords: IPT, resonant topologies, magnetic coupling structure, circular pad, DD pad.



"What the result of these investigations will be the future will tell; but whatever they may
be, and to whatever this principle may lead, I shall be sufficiently recompensed if later it will
be admitted that i have contributed a share, however small, to the advancement of science."

Nikola Tesla
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Capitulo 1

Introducao

Com a ascendente inser¢ao no sector dos transportes, o veiculo eléctrico (VE) surge como
sucessor aos veiculos de combustao interna, pela sua elevada robustez e eficiéncia [1]. Os
enormes avancgos na area da electronica de poténcia, o desenvolvimento de semicondutores
com gamas de poténcias superiores e a optimizacao dos motores eléctricos estao na origem

desta ascensio.

A fonte de energia do VE é a energia eléctrica e apesar das suas inimeras vantagens
inerentes, como um vasto sistema de transporte, a sua eficiéncia e o seu baixo custo, necessita
de ser armazenada dentro do veiculo. De forma a armazenar energia, os VEs recorrem a
utilizagao de baterias. Dependendo da composicao interna, as baterias apresentam diferentes
niveis de armazenamento. As baterias actuais apresentam capacidades de armazenamento

reduzidas e com tempos de carga elevados, diminuindo a autonomia do VE.

As topologias de carregamento de baterias de VEs existentes, exigem a necessidade de
estabelecer uma ligacao entre o posto de abastecimento e o veiculo. Estas topologias apre-
sentam vantagens no carregamento de baterias em ambiente doméstico, devido as baixas
poténcias requeridas [2]. A necessidade do utilizador ter uma parte activa nos actuais car-
regamentos de baterias dos VEs consitui uma desvantagem, levando a procura de solugoes

mais comodas que nao exijam a intervencao do utilizador.

Neste sentido tém sido desenvolvidas e propostas alternativas que eliminam a intervencao
do utilizador no processo de carregamento. Estas alternativas tém como principal objectivo
a transferéncia de energia entre o VE e o posto de abastecimento sem a necessidade de
contacto fisico. Este tipo de sistemas de carregamento de baterias de VEs sdo comumente

designados por sistemas de carregamento sem fios.
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1.1 Sistemas de carregamento sem fios

O conceito de transferéncia de energia sem fios remonta ao séc. XIX, com Nicola Tesla
e embora o conceito nao seja novo, a sua aplicabilidade s6 se acentuou nas ultimas décadas.
Existem actualmente diversas tecnologias para carregamento de baterias sem fios. A trans-
feréncia de energia ocorre por intermédio de um campo eléctrico ou de um campo magnético
varidavel. A transferéncia de energia por capacidades (CPT) usa um campo eléctrico variavel
como meio de transferéncia de energia entre a fonte e a carga [3]. Este tipo de carregamento é
preferivel para poténcias reduzidas, uma vez que o quociente entre a poténcia e a dimensao é
muito superior quando comparada com sistemas de acoplamento magnético, dai a sua grande
aplicabilidade no carregamento de dispositivos electrénicos [4]. A outra forma de transfe-
réncia de energia é através de um campo magnético varidavel. A transferéncia de energia
através do acoplamento de imanes permanentes é um dos tipos de carregamento sem fios que
tem como base de transferéncia o uso de um campo magnético variavel. A transferéncia de
energia ¢ conseguida através da rotagdo de um rotor de imanes permanentes (fonte) criando
um campo magnético variavel e devido ao acoplamento magnético entre o rotor da fonte e
o rotor do motor (carga), permite que o rotor da carga gire a mesma velocidade do rotor da
fonte. Devido ao elevado niimero de componentes mecéanicos, o rendimento e fiabilidade do

sistema tendem a diminuir, sendo uma solucao inviavel no carregamento de baterias.

O método de acoplamento indutivo, também conhecido por transferéncia de energia por
inducao, também permite a transferéncia de energia através de um campo magnético varia-
vel. O principio de funcionamento é baseado nas leis de Ampére e Faraday, onde a forga
electromotriz induzida num condutor é proporcional ao nimero de linhas de fluxo, criadas
pela passagem de uma corrente que atravessa esse condutor. O sistema de transferéncia de
energia por inducao ja se encontra implementado no mercado em aplicagoes de carregamento
de veiculos eléctricos [4], onde é usado para substituir as convencionais tomadas que conec-
tam o VE a rede, minimizando os riscos de electrocugao. Contudo, esta solugao nao resolve a
inconveniéncia dos sistemas de carregamento convencionais, contribuindo apenas para uma

transferéncia mais segura.

O sistema de transferéncia de energia por ressonancia magnética (MRC), a semelhanga do
carregamento indutivo, teve como pioneiro Nicola Tesla [4]. O seu principio de funcionamento
baseia-se em dois enrolamentos afastados entre si com a mesma frequéncia de ressonancia, que
dao origem a um sistema ressonante com uma frequéncia de acoplamento magnético elevada,

permitindo uma maior transferéncia de energia com um baixo coeficiente de acoplamento
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entre os enrolamentos [5].

O sistema MRC apresenta elevadas taxas de transferéncia de energia para distancias
elevadas (superiores a dez vezes o didmetro do enrolamento) [6] e com uma tolerancia a
desalinhamentos superior em relagao aos sistemas indutivos [7]. Apesar da inerente vantagem
no uso do sistema MRC para carregamento de baterias de VEs, a necessidade de elevadas
frequéncias de comutacao (gama dos MHz),torna invidvel a sua aplicacao para elevados niveis
de poténcia.

Actualmente os sistemas de transferéncia por indugdo associados a topologias ressonan-
tes, comumente designados por sistemas IPT, sao as configuracdes mais promissoras para
o carregamento de baterias de VEs, devido aos seus elevados niveis de transferéncia de po-
téncia, elevada eficiéncia e com uma boa tolerdncia a desalinhamentos [8-10]. O uso de
topologias ressonantes tem como principais objectivos [4]:

e Maximizagao da transferéncia de poténcia;

e Optimizacao da eficiéncia do sistema;

Controlo da poténcia transmitida através da frequéncia;

Compensagao das variagoes do acoplamento magnético;

Criagao de fontes com caracteristicas de tensao ou corrente (dependente da configura-
Gao).

Os sistemas IPT associados a topologias ressonantes podem ser agrupados em dois grupos
distintos: topologias distribuidas e topologias concentradas. As topologias distribuidas sao
utilizadas em aplicagbes onde é necessaria uma transferéncia de poténcia continua ao longo
de um percurso [11-17], enquanto as topologias concentradas permitem a transferéncia de
poténcia numa posicao fixa.

Na Tabela 1.1 encontra-se a comparacao dos diferentes sistemas de carregamento sem
fios abordados ao longo desta sec¢ao em termos de nivel de poténcia, interferéncia electro-
magnética, gama de frequéncias, custo e volume.

De forma a avaliar diferentes sistemas de carregamento sem fios, existem pardmetros
chave que determinam a performance e a usabilidade dos sistemas de carregamento sem fios

para determinadas aplicagoes [18]. Esses pardmetros chave sdo:

Nivel de poténcia- Este parametro permite determinar o tempo de carga das baterias.

e Valor maximo de entreferro- Altura maxima entre o emissor e o receptor.

Eficiéncia- Comparacao entre a poténcia de fonte e a poténcia entregue a carga.

Tolerancia a desalinhamento-Valor de desalinhamento horizontal maximo de forma

a existir transferéncia de energia.
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e Dimensoes e peso- O sistema deve ser de facil instalagao no veiculo.

Tabela 1.1: Comparacao de sistemas de carregamento sem fios [4].

Performance
Tecnologia Rend. EMI Freq. Custo Volume | Nivel de potén-
cia
Carregamento por indugdo || médio médio 10-50 kHz | médio médio | médio/elevado
(IPT)
Carregamento  capacitivo || reduzido | médio 100-500 reduzido | reduzido| reduzido
(CPT) kHz

Carregamento por acopla- || reduzido | elevado | 100-500 Hz | elevado | elevado | médio/reduzido
mento de imanes (PMPT)

Carregamento por inducdo || médio médio 10-50 kHz | elevado | elevado | elevado

On-line (OLPT)

Carregamento por ressonan- || médio médio 100-500 médio médio | médio/reduzido
cia de antenas (RAPT) kHz

1.2 Sistema de carregamento indutivo

O efeito de inducao magnética tem sido alvo de estudo no ultimo século com intimeras
aplicagoes. O desenvolvimento de semicondutores com elevadas frequéncias de comutacao
permitiu a criagao de sistemas de transmissao de energia através de elevados entreferros e
com elevados rendimentos. Na Fig. 1.1 encontra-se representado um sistema IPT aplicado ao
carregamento de baterias de um VE. O método de funcionamento ¢ em tudo semelhante ao
de um transformador, residindo a grande diferenca no valor do entreferro entre o primario e o
secundario. O facto de ndao haver contacto entre as duas partes do sistema, torna-o indicado
para uma transferéncia de energia de forma segura e eficiente em diferentes ambientes, para
além de garantir o isolamento galvanico entre as duas partes do sistema.

Tal como indicado na Fig. 1.1, um sistema IPT ¢é constituido maioritariamente por trés
componentes: uma fonte de alimentacao de alta frequéncia, uma estrutura de acoplamento
magnético que permite a transferéncia de energia através de um elevado entreferro e um
controlador de tensao de forma a fornecer uma corrente constante aos terminais da bateria.

Existem diversas areas de aplicabilidade onde os sistemas IPT podem ser integrados,
desde sistemas ferrovidrios [11, 12], veiculos de transporte ptblico [19], na drea de robdética
[20], no sector da iluminagao [21, 22|, como alternativa de transferéncia de energia a im-
plantes corporais [23], no desenvolvimento de novas aplicagoes na area da maquinaria (ex.
fresadoras) [24], no carregamento de dispositivos electrénicos [25], até ao carregamento de
baterias dos veiculos eléctricos [14, 26-29]. A grande panéplia de aplicagoes onde os siste-

mas IPT se encontram inseridos permitem quantificar a importancia e os beneficios destes

4
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| ——n =kl S

E—

Estrutura de aco’p\arﬁemo |
magnético .

Nemp— E—

Rede_|Fonte de alimentagdo

de alta frequéncia T

Figura 1.1: Sistema IPT aplicado a VE.

sistemas quando comparados com os seus homologos, tornando-o um sistema promissor no
carregamento de baterias de VEs. Ja existem no mercado solugbes para o carregamento
de baterias utilizando a tecnologia IPT. Uma dessas solugoes ¢ disponibilizada pela em-
presa Witricity e permite transferéncia de poténcia entre 300 W - 3.3 kW, para entreferros
compreendidos entre 10 e 20 cm [30]. Este fabricante é o tinico que disponibiliza alguma
informagao técnica relativa ao produto. Existem outros fabricantes que apresentam solugoes
para carga de baterias utilizando sistemas IPT, como a Plugless em parceria com a Bosch
[31] e a Qualcomm [32]. Contudo, nenhum destes fabricantes apresenta informagoes relativas
a rendimentos, capacidades de transferéncia para desalinhamentos e frequéncias de opera-
¢ao, nao podendo ser realizado nenhum estudo comparativo com o trabalho desenvolvido no

decorrer desta dissertacao.

1.3 Motivacao e Objectivos

Como foi evidenciado nos subcapitulos anteriores, os sistemas de carregamento sem fios
apresentam um papel importante na insercao dos VEs no mercado automoével, pelas faci-
lidades que oferecem no carregamento de baterias. O design da estrutura de acoplamento
magnético representa um parametro chave para se atingirem bons resultados relativos a
transferéncia de energia, tolerancia a desalinhamentos horizontais, elevada eficiéncia e cum-
primento dos niveis maximos admissiveis de exposi¢ao a campos magnéticos por parte do ser
humano. Todos estes parametros podem ser melhorados através da optimizagao do design
da estrutura de acoplamento magnético. Neste sentido, o desenvolvimento desta dissertagao
teve como principais objectivos:

e Investigacao dos diversos sistemas de carregamento sem fios existentes, com aplicacao

a carregamento de baterias de VEs.
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Investigacao das diferentes estruturas de acoplamento disponiveis para sistemas IPT e
simulagao das estruturas seleccionadas num software de elementos finitos, de forma a
avaliar a sua performance para diferentes niveis de tensao, entreferro e carga.
Investigacao das diferentes topologias ressonantes e condi¢oes de operacao. Anélise
das topologias seleccionadas, para niveis de tensao, entreferro e carga diferentes.
Desenvolvimento de um protétipo de uma estrutura de acoplamento magnético, para
duas geometrias distintas, assim como o sistema de controlo e monitorizacao.

Analise dos resultados obtidos e validagao dos resultados com o modelo computacional.



Capitulo 2

Sistema de carregamento indutivo

Os sistemas de carregamento por indugao com topologias ressonantes (IPT) preenchem os
requisitos para o carregamento de baterias dos VEs pelas vantagens referenciadas no capitulo
1. Neste sentido, os sistemas [PT foram escolhidos como objecto de estudo desta dissertacao

e o seu principio de funcionamento vai ser exposto ao longo deste capitulo.

2.1 Principio de funcionamento

Na Fig. 1.1 estd representado um sistema IPT. A semelhanca do funcionamento de um
transformador, a transferéncia de energia num sistema IPT ocorre devido a passagem de uma
corrente sinusoidal com uma frequéncia w e valor eficaz Ip pelo enrolamento do primdrio ori-
ginando um campo magnético varidvel, pela lei de Ampére. O campo magnético formado
induz uma forcga electromotriz no enrolamento do secundario, segundo a lei de Faraday, origi-
nando uma diferenca de potencial vg aos terminais do enrolamento do secundario. De forma
analoga, vai ser induzido no primario uma forca electromotriz devido ao campo magnético
criado pela corrente sinusoidal induzida no secundario com uma frequéncia angular w e valor
eficaz Is, dando origem a uma diferenca de potencial vp no enrolamento do primdrio. Ao
longo desta dissertacao, as letras s e p subscritas corresponderao ao lado do secundério e do
primario, respectivamente. Os valores de vg e vp podem ser obtidos através de (2.1) e (2.2),

respectivamente, onde M corresponde a indutancia mitua entre o primario e o secundario.

7
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Na Fig. 2.1 encontra-se o esquema eléctrico equivalente correspondente ao modelo de
acoplamento entre o primério e o secundario. O valor de M é um parametro dependente das
dimensodes e caracteristicas fisicas da estrutura de acoplamento magnético como, o valor do
entreferro entre o primario e o secundario, o nimero de espiras dos enrolamentos e o valor

do desalinhamento horizontal entre o primério e o secundario.

O factor de acoplamento (k) é um parametro que varia entre 0 e 1, e permite quantificar
o nivel de acoplamento entre dois enrolamentos. O valor de £ relaciona-se com a indutancia
miitua através de (2.3), onde Ly corresponde a induténcia prépria do primério e Lg corres-
ponde a indutancia propria do secundario. Devido ao elevado entreferro (100-250 mm), e aos
desalinhamentos na horizontal (£ 200 mm)|8], o valor M é muito inferior quando comparado
com o valor das induténcias préprias dos enrolamentos do primério e/ou secundario. Esta
discrepancia entre M e as indutancias proprias do primario e do secundario resulta num
fraco factor de acoplamento com valores tipicos entre 0 «~ 0.5, em contraste com os valores
0.95 «~ 0.98 de um transformador convencional [33]. Sistemas com factores de acoplamento
entre 0 «~ 0.2 sdo comumente designados por sistemas com fraco acoplamento. Devido aos
baixos valores de M, sao usadas fontes de alimentagdo comutadas a elevadas frequéncias
(10-50 kHz), de forma a melhorar as tensoes induzidas descritas em (2.1) e (2.2). Com o
objectivo de melhorar o campo magnético, sao utilizados materiais com elevada permeabili-
dade no ntucleo do priméario e do secundario, melhorando o parametro M. O reduzido valor
da indutdncia muitua origina elevados valores das indutancias de fugas do primario (L fp) e
do secundario (L f ). Os valores das indutancias de fugas sio dadas por (2.4).De forma a
maximizar a capacidade de transferéncia do sistema, sao utilizadas topologias ressonantes

que compensam os valores das indutancias de fugas.

JLpLs
L= Ly (1 —k) com z € {p,s}. (2.4)
I L
JoMI,
O O

Figura 2.1: Esquema eléctrico equivalente do modelo de acoplamento entre o primario e o
secundario.
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2.2 Topologias ressonantes

A compensacao nao é um conceito novo, sendo usado em sistemas de energia eléctrica
para correccao do factor de poténcia ou compensagao das linhas de transmissao. Contudo,
a componente reactiva nestes casos é usualmente inferior a componente activa. No caso dos
sistemas IPT, a compensacao da componente reactiva pode exceder até cinquenta vezes o
valor da componente activa a enviar pelo primario [34]. Para um correcto dimensionamento
de um sistema IPT é necessario saber o tipo e o nivel de compensacao a ser utilizado.

Existem dois tipos de compensacao: série e paralela. Na compensacao série é colocado
em série um condensador com a induténcia de fugas do primdrio e/ou secundario. No caso da
compensagao paralela, o condensador é colocado em paralelo com o primdrio e/ou secundério.
Tendo em conta o caso onde nao existe compensagao, existem nove topologias distintas que
podem ser formadas [34], estando representadas na Fig. 2.2.

O valor da impedancia do secundario depende do tipo de compensacao usada, sendo dada
por (2.5) no caso de compensacao série, e (2.6) no caso de compensagao paralela. No caso
de topologias sem compensacao no lado do secundario, o valor da impedancia do secundario
é dado por (2.7). Ao longo desta dissertagao, as letras maitsculas P, S e U subscritas
correspondem as topologias paralela, série e sem compensacao, respectivamente. Aquando
a presenca de duas letras maitsculas subscritas, a primeira indica o tipo de compensacao
usada no lado do primario, enquanto a segunda dé a indicagao do tipo de compensagao
usada no lado do secundario. O parametro Rj,,  corresponde a resisténcia equivalente

da carga, o parametro Rgs corresponde a resisténcia do enrolamento do secundario e Cj

Primario Sem Compensagao Compensagao

o compensagao série paralela
Secundario

—i
= M| | o
compensagao ""
j — | — — —
Compensacéo r ’1 r r
série T
—i
Compensagao l l l l
paralela T T T T

Figura 2.2: Diferentes topologias de compensacao.
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corresponde ao condensador aplicado no secundario para criar a ressonancia com Lg. No
caso do carregamento de baterias de VEs, o valor R;,, ;s corresponde a resisténcia equivalente

das baterias apés rectificagao.

‘ 1
Zs,s = Jwls + jwC's + Rs+ Ryyqq, com x € {5, P,U} (2.5)
1
Zs,p = jwLs + - 1 , comz € {S,P,U} (2.6)
JwC's + R Ruus
ZSxU = jWLS + Rs + Rload, com T € {Su P7 U} : (27)

O efeito da carga do secundario no primario é dado por uma impedancia equivalente reflectida

Zyr [32], que depende da frequéncia de operagao e da indutdncia mitua, sendo dada por

w2M2

= )
28,4,

com z,y € {S,P,U}. (2.8)

Na Tabela 2.1 encontram-se os valores das impedancias reflectidas para as diferentes topo-
logias, através da substituicao de (2.5), (2.6) e (2.7) em (2.8)[36].

Quanto a poténcia transferida do primario para o secundério, esta pode ser determinada
através da multiplicagdo da resisténcia reflectida (Re{Zr}) pelo quadrado da corrente do
primdrio Ip, dada por (2.9). Teoricamente, nao existe limite na capacidade de transferéncia
de energia do priméario para o secundério se o sistema operar a frequéncia de ressonancia do

secundario determinada através de (2.10) [35].

POUt = Re {ZT’}127 com x &€ {Sa Pa U} . (29)

1
fS N 271'\/ CSLS .

O valor da impedancia vista pela fonte de alimentacao, vai depender do valor da impedancia

(2.10)

reflectida e do tipo de compensacao usado no lado do primario, sendo dada por

Rp + 7w, + jwlp + Zrg,, Topologia série no primario

1

Z = B 1
onte [ S —

, Topologia paralela no priméario v €{S,P,U}

Rp + jwLp + Zyy,, Topologia sem compensagao no primario,
(2.11)

onde Ry corresponde a resisténcia do enrolamento do primério e Cp corresponde ao con-

densador utilizado no primario para efectuar a ressonancia com Lp. De forma a minimizar

10
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a poténcia aparente e as perdas da fonte de alimentacao, é importante operar o sistema
com um factor de poténcia unitario para a frequéncia de operagao desejavel. O valor da
frequéncia de operacao deve ser dimensionado para igualar o valor da frequéncia de resso-
nancia do secundério, garantindo uma méaxima transferéncia de energia entre o primario e
o secundario [36]. O valor de Cp pode ser determinado para cada topologia substituindo o
valor da respectiva impedéncia reflectida, dada na Tabela 2.1, em (2.11) e igualando a parte
imagindaria a zero. Na Tabela 2.2 encontram-se as expressoes para a determinagao do valor
dos condensadores do primario para as diferentes topologias estudadas. As dedugoes das

expressoes das Tabelas 2.1 e 2.2 podem ser encontradas no Apéndice A.

A escolha do tipo de compensacao a utilizar estda dependente do tipo de aplicacdo onde vai
ser enquadrada. Teoricamente, a topologia SS é a melhor op¢ao, uma vez que a frequéncia de
ressonancia do primario ¢ independente do secundario devido ao valor da reactancia reflectida
(Im{Zy}) ser nulo. Contudo, para variagoes de cargas reduzidas, o valor da impedéancia da
fonte é elevado, uma vez que a resisténcia reflectida vai ser baixa, necessitando que a fonte
tenha uma poténcia aparente elevada para haver transferéncia de energia. Por sua vez, a
compensacao paralela no secundario é adequada para aplicacoes com variacoes de carga de
valor reduzido, visto que o valor médximo da resisténcia reflectida é atingido para frequéncias
inferiores [37]. A compensagio paralela apresenta caracteristicas de uma fonte de corrente,
sendo uma configuragao desejavel no carregamento de baterias [34]. O uso da configuracao
paralela no lado do primario permite tirar o maximo partido do enrolamento do primario
pois permite o seu funcionamento a corrente nominal, ficando o valor da tensao da fonte
em fungao da carga [34]. Contudo, o condensador do primario para as topologias PS e PP
depende do valor da carga. E entdo necessério fazer um dimensionamento para a poténcia

desejada devido a dificuldade acrescida para operar o sistema a frequéncia de ressonancia, ou

Tabela 2.1: Resisténcia e reactancia reflectida para as diferentes topologias ressonantes apli-
cadas no secundario.

[ Compensagio | R ] | iz |
Compensacao
série no ij_i%Q 0
secundario s T Hoad
Compensagao )
paralela no (Rs+%gad )M W %2
secundario s s
S
com (jrrlrsla a0 w’M?(Rs+Rioad)) _ WP M?L,
P (/; . <R5+Rload)2+(WLs>2 (R5+Rlaad>2+(WLs)2
no secundéario

11
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Tabela 2.2: Condensador do primario para as diferentes topologias ressonantes.

L

1 _ P
Cp= Cp =
SS P WL, PS p (%)2_,_&)2[/12)
I, — M
1 P Lg
SP Cp = —— pp|| Cp= 2
w(Ly—T) (M?<RL+2de>> A (L,— A2y

proxima desta [35], resultando numa diminuicao da capacidade de transferéncia do sistema.
A compensagao série apresenta caracteristicas de uma fonte de tensao permitindo reduzir
o valor da tensdo aplicada [36]. O uso da compensagao série no lado do secundario também

é indicada para sistemas que apresentem um barramento DC intermédio [34].

2.2.1 Factor de qualidade

O nivel de compensacao de um sistema pode ser facilmente determinado através do
factor de qualidade do circuito ressonante equivalente. O factor de qualidade de um sistema
corresponde a razao entre a poténcia reactiva e a poténcia activa [34]. Se tanto o priméario
como o secundario estiverem compensados, vao existir dois factores de qualidade distintos,
sendo @p o factor de qualidade do primario e Qs o factor de qualidade do secunddrio. Estes
factores sdo determinados através de (2.12) para o caso de @p, e de (2.13) para o caso
de @)s. Na Tabela 2.3 encontram-se os factores de qualidade para as diferentes topologias
ressonantes. A capacidade de transferéncia de energia aumenta para valores de (Js mais
elevados a custa do aumento da poténcia aparente do sistema [34]. Valores tipicos de Qs
situam-se entre 2 e 10 [34]. O factor de qualidade do primdrio vai depender da geometria do
primério e do valor da corrente do priméario, com valores tipicos entre 2 e 50 [34]. A razao
entre os factores de qualidade do primério e do secundério é muito importante para garantir

a estabilidade do sistema, podendo situar-se em trés categorias distintas: @Qp > @Qs, @p

Qs e Qp < Qs.
~ Varp

, 2.12

“r="p, (2.12)
_ Vars

Qs = Py (2.13)

De forma ao sistema exibir estabilidade, é necessario que a razao entre os factores de qua-
lidade do primario e do secundario se encontre na primeira categoria. Para além de influ-
enciarem a estabilidade do sistema, os factores de qualidade vao influenciar o design e o

comportamento do sistema. Em [36], foi determinado que o comportamento da variacdo do

12
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valor da capacidade do primério (Cp) varia consoante o factor de qualidade do secundario,
assim como do factor de acoplamento do sistema. Na Fig. 2.3a encontra-se representado
a variacao do condensador do priméario normalizado em funcao do factor de acoplamento,
para diferentes topologias ressonantes e diferentes valores de ()s. Como esperado, o valor
Cp nao ¢ afectado na configuracao SS, uma vez que a sua determinagao ¢ independente da
reactancia reflectida e da induténcia mutua do sistema (Tabela 2.2). Para a configuragao
SP, a variagao de Cp ¢ independente do valor de (Js, aumentado apenas se o valor de k
melhorar. Para as configuracoes PP e PS, estas vao ser fortemente afectadas por variagoes

de k. Estas variagoes serdo mais acentuadas, quanto maior for o valor de Qs, Fig. 2.3a.

Para melhorar a estabilidade do sistema, o valor do factor de qualidade do secundério
deve ser o mais baixo possivel, para que o impacto das variagoes do factor de acoplamento

no sistema seja o menor possivel.

Os sistemas indutivos de fraco acoplamento exibem o fenémeno de bifurcagao (Fig. 2.3b).
Este fenomeno define intervalos de operacao do sistema para as topologias ressonantes com
compensacao no primdrio e no secundario (SS, SP, PS, PP). As condigoes de fronteira entre
zonas de operagao sao impostas pela relagao entre @p e Qs e encontram-se na Tabela 2.3 [35].
Durante o dimensionamento do sistema, é importante determinar as condi¢oes de fronteira
para os diferentes intervalos de operacao, de forma a dotar o sistema da capacidade de
mudanca de topologia ressonante, caso o intervalo de operagao do sistema desejado nao seja

conseguido com uma s6 topologia ressonante.

De forma a maximizar a capacidade de transferéncia de energia do sistema, este deve
operar perto do limite de bifurcacao. Se o sistema entrar na zona de bifurcacao a capacidade

de transferéncia de energia vai decrescer, como pode ser identificado na Fig 2.3b.

Tabela 2.3: Factores de qualidade e condigoes de fronteira.

L,(Rs+Rjoad Ly 40
5| gp= B ©s = Bt Fioad % > gt
B wL,L? _ R.+Rjoad 1
SP Qv = IR A Rioad) @s = =7, Cp>0Qs+ g
| o, b | e | goa
W s l
B wLpLz _ R,+Rjoad 1
PP @p = M?(Rs+Rj0ad) Qs = whs @p> Qs+ Qs
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Mommalized primary capacitance (Co)
o o 2 9 : :
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Figura 2.3: Resultados de simulagdo retirados de [35].
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Capitulo 3

Estrutura de acoplamento magnético

A estrutura de acoplamento magnético é o componente que torna possivel a transferén-
cia de energia por inducdo. Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos designs de
estruturas com aplicabilidade em diversas areas, desde o fornecimento de energia a radares
[38], passando pela satude, até ao simples carregamento de um dispositivo electrénico [25].
Torna-se necessaria a realizacao de um estudo comparativo entre os diferentes formatos, iden-
tificando aqueles que oferecam vantagens no carregamento de veiculos eléctricos. Ao longo
deste capitulo, é abordada a constituicao de uma estrutura de acoplamento magnético assim
como um levantamento dos diferentes formatos existentes, dando énfase aqueles que oferecam
condigoes propicias ao carregamento de VEs. Por tltimo, sera efectuada uma exposicao dos
efeitos dos campos magnéticos no corpo humano, seguido dos valores de exposi¢ao limites

impostos pelo Comité Internacional de Protecgao contra Radia¢ao nao Ionizante (ICNIRP).

3.1 Geometria

A estrutura de acoplamento magnético, a semelhanca de um transformador convencio-
nal, ¢ constituida por um primério e um secundério, onde cada um deles é posteriormente
constituido por um ou mais enrolamentos e um nicleo ferromagnético. Devido aos elevados
entreferros desejados, o factor de acoplamento (k) vai ser reduzido, com valores tipicos entre
0 « 0.5 [10]. Nos ultimos anos, foram desenvolvidas e optimizadas diferentes estruturas de
acoplamento magnético com o objectivo de melhorar k£, obtendo assim maiores racios de
transferéncia de energia [39]. Na Fig. 3.1 encontra-se representado o primario de uma es-
trutura de acoplamento com todos os constituintes necessarios para a sua construcgao, sendo
o secundério construido de forma andloga. A blindagem representada na Fig. 3.1, tem por

objectivo diminuir o fluxo de fugas da estrutura de forma a nao exceder niveis os maximos
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— Blindagem

Figura 3.1: Constituintes de uma estrutura de acoplamento magnético.

de radiagao a que o corpo humano pode ser sujeito.
A adaptabilidade de uma estrutura de acoplamento magnético ao carregamento de VEs,
esta dependente do cumprimento de um conjunto de requisitos. Esses requisitos sao:

e Capacidade de transferéncia com entreferros entre 100 — 250 mm;

e Gama de poténcias entre 0.1 — 50 kW;

e Robusto;

e Compacto;

e Tolerancia a desalinhamento horizontais nao inferiores a 200 mm;

e Cumprimento dos valores de exposi¢ao de campos magnéticos [40].

O preenchimento destes requisitos limita o nimero de estruturas disponiveis.

As técnicas de carregamento indutivo convencionais, usam niicleos com formato em U
[41], E [42], C ou disco [43]. Contudo, devido & induténcia mitua (M) ser proporcional a
superficie por onde o fluxo mituo passa entre o primario e o secundario, tornam os ntcleos
convencionais solugoes invidveis para o carregamento de VEs. De forma a cumprir os requi-
sitos de tolerancia a desalinhamentos horizontais e com boas capacidades de transferéncia
de energia para elevados entreferros, os nticleos convencionais necessitam de ser aumentados
substancialmente. Este aumento torna as estruturas pesadas, frageis e com baixa optimiza-
¢ao, devido a quantidade de material ferromagnético usado. Budhia et al. propuseram em
[44], optimizagdes ao niicleo em formato de disco, através da substituigao do nicleo rigido por
barras fraccionadas dispostas num formato circular. Nagatsuka et al. sugeriram em [45], um
formato alternativo aqueles existentes até ao momento. A configuracao proposta apresentava
um nicleo com um formato em H (Fig. 3.2i), permitindo-lhe aumentar o nimero de linhas de
fluxo que o atravessa. Outra caracteristica que distinguia esta configuracao, era a disposicao

dos enrolamentos no formato de dupla face. Também Budhia et al. propuseram em [26] e [§]
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duas geometrias alternativas, nicleo duplo enrolamento (DD) (Fig. 3.21) e nicleo tubular
(Fig. 3.2k), com o objectivo de melhorar a tolerdncia a desalinhamentos através do aumento
do factor de acoplamento. Na Fig. 3.2 encontram-se representadas diferentes geometrias de

estruturas de acoplamento magnético com aplicagao no carregamento de veiculos eléctricos.

Os enrolamentos podem ser dispostos em dois formatos: formato de face simples ou
formato de dupla face. A disposicao dos enrolamentos em dupla face é feita através do
envolto do nicleo ferromagnético pelo enrolamento (Fig. 3.2i). No caso da disposi¢ao em

face simples, o enrolamento é disposto apenas num dos lados do nicleo (Fig. 3.21).

Todas as topologias representadas na Fig. 3.2 apresentam caracteristicas proprias re-
sultando em eficiéncias e capacidades de transferéncia de energia distintas. Na Tabela 3.1
é feita a comparacgao entre as geometrias DD e circular, escolhidas para o estudo ao longo
desta dissertacao. No apéndice B encontra-se uma tabela onde é efectuada uma comparacgao

detalhada de todas as geometrias abordadas na literatura.

Numa analise aos pros e contras das diversas geometrias, é possivel realcar trés geometrias
com caracteristicas capazes de responder os requisitos para o carregamento de baterias de
veiculos eléctricos: a geometria circular de ntcleo fraccionado, a geometria DD e a geometria

tubular.

car

) Niicleo em forma de C. ) Nicleo em forma de U.

(¢) Nicleo U com enrolamentos concentrados. (d) Ntcleo U com enrolamentos distribuidos.
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18 CAPITULO 3. ESTRUTURA DE ACOPLAMENTO MAGNETICO

(e) Nucleo E. (f) Nicleo em caixa.

(g) Nicleo macigo circular. (h) Ntcleo rectangular.

(i) Nucleo H. (j) Nucleo fraccionado circular.

(k) Nucleo tubular. (1) Ntcleo DD.

Figura 3.2: Geometrias de acoplamento magnético.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das diferentes geometrias de acoplamento magnético.

’ Geometria \ Vantagens \ Desvantagens ‘
X Barras do nicleo mais propensas
a saturacao.
Apresenta densidades de fugas | X Diminui¢ao da indutancia do en-
reduzidas, cumprindo a regulamen- | rolamento com a inclusao da estru-
Nicleo  cir- | tagao [37]. tura de blindagem, devido ao can-

cular fraccio-
nado

Baixa variacao de Ly e Ls.

Relagao de 56 % entre o didme-
tro do enrolamento e o diametro da
geometria [37].

celamento do fluxo [43].

X Elevada sensibilidade a objectos
metalicos nas suas vizinhangas.

X Nao permite transferéncia de
energia em movimento.

Nucleo DD

Permite a transferéncia de ener-
gia em movimento e/ou parado.

O tamanho das linhas de fluxo é
proporcional a um meio do diame-
tro da topologia.

Pode ser acoplado com um se-

X Os enrolamentos do secundario
apenas conseguem acoplar as com-
ponentes horizontais do fluxo [8].

X Necessita de mais matéria-prima.

cundario com o formato circular de
nucleo fraccionado.

Como foi referenciado no inicio do capitulo, a existéncia de diferentes geometrias encontra-
se relacionada com a tentativa de melhorar o parametro k. Contudo, é necessario salientar
que um aumento muito significativo de k pode nao ser benéfico, uma vez que o sistema se
tornaria mais sensivel a qualquer variagao da posi¢ao do secundério em relagao ao primario.
Se as variagoes de posicao forem de alguma magnitude, o sistema incorre de um aumento

substancial da corrente do primario que pode conduzir & sua destruigao [26].

3.2 Materiais e constituintes

As caracteristicas dos materiais que constituem a estrutura de acoplamento magnético
tém um papel preponderante na capacidade de transferéncia do sistema, assim como na
sua eficiéncia global. Devido ao elevado entreferro entre o priméario e o secundério, o valor
das indutancias de fugas vai ser elevado, resultando numa grande dispersao das linhas de
fluxo magnético. E entdo necessirio concentrar as linhas de fluxo dispersas, resultando
num aumento do factor de acoplamento (k). O aumento de k é possivel através de uma
geometria optimizada, onde a disposi¢ao dos enrolamentos e do ntcleo ¢é feita de forma a

minimizar a dispersao das linhas de fluxo, mas também através do uso de materiais de

elevada permeabilidade no ntcleo.
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A permeabilidade de um material é uma caracteristica intriseca deste e define a capa-
cidade em "aceitar' a existéncia de linhas de fluxo magnético no seu interior. Devido as
caracteristicas de funcionamento do sistema IPT, entre as quais as elevadas frequéncias de
comutacao da fonte de alimentagao e o nivel de transferéncia de energia em jogo, é necessario
que o material utilizado, para além de ter uma elevada permeabilidade, apresente também
uma elevada resistividade e baixas perdas por histerese. O grupo das ferrites preenche estes
requisitos oferecendo um compromisso entre estas varidveis, com valores tipicos de permea-
bilidade relativa (uy) compreendidos entre 2000 «~ 4000 e valores de resistividade (p) entre
0.1 «~~ 10 2m. O apéncide C contém uma descri¢gao do grupo das ferrites e ainda as principais

caracteristicas do material usado em simulagao e na parte experimental desta dissertagao.

A escolha do tipo de condutor também desempenha um papel preponderante na eficiéncia
global do sistema. Devido a elevada frequéncia de funcionamento do sistema, os efeitos
pelicular e de proximidade nao podem ser desprezados como acontece quando a frequéncia
de funcionamento é de 50 Hz. Com o aumento da frequéncia, a corrente tem um distribuicao
nao uniforme ao longo do condutor. Desta forma, verifica-se a formacao de um anel condutor
com maior densidade na sua superficie. Este efeito é conhecido por efeito pelicular. Com a
diminuicao da superficie condutora, o valor da resisténcia do condutor aumenta, reduzindo
o rendimento do sistema devido ao aumento das perdas por efeito de Joule. O valor da
resisténcia é obtido em fungdo da profundidade pelicular (§), que corresponde ao raio do

anel condutor e é dado por

R = S —, (3.1)
m(l—ed )2r—456(1—ed))

onde p corresponde a resistividade do material e r corresponde ao raio do condutor. O

5 = ’/M‘{)ur’ (3.2)

onde puy corresponde a permeabilidade relativa do material do condutor.

valor 4 é calculado através de

O valor da resisténcia do condutor também ¢é influenciado pelo efeito de proximidade.
Embora o impacto do efeito de proximidade seja reduzido para a gama de frequéncias utili-
zadas, este vai influenciar a distribuigao da densidade de corrente (.J) ao longo do condutor,

originando uma distribui¢ao assimétrica de J.

Para mitigar estes efeitos devem ser utilizados condutores multifilares entrangados, tam-
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bém conhecidos por Litz wire. Devido ao elevado niimero de filamentos que constituem o
condutor Litz, a seccdo de cada filamento vai ser menor, reduzindo o efeito pelicular no
condutor. A sua disposicao entrancada permite reduzir o efeito de proximidade através do
cancelamento do fluxo, tornando este tipo de condutor ideal para aplicacdes com elevadas

frequéncias.

3.3 Efeitos do campo electromagnético no corpo hu-
mano

Um requisito obrigatério para qualquer sistema indutivo de transmissao de energia passa
pelo cumprimento dos niveis méximos de exposi¢ao de campos electromagnéticos (EMF) a
que o corpo humano pode ser exposto. O ICNIRP propoe limites maximos de exposicao a
campos magnéticos, obtidos através de ensaios experimentais e simulagoes. Embora estes
niveis possam ser inexactos, estes sdo aceites pela comunidade cientifica e pela maioria dos
paises como valores de referéncia que necessitam de ser cumpridos para que um determinado
produto possa ser comercializado [40]. Na Tabela 3.2 encontram-se os niveis de densidade
de fluxo magnético e a intensidade do campo magnético maximos a que um cidadao comum
e um cidadao qualificado podem ser sujeitos, até frequéncias de 100 kHz.

Os efeitos da exposicdo de campos magnéticos com frequéncias de funcionamento inferi-
ores a 100 kHz nao sdo conhecidos na sua totalidade. Dos diferentes ensaios realizados em
laboratério sobre animais e pessoas, nao existem certezas se os efeitos dos campos magnéticos
sao a origem ou suficientes para o aparecimento de doengas como o cancro ou a leucemia,
existindo apenas suspeitas. Contudo, se o corpo humano for sujeito a valores de magni-
tude do campo magnético (H) superiores a 1 A/m, podem ser causados danos irreversiveis

e conduzir mesmo a morte da pessoa.

Tabela 3.2: Directrizes de niveis de exposicao maximos a EMFSs definidos pelo ICNIRP.

\ Exposicao H Densidade de fluxo magnético (u71) \ Campo eléctrico (V/m) \
Cidadao comum 6.25 87
Cidadao qualificado 30.7 610
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Capitulo 4

Modelizacao das estruturas de

acoplamento magnético

Com a seleccao das geometrias com caracteristicas proeminentes para carregamento de
baterias de veiculos eléctricos, é necessario modelizar essas mesmas geometrias para uma
correcta comparacao e validacao dos seus prés e contras. Neste capitulo, todo o procedi-
mento em torno da modelizagao, desde o dimensionamento, passando pela escolha do niimero
de espiras até a escolha dos materiais, vai ser apresentado. Apods explicada a modelizagao
das geometrias, vai ser efectuada uma interpretacao dos resultados obtidos em simulacao
para as diferentes grandezas eléctricas e magnéticas obtidas para as diferentes geometrias,
quando analisadas isoladamente e quando comparadas entre si. Seguidamente sera analisada
a influéncia dos campos magnéticos gerados pelos niicleos no corpo humano, para uma vali-

dagao ou reajuste da geometria de forma a cumprir com as directrizes disponibilizadas pelo

ICNIRP.

4.1 Software Flux

Para avaliar diferentes parametros fisicos, eléctricos e magnéticos das diferentes geome-
trias selecionadas, foi utilizado um software de elementos finitos Flux [47]. Este software
tem por objectivo o calculo de diferentes grandezas eléctricas e magnéticas ao longo da ge-
ometria. Este software reune numa unica aplicagdo o pré-processamento, o processamento
e o pos-processamento. No pré-processamento é construida a geometria selecionada com as
dimensoes desejadas (Fig. 3.2). Podem ser criadas geometrias em 2D ou em 3D. Nesta diss-

sertacao foram desenvolvidos modelos em 3D uma vez que oferecem uma analise mais fidigna
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e permitem uma analise de eventos que sao impossiveis de ser simulados em modelos 2D,
como uma barra do nucleo fraccionada. No entanto, os modelos 3D necessitam de mais re-
cursos computacionais e com tempos de simulacao superiores .A caracterizacao dos materiais
que formam a geometria é o passo seguinte na construgao do modelo de simulagao. O soft-
ware Flux disponibiliza uma biblioteca de materiais comummente utilizados, mas também
permite a criacao de materiais novos de forma a corresponderem as necessidades desejadas.
E também necessario definir o esquema de ligagbes assim como os diferentes componentes
passivos utilizados, desde os valores dos condensadores até a frequéncia de funcionamento
da fonte de alimentagdo. Por ultimo, é necessario criar uma malha (Fig. 4.1). As dife-
rentes grandezas, determinadas na fase do processamento do software, sao calculadas nos
nodos que formam a malha. Quanto maior for o nimero de nodos que compoem a malha,
maior serd o tempo de simulacdo, mas serao obtidos resultados mais rigorosos. E importante
definir um compromisso entre precisao da simulacao e os recursos computacionais disponi-
veis. Na fase de processamento é possivel variar diferentes parametros eléctricos e fisicos
em simultaneo contribuindo para andlise mais completa dos cenarios possiveis. Na fase de
pos-processamento sao analisados os resultados calculados na fase de processamento. Esta
analise apresenta varias vertentes, desde a avaliacao de diferentes grandezas num elemento

passivo até a analise das linhas de fluxo num determinado plano.

4.2 Geometria circular

No capitulo anterior, foram seleccionadas duas geometrias: circular e Duplo Enrolamento
(DD). A geometria mais investigada pela comunidade cientifica é a estrutura circular, sendo
uma das razoes de ser a primeira geometria a ser abordada nesta dissertacao. A geometria

tubular e DD, surgem como resposta a algumas limitacoes identificadas na geometria circular.

4.2.1 Modelo de simulacao

A geometria circular era inicialmente constituida por um ntucleo circular macico. Esta
caracteristica impunha limitagoes fisicas como o peso da geometria e a elevada fragilidade,
sem trazer vantagens acrescidas ao sistema. Budhia et al. propuseram em [44] uma alterna-
tiva, onde fraccionaram o ntcleo circular num conjunto de 8 barras dispostas circularmente
(Fig.4.1). Segundo eles, esta disposigao oferece uma melhor relagdo entre custo e rendimento.

Eles efectuaram uma série de ensaios onde variavam o comprimento, largura e espessura das
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barras utilizadas, mas também o niimero de barras utilizadas e a sua forma. Nesta mesma
publicacao, foram encontradas relacoes entre o comprimento do ntcleo e a area do enrola-
mento para uma maxima transferéncia de energia.

A modelizacao da geometria circular ao longo desta dissertacao teve em conta os resul-
tados e as conclusdes obtidas neste estudo [44,48].

As dimensoes utilizadas na modelizagao da geometria circular encontram-se discrimina-
das na Fig. 4.1. Estas medidas foram dimensionadas tendo em consideracao os ensaios
experimentais a serem realizados. O ntmero de espiras de cada enrolamento, também foi
determinado tendo em conta [44]. Com as dimensoes usadas, o nimero de espiras por enro-
lamento corresponde a vinte. Cada espira é composta por um condutor de cobre com uma

2.0 condutor modelizado no software Flux corresponde a um condutor

seccao de 4 mm
multifilar entrancado. Para efeitos de simulagao, a resisténcia do enrolamento vai apresentar
um valor aproximadamente constante calculado através da equacao 3.1. O nicleo vai ser
composto pelo material N87 da Epcos. As caracteristicas deste material e as suas curvas
de magnetizagao encontram-se apresentadas no Apéndice C. A escolha deste material esta

relacionada com a sua aplicabilidade em diversas areas com recurso a elevadas frequéncias,

oferecendo um bom compromisso entre custo e caracteristicas.

Figura 4.1: Geometria Circular com a malha criada no software de simulagao e as respectivas
dimensoes.

4.2.2 Resultados de simulacao
Parametros do sistema

A determinacao dos parametros da estrutura de acoplamento magnético como a indu-

tancia mitua total (M), as indutancias préprias (Lp e Lg) e a impedancia reflectida (Zr),

24



CAPITULO 4. MODELIZACAO DAS ESTRUTURAS DE ACOPLAMENTO
MAGNETICO 25

é fundamental para encontrar o ponto de funcionamento 6ptimo do sistema. A simulacao
dos ensaios em circuito aberto no primario e no secundario permitem determinar todos estes
parametros, uma vez que o software de simulagao Flux devolve um conjunto de grandezas
eléctricas e magnéticas necessarias para o seu calculo. Estes ensaios foram realizados consi-
derando apenas a geometria, com a auséncia de compensac¢ao dos enrolamentos do primario

e do secundério. A determinacao das indutancias proprias do sistema é feita através de

LI‘ = ¢[$7 S {p7$}7

onde ¢ corresponde ao valor eficaz do fluxo magnético e Iy corresponde ao valor eficaz da
corrente que atravessa o enrolamento. O valor da indutancia mutua é calculado através da
equacao 2.2, para o ensaio com o primario em circuito aberto, e através da equacao 2.1 para
o ensaio com o secundario em circuito aberto. Os ensaios em circuito aberto foram simulados
para diferentes entreferros compreendidos entre 100 e 200 mm. Na Fig. 4.2, encontram-se os
graficos referentes a variacao das indutancias préprias e miatua em fungao do entreferro. Na
Fig. 4.2b, é possivel verificar que com o aumento do entreferro o valor da indutancia mitua
decresce exponencialmente. Esta variacao acentuada de M é um dos principais desafios no
controlo de sistemas IPT. A sua elevada gama de variagao d4 origem a elevadas variagdes na
frequéncia de ressonancia podendo originar elevadas correntes, conduzindo o sistema a uma

zona de funcionamento acima do normal.

O valor das indutancias proprias, embora seja um parametro fisico que depende do tipo
de material, do niimero de espiras e da sua disposicao, é ligeiramente influenciado pela
presenca de material ferromagnético no seu envolvente. E possivel constatar na Fig. 4.2a
que a variagao de Lp e Lg ¢ menor a medida que o valor do entreferro aumenta, uma vez que
a influéncia do material ferromagnético do primério tem menos influéncia no enrolamento
do secundério e vice-versa. Como os enrolamentos do priméario e do secundario sdo iguais,

com o aumento do entreferro, os valores de Lp e Ls vao tender para o mesmo valor.

Com os parametros da estrutura determinados, existem condi¢oes para a determinacao de
uma regiao de funcionamento. Contudo, é necessario escolher o tipo de topologia ressonante
a utilizar nos lados primario e secundario. A topologia ressonante usada no lado primario foi
a topologia série. Esta configuracao foi escolhida devido a fonte de alimentacao utilizada nos
ensaios laboratoriais ter caracteristicas de uma fonte de tensao. Para o lado do secundario
foram escolhidas duas configuragoes: paralela e sem compensacao. A configuracao paralela

apresenta caracteristicas de uma fonte de corrente, sendo uma topologia ideal para o carre-
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Figura 4.2: Comportamento das indutancias préprias e da indutancia mitua em funcao do
entreferro.

gamento de baterias. O estudo da topologia sem compensacdo permite realcar as vantagens
das topologias ressonantes, através da comparacao entre as duas topologias utilizadas no
lado do secundario. Na Fig. 4.3 encontram-se os diferentes circuitos eléctricos equivalentes
utilizados na simulacao. A fonte de tensao representada nos circuitos da Fig.4.3, corresponde
a uma fonte de tensao sinusoidal com um valor eficaz de Vj,, = 50 V e uma frequéncia de
20 kHz. A escolha da frequéncia de 20 kHz esté relacionada nao sé com a literatura [44,48],
onde ¢ referido que esta frequéncia apresenta um bom compromisso entre o rendimento e a
capacidade de transferéncia de energia do sistema, mas também com a gama de frequéncias
de funcionamento que os transistores bipolares de porta isoladas (IGBTs) disponiveis para
a realizacao dos ensaios laboratoriais. Contudo, sera realizado um estudo da capacidade de

transferéncia de energia em func¢ao da frequéncia.

Para efeitos de simulacao, as baterias podem ser substituidas pela sua resisténcia equi-

valente apds a acgao rectificadora. Esta resisténcia pode ser definida como

b
— PR. at
Rioqd = Rint + I, .’
bat
C M c M
It Lo L,y L i
° | . o
C,
in R/nau’ V‘i” p— R/oad
(a) Topologia SU. (b) Topologia SP.

Figura 4.3: Circuitos eléctricos equivalentes para as topologias SU e SP.
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onde o R;,; corresponde a resisténcia interna das baterias, Vj,; corresponde ao nivel de
tensao das baterias e Iy ,; corresponde ao valor médio de corrente fornecido as baterias. Os
valores de R}, utilizados situam-se entre 1 e 200 (2.

Por 1ltimo, basta apenas definir os valores dos condensadores do primério (Cp) para
ambas as topologias e o condensador do secundério (Cs) para o caso da topologia paralela
no secundario. Como foi verificado na Tabela 2.2, o valor de Cp ¢ dependente do valor
da carga e da posicao do secundario em relacdo ao primario, devido ao parametro M, pelo
que foi necessario definir uma posicao e uma carga de referéncia onde sao calculados todos
os parametros necessarios e utilizados posteriormente para outras posigoes de carga. Esta
referéncia foi definida, para esta dissertagdo, para um entreferro de 150 mm com um de-
salinhamento nulo nos eixos x e y e um valor de Ry, 7 = 100 Q. A determinacao de Cs
é efectuada através da equacao 2.10, onde a frequéncia de ressonancia utilizada é igual a
frequéncia da fonte de tensao. Os valores dos condensadores encontrados assim como outros

parametros importantes do sistema, encontram-se na Tabela 4.1.

Performance do sistema para posicoes de carregamento sem desalinhamentos

Com todos os parametros do sistema definidos, existem condig¢oes de simulagao da ge-
ometria. Os valores da carga e do entreferro podem variar de 1-200 {2 e de 100-200 mm,
respectivamente. Todas as simulagoes foram realizadas num desktop composto por um pro-
cessador i7 4.2 GHz de 12 nicleos, 32 Gb de Ram com uma frequéncia de 2133 MHz e com
uma capacidade de armazenamento de 4 Th. A duracdo das simulagoes variava entre algu-
mas horas até dois dias, devido ao elevado niimero de nodos que constituiam as malhas das
geometrias.

Na Fig. 4.4 encontram-se representados os perfis do rendimento do sistema para as

topologias escolhidas. O rendimento da geometria circular com a topologia SU é fortemente

Tabela 4.1: Parametros da geometria circular.

’ Parametros H Valores ‘ Unidades ‘

I, 105 uH

Lg 396 wH

M 116 W

Cp (para a topologia SU) 162 nkF

Cp (para a topologia SP) 174 nkF

Cs (para a topologia SP) 156 nkF
k 0.28 -

Dimensoes 0.65 Dia. m
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Figura 4.4: Perfis de rendimentos da geometria circular.

influenciado pela variagao dos valores da carga e do entreferro, sendo mais influente a variacao
da carga (Fig. 4.4a). Esta variagdo é provocada devido & alteracao da resisténcia reflectida
(Rrgy), descrita na Tabela 2.1, uma vez que Rprg, depende de M e de R;,, . No caso da
topologia SP, Ry, depende apenas de M, apresentando um melhor perfil de rendimento
para elevadas cargas do que a topologia SU. A poténcia transferida do primério para o

secundario, referida em 2.9, depende de Ry, = € {S, P, U}.

De forma a maximizar o rendimento do sistema, ¢é necessario maximizar Ry, z €
{S, P, U} em funcao de Rj,,; ¢ de M. No caso da topologia SP, como R;,,; ¢ M sdo
parametros presentes no numerador de Rprgp, quanto maiores forem estes valores melhor vai
ser o rendimento do sistema, como ¢é evidenciado na Fig. 4.4b. Contudo, na pratica M, é
um parametro fisico e nao pode ser melhorado. Resta apenas aumentar o valor de R,
através da diminuicdo da corrente fornecida as baterias (/p,;). No entanto, a redugao de
Iy, vai aumentar o tempo de carregamento das baterias, sendo necesséario verificar-se um

compromisso entre o rendimento e o tempo de carregamento.

Analogamente, a maximizagao da equagao de Ryq, referente a topologia SU, referida na

Tabela 2.1, é obtida para um R;,,; = 51 2e M = 177uH (Fig. 4.4a).

Numa andlise mais detalhada do sistema, é necessario verificar as variagbes do ponto
6ptimo de ressonancia, uma vez que Cp foi definido para uma posigao de carregamento e para
uma determinada carga, e as simulagoes realizadas contemplam variacoes nos parametros que
alteram o valor de Cp. Contudo, ¢ fisicamente invidvel ter um conjunto de condensadores
para obter sempre a mesma frequéncia de ressonincia através de ligagoes em série e/ou
paralelo entre eles, independentemente da posicao de carregamento. Deste modo, é alterada

a frequéncia da fonte de alimentacao de forma a coincidir com a frequéncia de ressonancia do
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primario. Na Fig. 4.5 encontram-se representados os perfis de frequéncia das topologias SU
e SP. Uma vez que o valor de Cp depende de diferentes parametros consoante a topologia
usada, as formas dos perfis da frequéncia de ressonancia também vao ser distintos entre
si. A determinacao de Cp, no caso da topologia SP, depende apenas de M, dai o formato
de patamares do perfil representado na Fig. 4.5b. O calculo de C)p para a topologia SU,
depende do valor da carga e de M, dai a alteracdo da frequéncia com a variacao de algum
destes parametros. O formato do perfil definido na Fig. 4.5a nao é homogéneo devido a
equacao que determina Cp, definida na Tabela 2.2, onde o pardmetro que mais influencia
o valor de Cp vai sendo alterado a medida que o entreferro aumenta. E preciso realcar, no
entanto, que com o aumento do entreferro, a variagao da frequéncia de ressonéncia entre o
valor minimo e o valor maximo de carga é menor, tendendo para a frequéncia de ressonancia

imposta por Ly e Cp (situacdo de inexisténcia do secundério), sendo neste caso igual a

f = 19648 Hz.

A capacidade de transferéncia de energia do priméario para o secundario é outro factor
importante para a caracterizacdo da geometria. De forma a avaliar a capacidade de trans-
feréncia, foi efectuda uma simulagao com Rj,,; = 100 {2 e um entreferro a variar entre
100-200 mm. Os resultados encontram-se na Fig. 4.6. Numa primeira analise, verifica-se
uma elevada discrepancia na capacidade de transferéncia de energia entre as topologias SU e
SP. Relembrando a equacao da poténcia entregue a carga, dada em 2.9, observa-se que esta
é dependente do valor da resisténcia reflectida. Assumindo uma fonte de tensdo com uma
amplitude constante, pela lei de Ohm, quanto menor for o valor da resisténcia reflectida,
maior vai ser o valor da corrente que percorre o primario (Ip). Como a poténcia entregue

a carga ¢ proporcional ao quadrado de [p, quanto maior for Ip maior vai ser a poténcia

Valor referéncia: 20000 Hz
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N
o
o
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(a) Topologia SU. (b) Topologia SP.

Figura 4.5: Perfis de frequéncia de ressonancia da geometria circular.
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Figura 4.6: Curvas caracteristicas de: (a) Poténcia de entrada e saida, (b) Resisténcia
reflectida para R, 7 = 100 Q.

entregue a carga. Contudo, o aumento da capacidade de transferéncia de energia a custa do
aumento de Ip vai reduzir o rendimento do sistema devido ao aumento das perdas por efeito

de Joule no enrolamento do primario.

Por sua vez, a topologia SP apresenta valores superiores de Re {Zr} (Fig. 4.6b) e em-
bora tenha uma menor capacidade de transferéncia nas mesmas condicoes da topologia SU,
permite uma maior capacidade de transferéncia de energia com um rendimento superior,
através do aumento da amplitude da tensao da fonte de alimentacao. A topologia SP per-
mite ter elevadas capacidades de transferéncia com valores de corrente inferiores, a custa
do aumento dos niveis de tensao no barramento DC do inversor que alimenta a estrutura
de acoplamento magnético. Os perfis de poténcia da fonte, da carga e outra informacao

adicional, encontram-se discriminados no apéndice D.

Para consolidar a informagao supracitada, considere-se o exemplo da Tabela 4.2. Nesta
tabela sao comparadas duas situacoes com niveis de V), diferentes, de forma a conseguir
obter-se aproximadamente o mesmo valor de Ip nas duas topologias. Na primeira situagao,
foi utilizada uma fonte de tensao com um V;, = 50 V. Foi obtido um Ipg,;, = 26.31 A e um
Py, = 1310 W. Para se obter o mesmo valor de Ip utilizando a topologia SP, ¢ necessdrio
elevar V, para um valor de aproximadamente 200 V (situagao 2). Nesta situacao, é possivel
atingir um P;,, = 4801 W. Como as perdas do sistema consideradas correspondem as perdas

por efeito Joule nos enrolamentos, Pp ¢é aproximadamente igual em ambas as topologias.

erdas

Contudo, para além de oferecer um melhor rendimento, a topologia SP permite uma maior

capacidade de transferéncia de energia, para o mesmo valor de Ip.

O exemplo da Tabela 4.2 permite realgar os niveis de tensao em jogo nos elementos pas-
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Tabela 4.2: Capacidade de transferéncia de energia das topologias SU e SP.

Situacao 1: V;, = 50 V, Entreferro = 150 mm e Rj,,q = 100 {2
I, (A) | Re(Z,) (£2) | Pin (W) | Pouwt (W) | Pperdas (W) | Rend. | Vg, (V) | Vg, (V)

SU || 26.25 1.90 1310 1153 157 0.88 1285 -
SP 5.99 8.35 299.24 288.12 11.12 0.96 273.14 169.74
Situacgao 2: V;, = 200 V, Entreferro = 150 mm e Rj,,q = 100 {2

SU - - - - - - - -
SP 24 8.33 4801.93 4623.14 178.79 0.96 1095.72 679.94

sivos que constituem o sistema. Embora teoricamente este nivel de poténcias seja exequivel,
na pratica é necessario ter em conta os niveis de tensao e corrente maximos admissiveis por
cada constituinte. Na situacao 2 da Tabela 4.2, para efectuar a ressonancia, os condensadores
necessitam de niveis de tensao de funcionamento na ordem dos kV. De igual forma, o enrola-
mento do priméario tem de ser capaz de suportar um Ip = 24 A com um nivel de isolamento
na ordem dos kV. Estes factores tém de ser tidos em conta durante o dimensionamento do

sistema.

Das simulacoes realizadas é possivel verificar que a topologia SU é indicada para apli-
cagoes com baixos niveis de tensao, a custa de um maior nivel de corrente. Por sua vez, a

topologia SP permite a transferéncia de energia com elevados rendimentos.

No inicio do capitulo, foi definida uma frequéncia para realizar as simulagoes e a justifica-
¢ao da sua escolha foi identificada. Uma das razoes dessa escolha, prende-se com o aumento
da capacidade de transferéncia de energia com o aumento da frequéncia de funcionamento do
sistema. Foi efectuada uma simulagao para um entreferro de 150 mm e um R, 7 = 100 {2
onde o valor da frequéncia foi alterado entre 10-20 kHz. Na Fig. 4.7, encontram-se os
resultados relativos a simulagao. Analisando o grafico da Fig. 4.7b relativo a topologia
SP, verifica-se um aumento do rendimento com o aumento da frequéncia. A diminuicao da
frequéncia obriga a um aumento de Ig, Fig. 4.3b, uma vez que a impedancia wLg vai dimi-
nuir. O aumento de [s origina um aumento das perdas por efeito de Joule no enrolamento
de secundério. A poténcia entregue a carga (P,,+) ¢ aproximadamente constante visto que

a resisténcia reflectida, determinada na Tabela 2.1, é independente de w.

O comportamento da topologia SU em func¢do da frequéncia ¢ diferente do comporta-
mento da topologia SP. Em primeiro lugar, o valor de Ryg,;, diminui com a diminuicao da
frequéncia, segundo a equacao descrita na Tabela 2.1. Para uma fonte de tensao constante,
esta diminui¢ao provoca um aumento de Ip, aumentando o valor das perdas por efeito de
Joule no enrolamento do primario. Em segundo lugar, a poténcia entregue a carga, calcu-

lada através de 2.9, vai ter um comportamento nao linear uma vez que o quadrado de I
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Figura 4.7: Curvas caracteristicas do transito de poténcias e rendimento em funcao da
frequéncia para: (a) topologia SU, (b) topologia SP.

apresenta uma variacdo com um impacto superior no valor da poténcia entregue a carga
quando comparada com a variacao de Ryg,. A semelhanca da topologia SP, o valor de I5 vai
aumentar devido a diminuicao de wlLs. A diminuicao do rendimento é consequéncia directa

do aumento das perdas por efeito de Joule nos enrolamentos.

Performance do sistema para posicoes de carregamento com desalinhamentos

Até ao momento, foram abordados diferentes cenéarios de carregamento, mas todos eles
consideraram o primario e o secundario perfeitamente alinhados. Na pratica, um alinhamento
perfeito é uma situagdo com uma probabilidade de ocorréncia muito reduzida. Posi¢oes de
carregamento com desalinhamentos de £ 250 mm a partir do centro da geometria segundo
os eixos x e y, oferecem algumas facilidades de manobra para o condutor do veiculo. Nas
simulagoes seguintes foram considerados desalinhamentos de 4+ 250 mm segundo os eixos x e
y, para a configuragao SP com um entreferro de 150 mm, V;,, =50 V' e um R;,,, = 100 2.
Os valores dos parametros do sistema como o valor dos condensadores e frequéncia de resso-
nancia sao, por facilidade de cruzamento de resultados, iguais aos das simula¢des anteriores,
encontrando-se na Tabela 4.1. A realizacao deste estudo é importante para a compreensagao
do comportamento do sistema em funcao da posicao de carregamento, fornecendo também
informagao relevante para o delineamento de uma estratégia de controlo dos conversores de
poténcia aplicados no primario e secundario da geometria.

Numa primeira andlise dos resultados ilustrados na Fig. 4.8, observa-se uma simila-
ridade no comportamento das superficies dos graficos, independentemente da direccao do

desalinhamento. Esta semelhanca é possivel devido ao formato circular da geometria. Esta
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Figura 4.8: Resultados de simulagao de diferentes desalinhamentos horizontais segundo x e
y, para um entreferro de 150 mm e um R;,,, = 100 {2.

caracteristica permite a transferéncia de energia para o veiculo de qualquer direccao sem
influenciar a sua capacidade de transferéncia. Analisando o formato das superficies dos

graficos, é possivel verificar uma dependéncia entre os graficos da Fig. 4.8a e da Fig. 4.8c.

Analisando os resultados obtidos em termos quantitativos, verifica-se que o rendimento
maximo é obtido para um desalinhamento nulo em ambos os eixos Fig. 4.8b. Contudo, para
desalinhamentos de £150 mm segundo ambos os eixos, obtém-se rendimentos superiores a
90 %. Em termos de poténcia transferida representada na Fig. 4.8a, os valores oscilam
entre 300 e 700 W para desalinhamentos até + 150 mm, podendo atingir 1500 W para
desalinhamentos entre 150 e 250 mm. O comportamento da poténcia transferida depende
de intimeros pardmetros, entre eles o factor de poténcia e Re {Zy} representados nas Fig.
4.8c e na Fig. 4.8d, respectivamente. O aumento do desalinhamento vai provocar uma
reducdo da indutancia mitua (M), alterando o valor da frequéncia de ressonancia. Como
foi considerada uma fonte de tensao de frequéncia e amplitude constantes, era esperado que
a poténcia transferida diminuisse. Contudo, uma vez que o valor da resisténcia diminui

com uma cadéncia superior a diminuicado do factor de poténcia e como a fonte de tensao
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é constante em amplitude, o valor da corrente do primario vai aumentar, elevando o valor
da poténcia transferida para a carga. Os picos de poténcia existentes na Fig. 4.8a sao
ocorréncias que podem levar a destruicao do sistema devido as enormes correntes geradas no
lado do primario. Para haver uma nocao da gama de correntes em jogo, foi considerado o
pico de poténcia para o desalinhamento (x,y)=(150,250). Nesta ocorréncia, foi obtida uma
poténcia na carga de 1579 W. Este valor foi gerado devido a existéncia de uma corrente
no primario com um valor eficaz de 51.78 A. Se o factor de poténcia nesta situagao fosse
unitario, a corrente apresentaria um valor superior, pois Re {Zr} = 0.8 (). Para evitar
esta ocorréncia, é necessario um controlo que limite o valor de tensdo aplicada e ajuste a

frequéncia de comutacao dos conversores a nova frequéncia de ressonancia do sistema.

Performance do niicleo: niveis de saturacao e linhas de fluxo

Os resultados das simulagoes anteriores visam o desempenho da geometria circular apenas
em termos eléctricos. Nas simulagoes seguintes, vai ser feita uma analise a intensidade das
linhas de fluxo magnético, assim como uma andlise aos niveis de saturagdo do niicleo.

O factor de acoplamento (k) nao ¢ mais do que uma relagao entre as linhas de fluxo totais
criadas pelo enrolamento do primario e as linhas que induzem uma tensao no enrolamento
do secundario. Na Fig. 4.9 encontra-se a disposicao das linhas de fluxo para um entreferro
de 150 mm e com um R;,,; = 100 §2 utilizando a configuracgdo SU. Para além de serem
visiveis as linhas de fluxo magnético no meio envolvente a geometria, observa-se também a
distribuicao do fluxo nas barras do niicleo através de uma escala de cores. Como o entreferro
é elevado, o valor da relutancia entre o primério e o secundario também vai ser elevado,

aumentando a resisténcia a passagem do fluxo entre ambos (tracejado a verde). As linhas de

“ux density / Real part in T

Magnetic

h¢

Figura 4.9: Disposicao das linhas de fluxo para um entreferro de 150 mm e um R;,,; =
100 2, utilizando a configuracao SU.
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fluxo escolhem o caminho que lhes oferece menor resisténcia a sua passagem de tal forma que,
se a resisténcia do caminho que acopla os dois enrolamentos for superior a um outro caminho
que permita ao fluxo ser fechado, as linhas de fluxo vao percorrer esse caminho contribuindo
para o valor da induténcia de fugas. Um desses caminhos encontra-se assinalado a tracejado
vermelho na Fig. 4.9. A diversidade de geometrias existentes e a inclusao de barreiras,
conhecidas também por shields, visam a mitigacdo desses caminhos que nao contribuem
para o acoplamento entre o primario e o secundario, através do aumento da resisténcia

destes caminhos com a insercao de materiais pouco permeaveis.

A quantidade de linhas de fluxo que atravessam o ntucleo é outro dado importante para
avaliar a performance de uma geometria, pois permitem quantificar o nivel de saturacao do
material do nucleo. Os materiais de elevada permeabilidade apresentam, na maioria dos
casos, um ponto de saturacao reduzido. Esta caracteristica impoe um obstaculo, pois limita
a capacidade de transferéncia de energia entre o primario e o secundario. Torna-se entao
fundamental, a determinacao dos niveis de saturacao do material para o nivel de poténcia
desejado, pois ¢ importante trabalhar abaixo do ponto maximo de saturagao, uma vez que
perto dessa zona, as equagoes que regem o funcionamento de sistemas IPT deixam de se
aplicar, devido a fenémenos magnéticos. Na Fig. 4.10 encontram-se representados os perfis
de densidade de fluxo magnético da geometria circular, utilizando as topologias ressonantes
SU e SP. A grande disparidade entre os formatos dos perfis das duas topologias abordadas
deve-se a grande diferenca nos valores de Ip encontrados. Uma vez que o fluxo magnético
varia proporcionalmente com a corrente, quanto maior for esse valor, maior serd o nimero

de linhas de fluxo criadas.
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Figura 4.10: Perfis da maxima densidade de fluxo magnético do ntcleo para a geometria
circular.
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Este aumento provoca um acréscimo no nivel de saturacao do material. Para exemplificar
a disparidade do valor de I das topologia SU e SP, foi considerado um entreferro de 150
mm com uma carga de 100 2. Nas mesmas condigoes de funcionamento, a topologia SU
apresenta um Ip = 26.25 A, enquanto a topologia SP apresenta um Ip = 5.98 A. Esta

diferenca traduz-se em niveis de saturagao do niicleo muito diferentes.

Com a escolha da topologia SP, os niveis de saturacao do ntcleo sao reduzidos, com a
excepgao de valores de carga reduzidos (1 « 25 Q), permitindo um aumento da capacidade
de transferéncia antes de o material atingir a saturagao (Fig. 4.10b). Por sua vez, com
a topologia SU, o material encontra-se muito préximo do seu nivel de saturacao, impondo
assim um limite na capacidade de transferéncia da geometria (Fig. 4.10a). Devido a distri-
bui¢ao nao uniforme do fluxo pelo nucleo, os valores maximos de densidade de fluxo foram
identificados em algumas regides do nicleo. Contudo, o fluxo "médio" no nicleo é muito
proximo desse valor, como ¢é identificado na Fig. 4.11 pela maior superficie delimitada por

cores quentes.

Figura 4.11: Distribui¢do da densidade de fluxo no nucleo: (a) superficie, (b) interior.

4.3 Geometria DD

A geometria DD foi criada para mitigar as desvantagens da geometria circular. A exis-
téncia de dois enrolamentos planares no primario e no secundario, permite obter um melhor
acoplamento entre os dois lados da estrutura, pois o fluxo no centro da geometria é igual
ao somatoério do fluxo formado por cada um dos enrolamentos separados. Para além dos
enrolamentos, a disposi¢ao do nucleo permite uma melhor captacao do fluxo, minimizando
o valor do fluxo de fugas [8]. De forma a existir uma base de comparacao entre a geometria

circular e a geometria DD, o volume do ntcleo é igual nas duas geometrias.
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4.3.1 Modelo de simulacao

Estudos realizados optimizaram o design da geometria DD [8,46]. Como os resultados se
revelaram bastantes promissores, a construcao do modelo de simulacao desenvolvido nesta
dissertagdo teve como base as optimizacoes atingidas em [8,46]. As dimensoes fisicas da
estrutura encontram-se descritas na Fig. 4.12. A semelhanca da geometria circular, cada
enrolamento é constituido por vinte espiras com uma seccao de 4 mm?2. Os materiais utili-
zados na modelizacao da geometria DD sdo iguais aos materiais utilizados na modelizacao

da geometria circular.

4.3.2 Resultados de simulacao

Os resultados obtidos das simulagdes referentes a geometria DD serao analisados e com-

parados, ao longo desta seccao, com os resultados de simulagdo da geometria circular.

Parametros do sistema

Em primeira instancia, e a semelhanca das simulagoes realizadas para a geometria circu-
lar, foram determinados os parametros da geometria DD. Os valores das indutancias proprias
(Lp e Ls) representados na Fig.4.13a , foram determinados tendo em atengdo que o primdrio
e o secundario sao constituidos por dois enrolamentos. Na presenca de um nicleo ferromag-

nético, a soma de dois enrolamentos é efectuada através de
Ly = Ly + Loy + 2Myy0q, © € {p, s}

onde a adicdo/subtraccao do contributo de M é efectuada dependendo da orientacao dos

enrolamentos. Se ambos os enrolamentos tiverem a mesma orientagao, pela regra da mao

Figura 4.12: Geometria DD.
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Figura 4.13: Representacao de diferentes parametros em fun¢ao do entreferro para a geome-
tria DD.

direita, entao o contributo de M é somado, caso contrario é subtraido. Para uma melhor
performance, foram ligados os enrolamentos da geometria em série e com a mesma orientagao
do fluxo.

O factor de acoplamento da geometria DD representado na Fig. 4.13b, quando comparado
com o k da geometria circular, apresenta piores valores para entreferros superiores a 125 mm,
corroborando os resultados obtidos em [8]. Embora o valor de k da geometria DD seja inferior,
é preciso salientar que a superficie de exposi¢ao entre o primario e o secundario da geometria
circular é superior a superficie da geometria DD, sendo este um dos parametros que influencia
o valor de M. Esta situagdo nao ocorre em [8], pois as dimensées do modelo utilizado por
Budhia et. al sao superiores as dimensoes utilizadas nesta dissertacao, devido a restricao no
volume do niicleo. Contudo, as dimensoes utilizadas na modelizacao da geometria DD sao
as 6ptimas, segundo [8].

Com os parametros da geometria DD calculados, foram efectuadas simulagoes utilizando
as topologias SU e SP. Os esquemas eléctricos equivalentes das simulagbes sao iguais aos
esquemas utilizados na geometria circular, representados na Fig. 4.3. Os valores de Cp e
de Cs que se encontram na Tabela 4.3, foram determinados para um entreferro de 150 mm
eum Ry, 7 = 100 §2, onde também ¢ efectuada uma comparagao entre os parametros das

duas geometrias.

Performance do sistema para posicoes de carregamento sem desalinhamentos

Comparando os perfis de rendimento da geometria DD representados na Fig. 4.14 com os
perfis de rendimento da geometria circular representados na Fig. 4.4, observa-se um aumento

do rendimento por parte da geometria DD utilizando a topologia SU. O ponto 6ptimo desta

38



CAPITULO 4. MODELIZACAO DAS ESTRUTURAS DE ACOPLAMENTO
MAGNETICO 39

Tabela 4.3: Parametros da geometria DD.

’ Parametros H Geometria circular \ Geometria DD \ Unidades ‘

Ly 405 535 wH

Ls 396 537 wH

M 116 148 H

Cp (para a topologia SU) 162 121 nkF

Cp (para a topologia SP) 174 128 nF

Cs (para a topologia SP) 156 117 nF
k 0.28 0.275 -

Dimensoes 0.65 Dia. 0.39*0.55 m

Area 0.33 0.21 m?

topologia também varia consoante a geometria, tendo o valor de R;,,; = 68 (} para a

geometria DD. No caso da topologia SP, os niveis de rendimento sao ligeiramente inferiores

para a geometria DD.

E importante analisar a capacidade de transferéncia de energia, pois é uma caracteristica
integrante na escolha de uma geometria. Na Fig. 4.15a, encontram-se representadas as curvas
de poténcia para ambas as geometrias simuladas em func¢ao do entreferro. Estas curvas foram
simuladas para um R;,,; = 100 §2. Analisando, primeiramente, a topologia SU, ¢ visivel
que a capacidade de transferéncia de energia é superior no caso da geometria circular. Esta
variacao na transferéncia de energia deve-se a diferenca entre as resisténcias reflectidas das
geometrias DD e circular, visivel na Fig. 4.15b. No caso da topologia SP, existe uma variagao
no comportamento de Re {Zr}. Até um entreferro de 125 mm este valor é superior quando
comparado com o homologo da geometria circular. Contudo, para um entreferro superior
a 125 mm o valor Re {Zr} correspondente a geometria circular é superior, oferecendo um

melhor rendimento, uma vez que podem ser usados niveis de tensao superiores para a mesma

£0.38
$06
| £
. S T04
Ponto optimo é 024 Ponto optimo
00 175 00
e 150 150 P 150
gy 100 125 . 5 100
100
Carga [Q] Entreferro [mm] 0 Carga [Q]
(a) Topologia SU. (b) Topologia SP.

Figura 4.14: Perfis de rendimento da geometria DD.
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Figura 4.15: Curvas caracteristicas para as geometrias DD e circular de: (a) Poténcia de
entrada e saida, (b) Resisténcia reflectida para R;,,; = 100 (2.

corrente. Comportamento semelhante é identificado entre os factores de acoplamento da
geometria circular e DD, tragado no grafico da Fig. 4.13. Uma vez que Re {Zr} depende de

k, alteragoes no comportamento de k alteram o comportamento de Re {Zr}.

Para comparar a capacidade de transferéncia de energia das duas geometrias, foi efectuada
uma simulacao para a geometria DD, onde foram replicadas as condig¢oes de funcionamento
do exemplo referido na Tabela 4.2. Os resultados encontram-se na Tabela 4.4. Como era
esperado, o rendimento da topologia SU utilizando a geometria DD ¢é superior, quando
comparada com o homologo da geometria circular. Quanto a poténcia de perdas da situacao
2 da Tabela 4.4, esta apresenta um valor superior, visto que a resisténcia dos enrolamentos

da geometria DD é superior a resisténcia dos enrolamentos da geometria circular.

Operar dentro dos limites fisicos da geometria, é fundamental de forma a garantir a
longevidade do sistema. Um condutor entrangado com uma seccao de 4 me, dependendo
do nivel de isolamento, pode suportar correntes entre os 20 e 30 A com uma frequéncia
de 20 kHz sem danificar o isolamento. Na Fig. 4.16 encontram-se representados os perfis
de corrente para as topologias SU e SP, utilizando a geometria DD. E possivel aferir pelos

perfis representados na Fig. 4.16 que existem muitos pontos de funcionamento com valores

Tabela 4.4: Capacidade de transferéncia da geometria DD.

Situacgao 1: V;, = 50 V, Entreferro = 150 mm e Rj,,q = 100 {2
I, (A) | Re{Z.} (2) | Py (W) | Pout (W) | Pperdas (W) | Rend. Ve, (V) | Ve, (V)

SU || 19.68 2.54 982.42 911.08 71.34 0.93 1291.18 -
SP 6.4 7.81 320.13 310.96 9.17 0.97 397.60 176.34
Situacgao 2: V;, = 200 V, Entreferro = 150 mm e Rj,,q = 100 2

SU - - - - - - - -
SP || 26.06 7.67 5209.86 5008.55 201 0.96 1618.14 711.24
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Figura 4.16: Perfis de I da geometria DD.

de Ip muito superiores ao valor mdximo admissivel pelo condutor simulado. Analisando,
primeiramente, o perfil de corrente da topologia SP (Fig. 4.16b), observam-se elevados
valores de Ip para valores de carga reduzidos. Esta situacao nao é desejavel, pois assemelha-
se a um curto-circuito e onde sao atingidos elevados valores de Ip. Ao contrario de um
transformador de baixa frequéncia, onde o seu valor de corrente de curto-circuito (Icc) é
limitado pela indutancia dos enrolamentos, o valor das indutancias dos enrolamentos da
geometria estao a ser compensados pelos condensadores que permitem efectuar a ressonéancia,
sendo apenas limitado pelo valor da resisténcia de Lyp. Neste perfil, como foi utilizado um
Cp e um Cs dimensionados para um entreferro de 150 mm e um R;,,; = 100 {2, para baixas
cargas a reactancia do sistema nao se encontra completamente compensada, causando uma
reducao de Iy face ao valor esperado se a reactancia vista pela fonte fosse nula. Com o
aumento do valor da carga, a resisténcia vista pela fonte também vai aumentar, reduzindo

o valor de ]p.

Por sua vez, no caso da topologia SU, o valor de Ip, para baixas cargas, ¢ limitado pela
reactancia reflectida (Im{Zy}) visto que nao existe nenhum tipo de compensacao do lado
do secundério. Com o aumento da carga e do entreferro o valor de I vai aumentar. Este
aumento deve-se a redugdo da resisténcia reflectida. Como mencionado anteriormente, o
valor optimo de R;,,; para um entreferro de 150 mm corresponde a 68 €). Para valores
superiores a este, o valor da resisténcia reflectida (Re{Zr}) diminui, causando o aumento
de Ip. Este ponto 6ptimo vai ser alterado consoante o valor de M, correspondendo a 73 €2
para um entreferro de 100 mm e 65 €2 para um entreferro de 200 mm. Esta variacao origina,
para entreferros superiores, um aumento de Ip para valores de carga mais reduzidos ,quando

comparado com um mesmo valor de carga mas com um entreferro menor.
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Performance do sistema para posicoes de carregamento com desalinhamentos

Analisando agora a performance da geometria DD face a desalinhamentos segundo os
eixos x e y, é possivel verificar a similaridade no comportamento das superficies correspon-
dentes ao factor de poténcia e a poténcia entregue a carga, representadas nas Figs. 4.17c e

4.17a, respectivamente.

Analisando em detalhe o rendimento do sistema representado na Fig. 4.17b, verifica-se
um comportamento diferente dependendo da direccdo do desalinhamento. Segundo o eixo
y, as variagoes de rendimento sao graduais, semelhantes as variagoes ocorridas na geometria
circular. Contudo, segundo o eixo x existe uma variagao abrupta entre £ 150 mm e os + 200
mm, verificando-se posteriormente uma melhoria entre os + 200 mm e os + 250 mm. Esta
variacao deve-se ao facto de um dos enrolamentos do secundario, dependendo do sentido
da variagao, nao ter acoplamento com o primario, reduzindo o parametro M. Continuando
a aumentar o desalinhamento até + 250 mm, o enrolamento do secundario que ainda se
encontra acoplado com o primario, vai sendo alinhado com o enrolamento do primario que,
inicialmente, se encontrava sobreposto com o enrolamento do secundario e que deixou de estar
acoplado, melhorando ligeiramente o parametro M. Para clarificar a afirmacao anterior, vao
ser considerados como exemplo os enrolamentos da Fig. 4.12. Mantendo nula a variacao
segundo o eixo y, e variando a posicao segundo o eixo x positivo, o enrolamento "azul" vai
saindo da geometria. Quando esse desalinhamento for igual ou superior a 200 mm, nao existe
acoplamento entre os enrolamentos do primario e o enrolamento "azul". Se o desalinhamento
estiver compreendido entre 200 e 250 mm, o enrolamento "roxo'e o enrolamento "verde'vao
ficar alinhados, melhorando o M da geometria. De forma andloga, pode ser aplicado este

exemplo para uma variagao segundo o eixo x negativo.

Para colmatar esta situagdo, foram acrescentados nas simulagoes da literatura [8,46],
enrolamentos quadratura ao secundario da geometria. Estes enrolamentos sao colocados
perpendicularmente aos enrolamentos principais e tém por objectivo melhorar o k£ na presenca
de desalinhamentos. A inclusdo destes enrolamentos nao foi estudada nesta dissertacao,
nao podendo ser feita nenhuma avaliacdo das vantagens/desvantagens da sua inser¢ao na
geometria. Contudo, é feita uma explicacao dos seus principios de funcionamento, baseada

na literatura, no anexo E.

O comportamento de Re {Zfonte} também vai ser diferente consoante o desalinhamento
seja segundo o eixo x ou y (Fig. 4.17d). A variacao é mais acentuada segundo o eixo X,

resultando numa diminui¢cao do rendimento. Em contrapartida, como a variacao segundo
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Figura 4.17: Resultados de simulacao de diferentes desalinhamentos horizontais segundo x e
y da geometria DD com a topologia SP, para um entreferro de 150 mm e um R;,,; = 100 §2.

0 eixo y é menor, permite obter melhores rendimentos com um factor de poténcia superior
para desalinhamentos superiores. Comparando a variacao de Re {Zfonte} segundo o eixo y
da geometria DD, com a variagao de Re {Zfonte} segundo o eixo x/y da geometria circular,
verifica-se uma variacao de valores entre as duas geometrias inferior a 15 %. No entanto,
a razdo entre as superficies de contacto da geometria DD e circular é igual a 64 %. Isto é,
se a geometria DD tivesse a mesma superficie de contacto do que a geometria circular, esta
permitiria obter melhores valores de Re {Zfonte} e rendimento para as mesmas posicoes de
carregamento, a custa de um incremento no material utilizado.

Uma vez mais é necessario ter em conta as limitacoes fisicas da geometria, impostas pelo
tipo de condutor dos enrolamentos, assim como o nivel de tensdo maxima admitida pelos
condensadores. Na Fig. 4.18 encontram-se representados os perfis de Ip e da tensao aos
terminais de Cp. Nao foram representados os perfis de Is e da tensdo aos terminais de
(s, pois os seus valores sao muito inferiores aos valores de che Ip, nao representando um
risco a integridade da geometria. A escolha destas grandezas nao foi aleatéria, tendo como

objectivo mostrar que a variagao de V- , representada na Fig. 4.18b, é uma consequéncia
p
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directa da variagao de Ip (Fig. 4.18a). Como Cp se encontra em série com o enrolamento
de primério, a corrente é a mesma nos dois elementos. O valor da corrente aos terminais
de um condensador corresponde a derivada da tensao do condensador multiplicado pela sua
capacidade, se o valor da corrente aumenta, o valor da tensao ao terminais do condensador
também tem de aumentar.

Para desalinhamentos de £ 100 mm segundo o eixo x e de £+ 150 segundo o eixo ¥y,
obtém-se rendimentos superiores a 90 %. Nestas condicoes, Ip oscila entre 6.9 e 19.5 A. Para
um desalinhamento de (x,y)=(100,150), com um Ip = 19.5 A obtém-se a saida um P, ,; =
594 W. Nestas condigoes, para fornecer 2 kW a carga era necessdrio um Ip = 35.8 A,
ultrapassando os limites fisicos da geometria.

Numa tentativa de melhorar o factor de acoplamento, foram efectuadas simulacoes onde
o primério foi inclinado de um angulo compreendido entre 0 e 2.5°. Esta solucao provou ser
ineficaz, pois embora melhorasse o M entre os enrolamentos do priméario e secundario que
se encontravam mais proximos entre si, nao era suficiente para compensar o valor de M que

era reduzido entre os enrolamentos mais afastados entre si, devido a inclinacao.

- —
i 150 ‘ e
. 50 e gy 180 250
-50 e 50 B0 - 5
; 250 250 190 ; 250 250 190
Desalinhamento y [mm] R Desalinhamento x [mm)] Desalinhamento y [mm] - Desalinhamento x [mm)]
(a) Corrente no primério (I,). (b) Tenséo no condensador C,.

Figura 4.18: Resultados de simulacao de diferentes desalinhamentos horizontais segundo x e
y da geometria DD com a topologia SP, para um entreferro de 150 mm e um R;,,; = 100 2.

Performance do niicleo: niveis de saturagao e linhas de fluxo

Avaliando agora os niveis de saturacao do ntcleo, representados na Fig. 4.19, é possi-
vel constatar uma semelhanca na forma das superficies quando comparadas com os niveis
de saturacao da geometria circular (Fig. 4.10). Contudo, o nicleo da geometria circular,
utilizando a topologia SU encontra-se mais saturado quando comparado com o ntcleo da
geometria DD utilizando também a topologia SU. Esta diferenca resulta do valor da cor-

rente do primario ser superior, no caso da geometria circular. Utilizando a topologia SP, os
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Figura 4.19: Perfis da maxima densidade de fluxo magnético do ntcleo para a geometria
DD.

resultados obtidos nas duas geometrias sao muito semelhantes entre si em termos de niveis

de saturacao do ntcleo.

De forma a comparar a densidade de fluxo magnético no niicleo das duas geometrias
para uma elevada transferéncia de energia, foram efectuadas simulagdes com um entreferro
de 150 mm, para um V;, = 200 V e um R}, 7 = 100 {2, utilizando a topologia SP. As
grandezas eléctricas encontradas correspondem a situacao 2 da Tabela 4.2 para a geometria
circular, e a situacao 2 da Tabela 4.4 para a geometria DD. Na Fig. 4.20 encontram-se
representados os niicleos das duas geometrias para as condi¢oes de funcionamento anteriores.
Os ntcleos do secundario, das duas geometrias, apresentam baixos niveis de magnetizagao.
De forma a optimizar a geometria em termos de custo, o material do ntcleo do secundério
pode ser substituido por um equivalente em termos de permeabilidade mas com um ponto
de saturacao inferior. Em alternativa, para melhorar a performance da geometria, pode
ser usado um material mais permeavel no nicleo do secundario, pois geralmente materiais

bastante permeaveis tém pontos de saturacao mais baixos.

Quanto aos nicleos dos primarios, o niicleo da geometria DD apresenta niveis de saturacao
superiores na zona intermédia, onde é somada a contribui¢do dos enrolamentos que formam o
primario. O nucleo da geometria circular apresenta uma distribuicao das linhas de fluxo mais
uniforme. A geometria DD apresenta niveis de saturagao superiores devido & passagem de
uma corrente no primario superior quando comparada com a geometria circular, resultando

numa concentragao superior de linhas de fluxo magnético no nicleo.
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Figura 4.20: Niveis de saturacao do nucleo das geometrias circular e DD para um entreferro
de 150 mm, com um V;, = 200 V e um R;,, ;= 100 {2.

4.4 Campo electromagnético no corpo humano

Devido a grandeza das poténcias envolvidas e ao meio onde os sistemas de carregamento
de veiculos eléctricos vao ser inseridos, ¢ importante analisar os niveis do campo electromag-
nético (EMF) no corpo humano, em termos de distribuigdo da densidade de fluxo magnético
e distribuicdo da intensidade do campo eléctrico. No subcapitulo 3.3, foram enumerados os
niveis maximos de exposicao a EMFs a que o corpo humano pode ser exposto, segundo o
ICNIRP.

De forma a avaliar o impacto do fluxo criado pelas geometrias no corpo humano, foi
desenvolvido um modelo do corpo humano para ser simulado conjuntamente com as geome-
trias.

O corpo humano é constituido por intimeros tecidos e orgaos com diferentes caracte-
risticas. A construcdo de um modelo realista do corpo humano deve ter em consideragao
todos os seus diferentes constituintes. Contudo, o modelo apresentaria um elevado grau de
complexidade e apresentaria elevados custos computacionais. O grande objectivo deste es-
tudo, nao é avaliar o impacto dos EMFs num orgao ou numa zona localizada do corpo, mas
sim quantificar os niveis de radiacao de EMFs a que o corpo humano se encontra exposto
para uma determinada geometria e para niveis de transferéncia de energia diferentes. Assim
sendo, foi modelado um corpo humano com uma distribuicado homogénea do seu volume.

A determinacao dos pardmetros do material usado para simular o corpo humano foram
calculados tendo em conta o facto de o corpo humano ser constituido, em média, por dois
tergos de massa muscular. Assim sendo, e tendo em consideracao [49], foi determinado
um material equivalente ao corpo humano com uma conductividade de 0.23 S/m e uma
permitividade relativa de 10347.

Na Fig. 4.21 encontram-se representadas as distribui¢oes da densidade do fluxo magnético
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e a intensidade do campo eléctrico para a geometria DD, com e sem blindagem. As grandezas
eléctricas do sistema, incluindo a poténcia de saida e Ip, encontram-se na Tabela 4.5 para as
duas simulagoes. A blindagem da geometria DD da Fig.4.21, corresponde a uma estrutura
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Figura 4.21: Distribuigdo dos EMFs no corpo humano: (a) Densidade de fluxo magnético sem
blindagem na geometria, (b) Intensidade do campo eléctrico sem blindagem na geometria,
(c) Densidade de fluxo magnético com blindagem na geometria, (d) Intensidade do campo
eléctrico com blindagem na geometria.
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Tabela 4.5: Parametros de simulacao referentes a Fig. 4.21.

Geometria DD sem blindagem
I, (A) | Re(Z;) (2) | Pin (W) | Pouwt (W) | Pperdas (W) | Rend. | Vo, (V) | Vg, (V)

SP || 26.05 7.21 5014.99 4848.27 166 0.967 | 1617.76 696.3
Geometria DD com blindagem
[SP] 26 | 7.2 | 5021.94 | 4855.66 | 166.28 | 0.967 | 1614.88 [ 696.83 |

nicleo e os enrolamentos do primario e do secundario (Fig. 4.22). Esta estrutura tem
uma espessura de 1 cm e é formada por aluminio. O corpo humano encontra-se modelado
numa escala real, com uma altura de 1,8 m. As simulagoes foram realizadas com a geometria
a uma distancia de aproximadamente 55 cm do corpo. Esta distancia foi escolhida tendo em
consideracao o facto das estruturas de acoplamento estarem dimensionadas para serem fixas
na frente do carro. Tendo em conta as dimensdes médias de um veiculo e a posi¢ao onde a
estrutura vai ser fixa, uma pessoa pode encontrar-se a uma distancia de aproximadamente
55 cm da estrutura de acoplamento magnético, representando o pior cenario para exposi¢ao

a campos electromagnéticos.

Analisando a Fig. 4.21, verifica-se que os niveis de exposicao a EMFs ultrapassam os
valores maximos admissiveis. Como esperado, a zona do corpo com maior nivel de exposicao
¢ 0 pé que se encontra mais proximo da estrutura, com um valor maximo de 29 uT (Fig.
4.21a) quando comparado com o valor limite correspondente a 6.25 pT. Para a geometria com
blindagem, o valor maximo da densidade de fluxo magnético descresceu aproximadamente 13
1'T. Contudo, este novo valor continua a encontrar-se acima do valor maximo permitido. Para
contornar esta situacgao existem dois cenarios possiveis: aumentar a espessura da blindagem

ou reduzir o nivel de poténcia transferida.

Destas simulagoes pode ser extraida outra informacao importante: a forma de propaga-
¢ao das linhas do fluxo de fugas. As Figs. 4.21a e 4.21c, a menos da escala, sdo exactamente
iguais, uma vez que a forma de progagacao das linhas de fluxo é igual nos dois casos consi-

derados.

Com esta informacao e para posigdes de carregamento semelhantes, sabendo o nivel de
poténcia é possivel estimar uma distancia minima segura para um ser humano circular. O
valor da intensidade do campo eléctrico é inferior ao valor limite para as duas simulagoes
(Figs. 4.21b e 4.21d). Assim sendo, a maior preocupacao é o cumprimento do limite maximo
de densidade de fluxo magnético imposto pelo ICNIRP. Foram efectuadas simulagoes para
verificar o nivel de poténcia limite admissivel pela geometria, de forma a cumprir com o

limite maximo de exposicao a campos electromagnéticos para uma distancia de 55 cm e o
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Figura 4.22: Blindagem da geometria DD.

valor de poténcia maximo encontrado é aproximadamente 1.1 kW. No entanto, é necessario
ter em atencao que estes valores podem ser corroborados na pratica, devido a composicao do
ar envolvente e a presenca de material ferromagnético nas vizinhancgas da estrutura, como
a carrocaria do automével. A presenca de materiais ferromagnéticos pode reduzir o nimero
de linhas de fluxo que atinge o ser humano, reduzindo os niveis maximos de exposicao,
embora com o avango do sector dos transportes, o uso de materiais ferromagnéticos (ferro,
ago) estejam a ser substituidos por materiais paramagnéticos (fibra de carbono, plastico).
Esta substituigao tem como vantagem a redugao das variagoes em Ly, Ls e M, mas o fluxo
de fugas nao é atenuado, aproximando os resultados das simula¢bes ao caso pratico. No
anexo F encontram-se resultados de simulagdo adicionais e onde também sao considerados

desalinhamentos.
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Capitulo 5

Resultados experimentais

Para validacao dos modelos de simulacao, foram desenvolvidas duas estruturas de aco-
plamento magnético referentes as geometrias DD e circular, bem como todo suporte para
efectuar diferentes posicoes de carregamento. Na Fig. 5.1 encontra-se representada toda
a montagem efectuada para a realizacdo dos ensaios experimentais. O respectivo esquema

eléctrico equivalente encontra-se representado na Fig. 5.2.

Figura 5.1: Montagem experimental utilizada para a realizagdo dos ensaios experimentais.

Inicialmente, o sistema tinha sido concebido para que todas as tensoes e correntes medidas
fossem adquiridas pela plataforma dSpace. Esta plataforma tem por objectivo efectuar o
controlo e o envio de pulsos para os drivers dos IGBTs, de forma a efectuarem a comutacao
entre os estados ON e OFF. Contudo, devido as elevadas frequéncias envolvidas nao é possivel
fazer uma aquisicao dos sinais com um nimero suficiente de pontos por periodo. Foram entao
utilizados osciloscopios para visualizacao dos sinais envolvidos, com capacidade de gravagao
no osciloscopio 3 (Fig 5.2). A alimentacao do sistema é efectuada por duas fontes de tensao
continua (Vdcl e Vde2), com niveis de tensdao e corrente méaximos correspondentes a 30

V e 3 A. Para um melhor entendimento dos aspectos construtivos e do material utilizado,
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Figura 5.2: Esquema da montagem experimental.

recomenda-se a leitura do Apéndice G.

5.1 Posicao de carregamento sem desalinhamentos

Antes de efectuar qualquer tipo de ensaio, foram analisados os pardmetros das geometrias
(Lp, Ls e M). Os valores obtidos, representados na Fig. 5.3, sdo muitos préximos dos valores
simulados, apresentando no pior caso uma variacao de 4 %. Esta diferenca pode ser originada
por diferentes factores, desde a presenca de material ferromagnético na vizinhanga, uma
ligeira variagao no entreferro ou a incerteza do LCR meter. O procedimento de determinacao

das indutancias é descrito no apéndice H.
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Figura 5.3: Variacao da indutancia mttua para: (a) Geometria circular, (b) Geometria DD.
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Para analisar a performance do sistema, foram efectuadas diversas simulacoes onde foi
variado o valor do entreferro entre 50 e 200 mm para um Rj, 7 = 100 €. Para efectuar a
ressonancia foi utilizado um condensador de 470 nF para a geometria circular e um conden-
sador de 235 nF para a geometria DD. Devido a limitagoes de material nao foi possivel obter
pontos de ressonancia semelhantes para as duas geometrias, existindo uma disparidade de
aproximadamente 2 kHz entre os pontos de ressonancia. Contudo, esta diferenca provoca
uma variagao nos resultados obtidos inferior a 5 % ( valor obtido em simulagao). Foi utili-

zado como valor de referéncia um I, = 2 A (Fig. 5.2). Devido a incapacidade de adquir

édio
os sinais pela pela plataforma dSpace, o ponto de frequéncia 6ptimo teve de ser encontrado
manualmente, por inspecgao visual dos desfasamentos de Ip e V4 g (Osciloscépio 2 da Fig.
5.2).

Na Fig. 5.4 encontram-se representadas as curvas de rendimento e P, das geometrias
DD e circular referentes aos ensaios experimentais realizados para a topologia SU. Como
esperado, para niveis de Ip semelhantes, a geometria DD oferece capacidades de transfe-
réncia de energia superiores e com melhores rendimentos, uma vez que apresenta valores de
resisténcia reflectida (Re {Zr}) maiores. A discrepancia de valores entre os resultados de
simulagao e os valores medidos estd relacionada com a diferenca nas formas de onda simula-
das. As simulagoes efectuadas no software de elementos finitos Flux, considera como fonte
de alimentagao, uma fonte de tensao sinusoidal, enquanto no caso experimental, a onda da
fonte de alimentacao (V4 ) ¢ uma onda quadrada de amplitude Vdcl = Vdc2 = Vdc. De
forma aos resultados experimentais poderem ser comparados na integra com os resultados
de simulagao, apenas podia ser considerada a componente fundamental da onda quadrada
nos céalculos. Contudo, a relacdo de amplitude entre a componente fundamental e as restan-
tes componentes é muito elevada, podendo ser efectuada uma aproximacao, mas com erro
semelhante ao dos graficos da Fig. 5.4.

O valor das resisténcias dos enrolamentos e as perdas no niicleo sao outras causas na di-
ferenca entre os resultados de simulagao e praticos. Os valores das resisténcias de simulagao
sdo inferiores aos medidos nos ensaios experimentais devido ao condutor utilizado na cons-
trucao das geometrias nao ser Litz wire mas sim um condutor multifilar. O valor das perdas
no nucleo na simulacao sao determinadas a posteriori a simulacdo e nao estao contabilizadas
nos graficos da Fig. 5.4, embora sejam desprezéazeis para os niveis de poténcia utilizados.

Semelhantes ensaios foram realizados utilizando a topologia SP. Devido aos niveis de
tensao requiridos para o barramento DC serem superiores a capacidade das fontes DC, estas

foram substituidas por um circuito rectificador alimentado por um autotransformador. Para
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Figura 5.4: Niveis de rendimento e P4, utilizando a topologia SU para variacoes de entre-
ferro compreendidos entre 50 e 200 mm, para um R;,,q = 100 Q e um Ip = 4.7 A.

uma melhor percepcao do novo esquema de montagem, consultar a Fig. G.4 do Apéndice
G. Contudo, para ser obtido o mesmo valor de Ip utilizado nos ensaios com a topologia
SU era necessério, para baixos entreferros, niveis de tensao no barramento DC elevados (
aprox. 300 V). Por questoes de seguranga e integridade da montagem nao foram realizados
os ensaios experimentais para entreferros inferiores a 150 mm. Na Tabela 5.1 encontram-se
os resultados dos ensaios experimentais referentes a topologia SP para ambas as geometrias,
utilizando um entreferro de 150 mm.

Comparando os resultados da Tabela 5.1 com os da Fig. 5.4 (para um entreferro de 150
mm), verifica-se um nivel de transferéncia de energia superior utilizando a topologia SP,

para o mesmo valor de Ip (com uma variacao de £ 10%). Esta diferenca nos valores de P,

Tabela 5.1: Resultados experimentais utilizando a topologia SP, para um entreferro de 150
mim.

| Geometria [| I, (A) | I, (A) [ Vde (V) [ Ve, V) [ Ve, (V) | Pour (W) | Rend. |
Circular 4.45 1.14 67 152.4 174 138 0.944
DD 4.65 1.1 51 194.2 147.3 128 0.928
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deve-se ao aumento do valor da resisténcia reflectida. Este aumento provoca, para o mesmo
Ip, um aumento do valor de Vdc, reflectindo-se num aumento da tensao aos terminais do
barramento DC. Os resultados da Tabela 5.1 permitem confirmar que para um entreferro
de 150 mm, a geometria circular apresenta taxas de transferéncia superiores em relacao
a geometria DD. Como referenciado no capitulo 4, para entreferros superiores a 150 mm,
o valor da resisténcia reflectida da geometria circular é superior ao valor da resisténcia
reflectida da geometria DD, resultando num aumento da capacidade de transferéncia de
energia e do rendimento para o mesmo valor de Ip. Os valores dos rendimentos da Tabela
5.1 sdo referentes apenas as estruturas de acoplamento magnético. Considerando todo o
sistema, o valor do rendimento decresce para 84 % no caso da geometria circular e 80 %
para a geometria DD. Esta diminui¢ao do rendimento ¢ devido as perdas por comutagao dos
IGBTs, causada pela diferenca entre a frequéncia de comutagao dos IGBTs e a frequéncia
de ressonancia do sistema. Idealmente, o rendimento do sistema era muito proximo do
rendimento das estruturas, mas na pratica este valor vai ser inferior devido as perdas de
comutacao. Estas perdas, mesmo que a frequéncia de comutacao dos IGBTs seja igual a
frequéncia de ressonancia do sistema, nunca vao ser nulas, pois vai existir At entre o estado
ON e OFF dos IGBTs. Embora num instante deste intervalo de tempo, uma das grandezas
eléctricas ( tensdo ou corrente ) seja nula, no restante intervalo de tempo vai apresentar
valores diferentes de zero, resultando em perdas por efeito Joule. Quanto maior for este
At, maiores vao ser os niveis de perdas existentes no conversor. E entéo importante ter
transistores com tempos de comutacao reduzidos e com uma elevada gama de frequéncias.
Para enfatizar a necessidade de o sistema se encontrar completamente compensado, foi
verificado que para um Ip = 4.5 A e um Vdc = 96 V, o sistema apresentava um rendimento
de 93 %, com uma transferéncia de 252 W. Contudo, provocando um desfasamento de apenas
199 entre Ip e V4 p, orendimento do sistema era de apenas 64 % devido as perdas existentes
durante a comutacao. Esta situacao refere o funcionamento em modo capacitivo conducente
a hard-switching (frequéncia de operacao inferior a frequéncia de ressonincia). Para além
de reduzir o rendimento do sistema, os desfasamentos provocam comutacoes forcadas nos
IGBTs, originando picos de corrente devido aos dV /dts provocados pelas comutagoes. Estes
picos de corrente podem ultrapassar os niveis maximos admissiveis pelos conversores e ele-
mentos passivos, reduzindo o seu tempo de vida util. Por questoes de seguranca e limitagoes
fisicas, a maxima transferéncia de poténcia efectuada foi de 615 W para um entreferro de
150 mm e um Rj,,; = 100 €. Nesta situacdo, o rendimento da geometria DD foi de 91 %.

O baixo rendimento deve-se as perdas por efeito Joule nos enrolamentos ( aproximadamente
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55 W).

Para verificar a independéncia do ponto éptimo de ressonancia do valor da carga para
uma determinada posicdo de carregamento, o valor da carga foi variado entre 50 e 200
2. Como esperado, o ponto 6ptimo de frequéncia manteve-se inalterado. Quanto ao nivel
de poténcia transferida, aumentou com o valor de Ry, , comprovando os resultados de

simulagao descritos no capitulo 4.

5.2 Posicao de carregamento com desalinhamentos

Avaliando agora o impacto dos desalinhamentos em M das geometrias, representado nos
graficos da Fig. 5.5b, verifica-se que os valores medidos experimentalmente, apresentam o
mesmo comportamento dos valores simulados, com variacoes inferiores a 8 %. Como esperado
no caso da geometria DD, uma variacao sobre o eixo x apresenta um impacto superior em
M quando comparado com uma variagdo semelhante, mas sobre o eixo y (Fig. 5.5b). Esta
diferenca no comportamento de M, dependendo da direccdo da variagao, apresenta uma
dificuldade acrescida no controlo da geometria. No caso da geometria circular, devido ao seu
formato simétrico, o comportamento da variagdo é semelhante segundo o eixo x e y (Fig.
5.5a).

Para analisar o impacto dos desalinhamentos na performance das geometrias, foi efectu-
ado um ensaio experimental onde foram provocados desalinhamentos compreendidos entre
0 e 200 mm com um intervalo de 50 mm segundo os eixos x e y, para um entreferro de 150
mm. No caso da geometria circular apenas foram provocados desalinhamentos segundo o

eixo x, devido a simetria da geometria. O valor de Ip aplicado é igual para ambas as geo-
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Figura 5.6: Niveis de rendimento e P,,,+ para desalinhamentos compreendidos entre 0 e 200
mm, com um entreferro de 150 mm e um Ip = 4.7 A.

metrias, tendo um valor de 4.7 A com uma variacao de + 6 %. Na Fig. 5.6 encontram-se os
resultados obtidos para ambas as geometrias relativos ao rendimento e a poténcia de saida

(Pt ), utilizando a topologia SP.

Numa primeira anélise dos resultados,verifica-se que para desalinhamentos inferiores a
150 mm, a geometria circular apresenta melhores rendimentos quando comparado com a ge-
ometria DD. Contudo, para desalinhamentos superiores, o rendimento da geometria circular
cai abruptamente. Como mencionado no capitulo 3, para desalinhamentos superiores a 42
% do didmetro da geometria, a capacidade de transferéncia é nula. Esse limiar é, segundo
as dimensoes da geometria dimensionada, aproximadamente 250 mm. No gréfico da Fig.
5.6¢ é visivel que o valor da poténcia de saida da geometria encontra-se proximo de zero
(Poyt = 1.5 W). No caso da geometria DD, o rendimento e a capacidade de transferéncia
depende da orientacdo do desalinhamento. A semelhanca da variacdo de M, o rendimento
segundo o eixo x é muito inferior quando comparado com o eixo y. No entanto, segundo
o eixo y, a geometria DD apresenta um rendimento de 0.85, para um desalinhamento de

200 mm e com uma poténcia transferida de 43 W. Embora este valor seja um terco da po-
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téncia transferida sem desalinhamento, é preciso ter conta que o valor do desalinhamento
corresponde a 51 % da largura da geometria, enquanto no caso da geometria circular, a
relacao entre o desalinhamento e o didmetro da geometria circular era de 31 %. A geometria
DD, com uma superficie equivalente a da geometria circular e com a insercao de um enro-
lamento em quadratura (Apéndice E), permite ter melhores capacidades de transferéncia,
com rendimentos superiores para posi¢oes de carregamento com e sem desalinhamentos.

O ponto de operagao 6ptimo também vai ser alterado com o aumento do desalinhamento.
Com a diminui¢ao de M, o valor da frequéncia de ressonancia 6ptima também vai decrescer.
No caso da geometria circular, houve uma variacao proxima de 500 Hz entre a posicao
de carregamento sem desalinhamento e com um desalinhamento de 200 mm. No caso da
geometria DD, para um desalinhamento segundo o eixo x, a variagao foi de aproximadamente
480 Hz, enquanto segundo o eixo y foi de 390 Hz. Devido ao processo de sincronismo ser por

inspeccao visual, pode existir um erro no valor das varia¢oes do ponto de frequéncia 6ptimo.

5.3 Carregamento de baterias

Para aproximar a montagem experimental da montagem equivalente ao de carregamento
de baterias de veiculos eléctricos, foi substituida a carga resistiva por um rectificador nao
controlado e um conjunto de baterias ligadas em série, com um nivel de tensao 72 V. Para
efectuar o ensaio foi utilizada a geometria DD e com os condensadores do primario e se-
cundério iguais aos utilizados nos ensaios anteriores. A montagem experimental pode ser
visualizada na Fig. G.5 do apéndice G. Este ensaio permitiu fornecer as baterias uma cor-
rente com um valor médio de aproximadamente 0.9 A. Na Fig. 5.7a estao representadas
as formas de onda da tensdao (onda amarela) e da corrente (onda azul) medidas a saida do
autotransformador. A onda a vermelho corresponde a multiplicacdo das ondas de tensao e
corrente, correspondendo a forma de onda da poténcia instantanea fornecida pelo autotrans-
formador. Em contraste com a forma sinusoidal da onda de tensao fornecida pela rede, a
forma da onda da corrente apresenta zonas de valor nulo seguidas de uma forma sinusoi-
dal. Esta forma deve-se aos tempos de conduc¢ao dos diodos do rectificador colocado apds
o autotransformador, os quais sao impostos pelas caracteristicas da montagem, alterando-se
dependendo da carga e da posi¢ao de carregamento.

As formas de onda da tensdo e corrente aplicadas aos terminais das baterias encontram-
se representadas na Fig. 5.7b. Uma vez mais, a onda amarela corresponde a tensao aos

terminais das baterias e a onda azul corresponde a corrente aplicada as baterias. Como
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Figura 5.7: Formas de onda de tensao e corrente relativas ao ensaio com um conjunto de
baterias: (a) Saida do autotransformador, (b) Aos terminais das baterias.

esperado, a tensdo aos terminais das baterias é aproximadamente constante, com um ligeiro
ripple devido as cargas nao lineares existentes no sistema. A forma de onda nao sinusoidal da
corrente deve-se aos tempos de conducao dos diodos do rectificador colocado apds o secun-
dario da geometria DD. A elevada frequéncia da corrente e as grandes constantes de tempo
dos condensadores e das indutancias, sao outras causas da forma de onda nao sinusoidal da
corrente aplicada as baterias.

Este ensaio experimental apresentou duas situagoes distintas: a primeira com VCS X
1.16 < Vp,4 € a segunda com VC’S X 1.16 > Vp,4- A constante 1.16 que ¢ multiplicada
por Vj,s, € devida ao condensador colocado aos terminais do rectificador do secundario
de forma a reduzir o ripple da tensdao. Na primeira situagao, como a tensao instantanea
aplicada a entrada do rectificador do secundario ¢ inferior a 1.16 da tensao das baterias, este
rectificador nao vai conduzir, fazendo com que o secundario fique em circuito aberto. Esta
situacao apresenta riscos elevados de destruicao do sistema, porque se o desacoplamento
do secundario com o primario nao for feito de forma segura, com a redugao da tensao do
barramento, podem ser originados elevados valores de Ip, onde a tnica carga existente ¢ a
resisténcia do enrolamento do primério. Com o aumento controlado de Ip, a tensao aplicada
aos terminais de Cs também vai aumentar. Quando esta tensdo for superior a V4,
rectificador do secundario vai entrar em condugdo. Nesta situagao, o primario vé uma carga
equivalente dada pelo nivel de tensao das baterias sobre a corrente que lhe é aplicada. As

formas de onda da Fig. 5.7b correspondem a esta situacgao.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

Os veiculos eléctricos sao uma realidade e o seu constante crescimento no sector dos
transportes contribui para o desenvolvimento de solugoes mais cémodas que facilitem o dia a
dia do utilizador. Os actuais sistemas de carregamento de baterias apresentam um obstéculo,
pela necessidade de interveniéncia do utilizador no processo de carregamento. Os sistemas
de carregamento sem fios, sdo sistemas que permitem a transferéncia de energia com um
elevado entreferro, através de um campo eléctrico ou magnético variavel. Para além de nao
necessitarem da intervencao do utilizador no processo de carregamento, estes sistemas podem

ser utilizados em ambientes austeros e com grandes capacidades de transferéncia.

O sistema de carregamento por indugdo com topologias ressonantes (IPT), é um tipo de
carregamento sem fios e permite a transferéncia de energia através de um campo magnético
variavel. Os sistemas IPT sao constituidos maioritariamente por trés componentes: uma
fonte de alimentacdo de alta frequéncia, uma estrutura de acoplamento magnético e um

controlador de tensao das baterias.

A estrutura de acoplamento magnético é um componente integrante nos sistemas IPT.
Tem como objectivo possibilitar a transferéncia de energia para elevados entreferros. Uma
estrutura de acoplamento magnético é constituida por duas partes: um primario e um secun-
dario. Cada uma dessas partes contém um ou mais enrolamentos e um ntcleo ferromagnético.
O elevado entreferro requerido entre o primario e o secundario, reduz o valor do factor de
acoplamento da estrutura, obrigando ao uso de frequéncias de funcionamento na ordem dos
kHz para se obterem melhores desempenhos. Devido ao baixo factor de acoplamento, os

valores das indutancias de fugas vao ser elevados. O uso de topologias ressonantes permite
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obter melhores taxas de transferéncia de energia, pois tém em consideracao o valor das in-
dutancias de fugas durante o seu dimensionamento. Existem dois tipos de configuragoes: a
configuracgao série e a configuragao paralela. Estas configuracoes podem ser utilizadas, tanto
no lado do primério como no lado do secundario. A sua escolha depende do tipo de utilizacao
desejada assim como da fonte de alimentacao disponivel.

Como mencionado no paragrafo anterior, o factor de acoplamento é um parametro im-
portante nos sistemas IPT. O seu valor depende das caracteristicas fisicas da estrutura de
acoplamento magnético, da disposi¢ao dos enrolamentos ou do arranjo do ntcleo. Existem
diferentes geometrias de estruturas de acoplamento magnético numa tentativa de melhorarem
o factor de acoplamento para elevados entreferros e com uma boa tolerancia a desalinhamen-
tos. As geometrias circular e DD, sao duas geometrias que apresentam boas caracteristicas
para a implementacao no carregamento de baterias em veiculos eléctricos.

As duas geometrias escolhidas foram objecto de estudo ao longo desta dissertagao, com a
simulagao de ambas as geometrias num software de elementos finitos para diferentes cenérios,
diferentes posicoes de carregamento e com diferentes topologias ressonantes. Os resultados
obtidos por simulagdo foram posteriormente validados experimentalmente, através de um
protétipo desenvolvido de raiz no decorrer deste trabalho.

O trabalho desenvolvido permitiu determinar o comportamento das diferentes geometrias
para diferentes topologias ressonantes. A topologia série-paralela (SP), apresenta melhores
performances ao nivel de transferéncia de energia quando comparada com a topologia série-
série (SS) ou a topologia série-sem compensagao (SU), para a gama de frequéncias estuda-
das. A determinacgao dos diferentes parametros das geometrias tais como, o valor das suas
indutancias proprias, a indutancia mutua, a andlise do seu comportamento para diferentes
entreferros e desalinhamentos, foi outro contributo deste trabalho.

A interagdo dos campos electromagnéticos gerados pelas geometrias num corpo humano
situado na proximidade do sistema IPT, foi outro tema desenvolvido no ambito deste traba-
lho. A inexisténcia, ou a reduzida informagao existente sobre este tépico, foi um dos motivos
que levou ao seu estudo. Os modelos de simulagdo desenvolvidos, permitiram concluir a
necessidade de existir uma blindagem em torno da geometria, de forma a garantir que os
limites de radiacdo maxima que o ser humano pode ser sujeito, nao sejam ultrapassados.

Da comparagao entre as duas geometrias estudadas, concluiu-se que a geometria DD
apresenta melhores rendimentos e capacidades de transferéncia de energia para desalinha-
mentos inferiores a 150 mm. Embora para posi¢oes de carregamento sem desalinhamentos,

a geometria circular tenha melhores performances quando comparada com a geometria DD,
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essa diferenca é anulada se a superficie de contacto da geometria DD for equivalente a da
geometria circular, apresentando nesse caso melhores performances. Em suma, a geometria
DD é uma geometria viavel no carregamento de baterias de veiculos eléctricos com espaco
de progressao.

Parte do trabalho desenvolvido permitiu a publicacao de um artigo, com o titulo “Analysis
and Modeling of Different Magnetic Coupling Topologies for IPT Battery Charging Systems”,

na conferéncia ISEF 2013 (decorrida em Setembro de 2013), onde foi apresentado pelo autor.

6.2 Trabalho futuro

O trabalho realizado permitiu a compreensao do funcionamento dos sistemas de carrega-
mento indutivo e das estruturas de acoplamento magnético. Para continuacao do trabalho
realizado ¢ sugerido:

e Desenvolvimento de estratégias de controlo para os conversores em H incorporados nos

sistemas IPT.

e Desenvolvimento de um modelo geral que incorpore as estratégias de controlo dos

conversores com os modelos das geometrias ja desenvolvidos.

e Simulacao do sistema segundo o modelo geral desenvolvido, para diferentes posigoes

de carregamento e diferentes niveis de carga.

e (Criacao de uma banca computorizada, para a realizacao de ensaios experimentais com

uma maior precisao.

e Implementacao dos algoritmos desenvolvidos para o controlo dos conversores numa

plataforma DSP.

e Realizacdo de ensaios experimentais com niveis de poténcia superior e verificacao dos

niveis de radiacao electromagnética no seu envolvente.
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Apéndice A

Equacoes

A.1 Impedancia reflectida

O conhecimento do valor da impedéncia reflectida (Zy) em sistemas ressonantes é neces-
sario, ndo s6 para o calculo do valor do condensador do primério (Cp), mas também para
estimar as grandezas eléctricas do sistema sob diferentes condi¢des de carregamento. O valor

de Zy é obtido através de

cu2]\/[2

Y
25y,

com x,y € {S,P,U}, (A.1)

ery -

com w a corresponder a frequéncia do primario, M a corresponder a indutancia muitua e
Zs a corresponder a impedancia do secundario. Para garantir uma maxima transferéncia de
energia, o secundario deve operar a mesma frequéncia do priméario. O valor de ZSyy depende
do tipo de topologia ressonante utilizada no secundario: série, paralela ou sem compensagao.
Em A.2, A.3 e A4 encontram-se as equagoes de Zg para as topologias série, paralela e sem

compensagcao.

, 1
Zsyg = Jwls + jwC's + Rs + Rjyqq, com z € {S,P,U} (A-2)
) 1
Zs,p = jwLg + - i , comx € {S,P,U} (A.3)
JwC's + R R
Zsyy = jwls + Rs + Ry, com x € {S,P,U}. (A.4)

A equacao de Zy,,; ¢ obtida substituindo A.4 em A.1, obtendo
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w2 M2
Rs + Rypqq) + jwls

Zry = ( (A.5)

Retirando a parte complexa do denominador e decompondo a equac¢ao na sua parte real

e parte imaginaria, obtém-se

g _ w?M?(Rs + Rypgaq) ; w3MZ2Lg
TeU = - ’
Y (Rs+ Rypgq)? + (wLs)2 " (Rs+ Rjpaq + (w2Ls)2)

que corresponde ao valor dado na Tabela 2.1.

Semelhante andlise pode ser efectuada para Zy ¢, através da substituicao de A.2 em A 1,

obtendo-se

w2M2
Lryg = . T\
(Rs + Rjpqq) +J(wls — TC‘S)

2272 1
w2M2(R3 + Rjpad) iy woM=(wLs — wCS)
(Rs + Rload)2 + (wLs — %08)2 (Rs + Rload)2 +(whs — w%?s)z

Como a frequéncia do secundario é igual a frequéncia do primario, Cs pode ser substi-

tuido por Cs = 1 szs. Caso as frequéncias fossem diferentes, Cs podia ser simplificado
Y

pela mesma expressao, desde que a frequéncia da expressao apresentasse uma nomenclatura

diferente da frequéncia do primario. Substituindo C's na equacao anterior, obtém-se

w?MZ2(Rs + Rypuq)
(RS + Rload)

Z'r'wS =

De forma a simplificar a dedugao de Zyp, é necessdrio simplificar A.3. Substituindo Cs pela
sua expressao equivalente e passando a parte complexa do denominador para o numerador,

é obtida a equacao

, (rs + Rload) (Rs + Rypqq)(1 — wQLSC'S) + jwLg
ZS:UP = .]WLS -+ - = -
1+ ]wCS(RS + Rload) 1+ ]WCS(RS + Rload)
Jwls
ZS P = .
r . (R3+Rload)
I+ (wLS

Nas equacoes seguintes ¢ efectuada a deducao de Zs, p, substituindo a equacao Zs,p
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simplificada em A.1.

g WM M2((Rs + Ryyqq) — jwls)
Tep — jWLs - L%
14 ot Hload)

(Rs + Rjpqq) M 2 wm?
ZT'mP = 2 —_—
L2 Ls

A.2 Condensador do primario

O valor do condensador do primério (Cp) ¢ encontrado igualando o valor da reactancia da
fonte (Im {Zfonte}) a zero. Como o valor de I'm {Zfonte} é dependente de Zr, a equacgao
de Cp vai ser diferente consoante o tipo de compensacao existente no secundéario. Em A.6

encontram-se as equacoes da impedancia vista pela fonte para as diferentes topologias do

primario.
Rp + jw% + jwlp + Zrg,, Topologia série no primario
P
Zfonte = o 1 I , Topologia paralela no priméario v €{S,P,U}
Jw p+ijp+Rp+ZTPx
Rp + jwLp + Zyy,, Topologia sem compensagao no primario,

(A.6)
A dedugao da equacoes de Cp que se encontram na Tabela 2.2, é efectuada nas pdginas

seguintes.

Topologia SS

, 1
Zfonte =fp iy - @) - Im{Zmefe} =0&Cp =

Topologia SP
1 wM?

: 2 2,2
Z fonte = Rp—l—j(wLp—@— L) = m {Zfonte} =06 W LpCpLs—Ls—w"M*Cp = 0 &
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1
<~ Cp ==
M2
wz(Lp ~ L, )
Topologia PS
p B 1 B 1 _
fonte = ey + L (Bt Riond) +jwCy(w? M +jwLy (Rt Rigaa))

 (@PM? + jwLp(Rs + Rypg))(Rs + Rypgq) — w?CpLp(Rs + Rypaq))) — j(w3CpM?)
((Rs + Rypgq) — w2CpLp(Rs + Rypgq))? + (W3CpM?2)2

4M2chp(R3 + Rypg) — wIM2CpLp(Rs + Rload) +w?M2(Rs + Rload)
(Rs + Ryppq) — w2CpLp(Rs + Rypag))? + (w3CpM2)2

+ijp(RS + Rypug)? — wPMAC), - w30pL§,(Rs + Rypud)?

2 o4 3 2 2
= Im {Zfonte} =0& wLp(Rs + Rload) —w'M Cp — W Opr<R3 + RlOCLd) =0«

Lp

wiMH4 2712
((R5+Rload)2 + w Lp)

o Cp =

Topologia PP

1
Zfonte - -
. 1
JwCp + - RstR, M2 .02
juo Lyt (A Elgul i et

(Rs + Rypgq)M? + j(wLpL? — wM?Ls)
124 jwCp((Rs + Rypqq) M2 + j(wLpl? — wM2Lg))

((Rs + Rypuq) M2 + j(wLpL? — wM?Lg))((L2 — w2 LpCpL2 + w2 M2CpLs)
(L2 — wLpCpLE + w2M2CpLs)2 + (WCp(Rs + Ryyuq)M2)?
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j(WCP(RS + Rload)M2))
(L% — wLpCpL% —+ W2M2CpLS)2 + (w0p<R3 + RlOad)M2)2

. ijgle — (Rs + Rypqq)*M*wCp — w3 L3CHLE + w3M2CpLp L3 — wM? L3
L% — wLpCpL2 + w2 M2CpLs)2 + (wCp(Rs + Rypqq) M2)2

. W3 M2LpCpL3 — B MAC) L2
L2 — wLpCpL2 + w2 M2CpLs)2 + (wCp(Rs + Ryyqq) M2)2

= Im{Zpopte} =0

Cp(—(Rs + Rypgq)*M2w — w3 L2LE + 203 M2 Lp L3 — 3 MAL2) = —(wLiLy—wM?LY) &

M2

Lp— 7
M?(R,+Ripaa) \ 2 M2\2
< ( = ) d)> +w2<Lp_ Ls)

S

Cp =




Apéndice B
Geometrias

Devido a inexisténcia de um estudo comparativo entre todas as geometrias referenciadas
na Tabela B.1, a comparacao das diferentes geometrias é efectuada segundo a literatura. As-
sim sendo, a Tabela B.1 encontra-se delimitada em diferentes segmentos, onde cada segmento

¢ composto por duas ou mais geometrias que estdo a ser comparadas entre si.

Tabela B.1: Vantagens e desvantagens das diferentes geometrias de acoplamento magnético.

Geometria Vantagens Desvantagens
X Distribui¢do assimétrica das linhas de
Ntcleo U Menores perdas no nicleo [41].
fluxo.
Maior densidade de fluxo magnético.
Nucleo C

Melhor factor de acoplamento.

Nucleo U com
enrolamento

concentrado

Nicleo U com

enrolamento Melhor factor de acoplamento [42].
distribuido
X Apresenta um rendimento 20 % inferior
Ntcleo E
[50].
Melhor factor de acoplamento.
Nticleo rectan-
Valores de vs 45% superiores.
gular
Valores de I, 45% superiores [50].
Ntcleo rec- Boa tolerancia a desalinhamentos. X Apresenta uma indutancia de fugas na
tangular  com Rendimento de 93 % para entreferros | face superior, diminuindo %.
enrolamento de 90 mm. X Diminuicao do rendimento com a inser-
dupla face Estrutura compacta. ¢do de uma estrutura de blindagem [45].
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Ncleo rec-

tangular  frac-
cionado com
enrolamento

dupla face

Apresenta vs superiores.

Maiores densidades de fluxo magnético.

X Menor rendimento uma vez que as per-
das do cobre no enrolamento do secunda-
rio aumentam.

X Maior risco de saturacao do material
ferromagnético.

X Menor k.

Nucleo circular

macico

X Susceptibilidade a desalinhamentos.

X Acoplamento nulo para desalinhamen-
tos superiores a 42 % do tamanho da ge-
ometria.

X Baixo rendimento para elevados entre-
ferros [28].

X Maiores dimensoes para a mesma gama
de poténcias.

X Maior fragilidade devido ao volume do

nucleo macico.

Nucleo H com
enrolamento du-

pla face

Estrutura mais compacta, com reducao
do ntcleo e dos enrolamentos.

Melhor tolerdncia a desalinhamentos
[28].

Rendimento de 98 % com um entreferro

de 70 mm.

Nucleo circular

fraccionado

Apresenta densidades de fugas reduzi-
das, cumprindo a regulamentagéo [40].

Rendimentos na ordem dos 90 %.

Aumento da poténcia de saida através
do aumento do comprimento das barrras
do ntcleo [44].

Baixa variacdo de L, e L.

Relagao de 56 % entre o didmetro do

enrolamento e o didmetro da geometria.

X Barras do nicleo mais propensas a sa-
turacao.

X Diminui¢do da indutadncia do enrola-
mento com a inclusdo da estrutura de
blindagem, devido ao cancelamento do
fluxo [46].

X Elevada sensibilidade a objectos meta-
licos nas suas vizinhancas.

X A altura do caminho do fluxo é propor-
cional a um quarto do didmetro da to-
pologia e a metade do comprimento do
nicleo[26].

X Nao permite transferéncia de energia
em movimento.

X Desalinhamentos para baixos entrefer-
ros, provocam elevadas variacdes na po-

téncia de saida.
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Nucleo tubular

Melhor £ [26].

Transferéncia de energia 1.6 vezes su-
perior.

Boa tolerancia a desalinhamentos.

Compacto.

Menores perdas do cobre devido a re-

ducgao do tamanho do enrolamento.

X Pior factor de acoplamento para entre-
ferros inferiores a 120 mm devido & menor
superficie de contacto [26].

X Profundidade ligeiramente superior,
quando comparado com o ntcleo circu-
lar.

X Sensibilidade a objectos metélicos nas

suas vizinhangas.

Nucleo DD

Permite a transferéncia de energia em
movimento e/ou parado.

Elimina o caminho do fluxo na parte de
tras do nicleo, através do cancelamento
do fluxo por parte dos enrolamentos pla-
nares que constituem ambas as partes da
estrutura.

As barras do nucleo obrigam o fluxo
principal a radiar num tnico sentido, logo
a estrutura de blindagem apenas neces-
sita de blindar as stray fields.

A altura do caminho do fluxo é propor-
cional a um meio do didmetro da topolo-
gia.

Com a introdugdo de um enrolamento
em quadratura no secundario, a geome-
tria apresenta uma melhor tolerdncia a
desalinhamentos na horizontal.

Pode ser acoplado com um secundério

de formato circular de ntcleo fraccionado.

X Os enrolamentos do secundario apenas
conseguem acoplar as componentes hori-
zontais do fluxo [8].

X Necessita de mais matéria-prima.




Apéndice C
Ferrites

As ferrites sao compésitos formados principalmente por éxido de ferro (FegO3). Os
restantes materiais que constituem as ferrites variam consoante o tipo de aplicacdo destas.
Para aplicacoes de alta frequéncia sao utilizadas ferrites compostas por zinco-manganésio ou
zinco-niquel. Estes tipos de ferrites apresentam baixos niveis de coercividade (H¢), sendo
designadas por ferrites macias. A coercividade de um material d& indicacao da facilidade
com que o material inverte a direc¢ao do campo magnético. Valores reduzidos de H. indicam
facilidade de mudanga de direccao do campo magnético, reduzindo o valor das perdas por
ciclo histerético. A sua elevada resistividade previne o aparecimento de correntes de Foucault
no nucleo, outra causa de perdas no ntcleo.

As ferrites macias mais comuns sao:

e Ferrite Zinco-Manganésio (MnZn) - Apresenta niveis de permeabilidade e de sa-

turacao superiores quando comparada com NiZn.

e Ferrite Zinco-Niquel (NiZn) - Apresenta valores de resistividade superiores quando
comparada com MnZn, sendo indicada para aplicagdes com frequéncias na gama dos
MHz.

A modelizacao dos nicleos foi efectuada utilizando as caracteristicas do material N87
da Epcos. Este material é utilizado em aplicacdes como fontes comutadas, transformadores
de alta-frequéncia, entre outras. As suas principais propriedades encontram-se listadas na
Tabela C.1. A curva de magnetizacao de material e a curva de perdas do material em funcao

da frequéncia encontram-se representadas nas Fig. C.1a e C.1b, respectivamente.
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Figura C.1: Curvas caracteristicas do material N87: (a) Curva de magnetizagao (f= 10 kHz,
T= 25 °C) , (b) Perdas relativas no niicleo em fungio da frequéncia [51].

Tabela C.1: Propriedades do material N87.

’ Caracteristica H Simbolo \ Valor \ Unidade ‘
Permeabilidade inicial (T =25 °C) 1 2200 +£25 % -
Densidade do Fluxo (H =1200 A/m, f= 10 kHz || Bs (25 °C) 490 mT
Forga coerciva (f=10 kHz) He (25 °0) 21 A/m
Gama de frequéncias 25 - 500 kHz
Ponto de Curie Te >210 oC
Resistividade p 10 Qm
Perdas relativas Py
25 kHz, 200 mT, 100 °C 57 kW /m?3
100 kHz, 200 mT, 100 °C 375 kW /m3
300 kHz, 100 mT, 100 °C 390 kW /m3
500 kHz, 50 mT, 100 °C 215 kW /m3




Apéndice D
Resultados de simulacao adicionais

Neste apéndice vao ser mostrados alguns resultados de simulagao complementares rela-
tivos a performance das geometrias abordadas. Todos os resultados expostos sao referentes

as simulagoes realizadas no capitulo 4.

D.1 Posicao de carregamento sem desalinhamentos

Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas ressonantes é o valor da resisténcia
reflectida (Re {Zr}), uma vez que esta se encontra directamente relacionada com a poténcia
transferida. Na Fig. D.1 encontram-se os valores de Re {Zr} para as geometrias DD e
circular utilizando as topologias SU e SP.

Como esperado, o valor de Re {Zr} da topologia SP, para valores de carga elevados,
¢ bastante superior quando comparado com a topologia SU, uma vez que para elevadas
cargas, a influéncia da carga é superior a influéncia de M, reduzindo o valor Re {Zy} para
a topologia SU (Tabela 2.1).

Utilizando a topologia SP, é possivel obter bons rendimentos para entreferros elevados,
a custa do aumento da resisténcia da carga (esta resisténcia corresponde a uma resisténcia
equivalente das baterias apds accao rectificadora). Contudo, com este aumento, o valor de
corrente aplicado as baterias decresce, aumentando o seu tempo de carregamento.

A corrente do primario (Ip) ¢ outro pardmetro que necessita de ser tido em conta, uma
vez que ¢ responsavel pelo rendimento do sistema e pode tomar valores que ultrapassam os
limites fisicos da estrutura. Na Fig. D.2 encontram-se os perfis de Ip para as geometrias
circular e DD, utilizando as topologias SU e SP. Os perfis de Ip utilizando a topologia SP
apresentam niveis maximos inferiores, resultado do valor de Re {Zy} ser superior (Fig. D.1).

Nas Figs. D.2a e D.2b encontram-se representados os perfis de Ip das geometrias circular
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Figura D.1: Perfis de Re {Zy} das geometrias circular e DD.

e DD utilizando a topologia SU. Para valores de carga e entreferro elevados, o valor de
Ip da geometria circular com a topologia SU estd a diminuir. Embora nestas situagoes, o
valor de Re {Zy} também esteja a decrescer, a variacao da reactancia reflectida (Im {Zy})
apresenta maior impacto. Como a frequéncia da fonte de alimentacao é fixa, vai existir uma
reactancia nao compensada, diminuindo o valor de Ip. Esta reactancia nao compensada
pode ser vantajosa, uma vez que limita o nivel de Ip. No caso da geometria DD, Ip nao
diminui devido ao valor das indutancias dos enrolamentos do primario e secundario serem
maiores, resultando numa impedancia final de maior valor. No entanto, é possivel verificar
uma reducao do declive da superficie de I com o aumento do entreferro e da carga (Fig.

D.1b).

Os perfis de Ip utilizando a topologia SP, encontram-se representados na Fig. D.2c e
D.2b. O formato dos perfis para ambas as geometrias apresenta o formato esperado, pois o
valor de Re {Zr} aumenta para valores de carga superiores. Os elevados valores de Iy para

baixas cargas, sao resultado de valores de Re {Zy} proximos de zero. Em termos fisicos,
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Figura D.2: Perfis de I das geometrias circular e DD.

ambas as topologias apresentam situagoes onde o nivel de I ultrapassa o limite fisico da
estrutura. O controlo de Iy pode ser feito reduzindo o nivel de tensdo do barramento DC
que se encontra ligado ao inversor do primario, ou através da mudanca da frequéncia de
funcionamento do inversor do primério, de forma a aumentar a reactancia ndao compensada.
Esta segunda alternativa, nao deve ser utilizada para niveis de poténcia elevados, devido ao
aumento das perdas por efeito de Joule no inversor e ao aumento dos picos de corrente.

O factor de poténcia do sistema permite avaliar a relagao entre a frequéncia de ressonancia
do sistema e a frequéncia de comutacao da fonte. Na Fig. D.3 encontram-se representados
os perfis do factor de poténcia utilizando as topologias SU e SP. Uma vez mais, a topologia
SP apresenta melhores resultados quando comparada com a topologia SU. A topologia SU
apresenta variagoes do factor de poténcia para variagoes do entreferro ou do nivel de carga
(Fig. D.3a e Fig. D.3b). Estas varia¢oes devem-se & dependéncia de I'm {Zy} em relacao a
estes parametros, dificultando o controlo do sistema.

A independéncia de I'm {Zr} em funcgao da carga para a topologia SP, é comprovada
pelas Figs. D.3a e D.3b, onde para um entreferro constante, o factor de poténcia mantém-se

inalterado, independentemente do valor da carga. Para valores de carga inferiores a 25 €1, os
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Figura D.3: Perfis do factor de poténcia das geometrias circular e DD.

valores de Ip sao muito elevados conduzindo o niicleo a saturagao. Se o nivel de tensao da
fonte for reduzido de forma a serem obtidos niveis de Ip dentro dos limites de operagao, o

valor do factor de poténcia melhora para valores similares aos obtidos para cargas superiores.

D.2 Posicao de carregamento com desalinhamentos

Para posi¢oes de carregamento com desalinhamentos, a variagdo do parametro M é um
factor determinante na capacidade de transferéncia de energia do sistema. Na Fig. D.4
encontram-se representados os perfis de M para desalinhamentos de £+ 250 mm, considerando
um entreferro de 150 mm. Nos sistemas IPT, todos os parametros encontram-se relacionados
entre si, estando dependentes uns dos outros. Comparando os formatos das superficies de
M das geometrias circular e DD com os respectivos perfis de Re {Z)} representados na
Fig. 4.8d e na Fig. 4.17d, é visivel uma similaridade entre eles. Esta similaridade deve-se a
dependéncia de Re {Zy} com M. A melhoria de M da geometria DD, para desalinhamentos

no eixo x superiores a 200 mm, foi analisada e discutida no capitulo 5.
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Figura D.5: Perfis de M da geometria circular para: (a) Entreferro de 100 mm, (b) Entreferro
de 200 mm.

Na Fig. D.5 encontram-se representados dois perfis de M da geometria circular, consi-
derando dois entreferros distintos. Estas simulagoes tiveram como objectivo verifcar que o
comportamento de M para varios desalinhamentos era independente do valor do entreferro.
Contudo, com o aumento do entreferro, a variacdo de amplitude M entre o centro e outro
ponto vai ser menor, sendo visivel pela superficie mais achatada da Fig. D.5b quando com-
parada com a superficie da Fig. D.5a. Para consolidar a afirmacao anterior, foi considerada
a variacao entre os pontos (x,y)=(0,0) e (x,y)=(250,0) para os entreferros de 100 e 200 mm.
Para um entreferro de 100 mm, foi obtida uma variacao de M correspondente a 125 uH. No
caso de um entreferro de 200 mm, essa variacao correspondeu a 45 uH. Embora o compor-
tamento da variagao de M seja semelhante nos dois casos, a variagdo da amplitude é mais

acentuada para menores entreferros.



Apéndice E
Enrolamentos quadratura

A tolerancia a desalinhamentos é uma das caracteristicas mais importantes em sistemas de
carregamento sem fios. Na andlisa efectuada ao resultados das simulag¢oes dos niicleos circular
e DD com desalinhamentos, verificou-se uma queda de rendimento e perda de transferéncia
de energia. Nesta seccdo vao ser descritos e explicadas designs que permitem melhorar a

tolerancia a desalinhamentos.

E.1 Enrolamento em quadratura

O fluxo magnético pode ser decomposto em duas componentes: horizontal e vertical. A
disposi¢ao dos enrolamentos nas estruturas de acoplamento magnético, define a componente
do fluxo magnético que é capturado. As geometrias abordadas apenas captam uma dessas
componentes. A geometria circular, capta apenas a componente vertical do fluxo, enquanto
no a geometria DD, capta a componente horizontal. No caso da geometria circular, pela
regra da mao direita, é perceptivel a componente do fluxo que é captada pelo secundario
da geometria. Contudo, no caso da geometria DD, essa percepcao nao é imediata. Por
facilidade de compreensao, observe-se a Fig. E.1. Nessa figura, encontram-se representados
os fluxos criados na geometria DD. Devido a disposicao dos enrolamentos, é criado na coluna
central da geometria um fluxo correspondente a soma das contribui¢des de fluxo criado por
cada um dos enrolamentos. Esta coluna torna possivel a captagao da componente horizontal
do fluxo.

De forma a maximizar as capacidades de transferéncia do sistema, é importante que as
estruturas de acoplamento magnético consigam captar ambas as componentes do fluxo. Para
captacao das duas componentes do fluxo, é necessario um enrolamento extra, designado por

enrolamento em quadratura. A sua disposi¢do na estrutura depende do tipo de componente
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Figura E.1: Modelo da geometria DD com os principais fluxos criados [8].

a captar. Na Fig. E.2, encontram-se duas disposi¢oes do enrolamento em quadratura, para a

captagao de diferentes componentes do fluxo. Na primeira geometria (Fig.E.2a), a disposicao

do enrolamento permite a captacao da componente horizontal. No caso da geometria DD

(Fig. E.2b), o enrolamento em quadratura, permite a captagdo da componente vertical do

fluxo. A inclusao deste enrolamento apenas é necessaria no secundario da geometria.

Foram realizados diferentes ensaios na geometria circular, numa tentativa de captacao da

componente horizontal do fluxo. Contudo os resultados revelaram-se insatisfatérios, devido

a incapacidade de desacoplamento entre os enrolamentos da geometria e o(s) enrolamento(s)

em quadratura. O desacoplamento entre os enrolamentos implica que o fluxo criado por

ambos os enrolamentos, nao sejam anulados entre si.

Enrolamento quadratura

2
m b’: Enrolamento quadratura

(a) (b)

Figura E.2: Disposicao dos enrolamentos quadratura para captacao das componentes do

fluxo: (a) Horizontal, (b) Vertical.
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E.1.1 Geometria DD

De forma a verificar as vantagens da inclusdo de um enrolamento em quadratura na
geometria DD, vao ser analisados alguns resultados dados em [8]. Este enrolamento é ligado
em paralelo com os enrolamentos do secundario. Na Fig.E.3, encontram-se representados
os resultados relativos a capacidade de transferéncia de energia e as zonas de carregamento
da geometria DD com e sem o enrolamento quadratura. As siglas @ e Circ. denominam
o enrolamento em quadratura e a geometria circular, respectivamente. A poténcia nao

compensada (Psy,), caracteriza o nivel méximo de transferéncia e é dada por

PSU = VOCIS&

onde Vpe corresponde a tensao em circuito aberto da geometria e Ig¢ corresponde a corrente
de curto circuito da geometria.

Na Fig. E.3a encontram-se representadas as curvas de Psy, para as varias geometrias e
para desalinhamentos segundo o eixo x e y. A melhoria da performance da geometria DD
para desalinhamentos segundo o eixo x é evidente, com taxas de transferéncia de energia
superiores quando comparada com a performance para desalinhamentos segundo o eixo y
(Fig. E.3a). Para além de aumentar a capacidade de transferéncia de energia, aumenta

também a superficie de carregamento possivel (Fig. E.3b).
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Figura E.3: Resultados da geometria DD com a inclusdao do enrolamento em quadratura,
para desalinhamentos segundo x e y. (a) Curvas de poténcia para a geometria DD, DD+4Q
e circular [8], (b) Zonas de carregamentos para as diferentes geometrias [8].



Apéndice F
EMF no corpo humano

Neste apéndice vao ser mostrados alguns resultados de simulagdo adicionais. As simula-
¢oes realizadas tiveram por objectivo avaliar o nivel de radiagdo no ser humano para diferentes

posicoes de carregamento.

F.1 Condicoes de funcionamento

Na Fig. F.1 encontra-se o esquema eléctrico equivalente utilizado nas simulagoes. A
grande diferenca destas simulacoes reside no tipo de fonte de alimentacao utilizado. O uso
de uma fonte de corrente permite avaliar melhor os niveis de radiacao, uma vez que o fluxo
criado depende do valor da corrente que percorre o enrolamento do primario (Ip). Com o
objectivo de transferir uma poténcia de 2 kW para uma carga Rj,,; = 100  através de um
entreferro de 150 mm a fonte de corrente apresenta um valor eficaz de 17 A. Foram também
simulados desalinhamentos entre 0 e 250 mm nos eixos x € y.

No capitulo 4, foi definida uma distancia minima de 55 cm entre o ser humano e a es-
trutura de acoplamento magnético. Contudo, esta distancia pode aumentar, se a posi¢ao de
fixagdo da estrutura de acoplamento magnético for alterada. Foi entao definida uma nova dis-

tancia minima entre o ser humano e a estrutura de acoplamento magnético, correspondendo

c
L i I 1
i s

load

Figura F.1: Circuito eléctrico equivalente para a topologia SP com uma fonte de corrente.
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a 80 cm.
A composicao do corpo humano é igual a utilizada no capitulo 4, uma vez que a frequéncia

de funcionamento do sistema corresponde a 20 kHz.

F.2 Resultados de simulacao

Na Fig. F.2 encontram-se representados diferentes resultados de simulagdo para desali-
nhamentos entre 0 e 250 mm. Uma vez mais, verifica-se que os desalinhamentos segundo o
eixo x apresentam um maior impacto na poténcia transferida e no rendimento do sistema
quando comparados com os desalinhamentos segundo o eixo y. O uso de uma fonte de cor-
rente permite verificar que, com o aumento do valor do desalinhamento, a capacidade de

transferéncia do sistema decresce (Fig. F.2b).
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Figura F.2: Resultados de simulacao para desalinhamentos entre 0 e 250 mm, para um
entreferro de 150 mm, um Ip = 17 A e um R;,,, = 100 Q.

Quanto as limitacoes fisicas do sistema, devido ao uso de uma fonte de corrente constante

com um valor eficaz de 17 A, os limites fisicos da estrutura nao sao ultrapassados. O
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valor da tensao aos terminais do condensador do primario é aproximadamente constante,
correspondendo a 1055 V. No caso da tensdo aplicada aos terminais do condensador do
secundario, o valor esta compreendido entre 30 e 176 V.

Para avaliar o impacto dos desalinhamentos na distribuicao do fluxo no corpo humano
e o efeito da blindagem na estrutura, foram analisadas duas posi¢oes de carregamento: a
primeira posi¢do nao considera desalinhamentos, sendo a posicao de carregamento ideal,
enquanto a segunda apresenta um desalinhamento de 250 mm segundo o eixo y. Na Fig.
F.3 encontram-se representadas as distribui¢oes da densidade de fluxo magnético no corpo
humano para ambas as posi¢oes de carregamento selecionadas com e sem blindagem.

Na Fig. F.3a é visivel que a distribuicao de fluxo magnético no ser humano situa-se

proximo do valor limite imposto pelo ICNIRP (6.25 pH).
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Figura F.3: Distribuigdo da densidade de fluxo magnético no corpo humano: (a)Posigao
(x,y)=(0,0) sem blidagem, (b)Posi¢ao (x,y)=(0,0) com blindagem, (c) Posicao (x,y)=(0,250)
sem blindagem, (d) Posi¢ao (x,y)=(0,250) com blindagem.
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Comparando com a Fig. F.3b, onde foi introduzida um blindagem, existe uma ligeira
atenuacgao no valor maximo da densidade de fluxo magnético. No caso de desalinhamento,
a densidade de fluxo magnético encontra-se dentro dos limites impostos pelo ICNIRP, para
a situagdo sem blindagem (Fig. F.3c) e com blindagem (Fig. F.3d). A blindagem na
estrutura para a posicao de carregamento com desalinhamento, nao traz nenhum beneficio
ao sistema, pois comparando gama de valores da Fig. F.3c e da Fig. F.3d, verifica-se que
sao semelhantes, concluindo que a blindagem nao apresenta melhorias. No entanto, ¢ preciso
ter em atencao o facto de o sistema quando se encontra desalinhado nao estar a trabalhar a

frequéncia de ressonancia.



Apéndice G
Implementacao do protétipo

Para validacao dos resultados tedricos foram desenvolvidas as geometrias circulares e DD,
assim como todo o suporte necessario a sua fixacdo. Foi também implementado um brago de
IGBTs para gerar uma onda quadrada a frequéncia desejada. Este apéndice descreve todo
o processo de montagem das geometrias e do suporte para a realizacdo dos ensaios.

Na Fig. G.1, encontram-se representados os primarios das geometrias circular e DD. A
base de suporte do priméario é constituida por placas de fibra de madeira de média densi-
dade (MDF), por facilidade de manuseabilidade e por ser um material paramagnético. Os

2

enrolamentos sao formados por um condutor multifilar com uma sec¢ao de 4 mm* e um

revestimento de policloreto de vinilo.

Figura G.1: Primario das geometrias: (a) circular, (b) DD.

Os enrolamentos foram fixos a estrutura através do uso de serrilhas plasticas, uma vez
mais por ser um material paramagnético. O ntcleo de cada estrutura é constituido por

blocos I de 93x28x16 mm formados por o material N87.

89
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Figura G.2: Estrutura de suporte.

De forma a permitir a realizagao de varios ensaios sob diferentes posi¢oes de carregamento,
foi desenvolvido um suporte para as estruturas (Fig. G.2) onde podem ser provocados
desalinhamentos de + 270 mm e variacoes de entreferro entre 0 e 240 mm. Inicialmente, as
fontes de alimentacao DC encontravam-se directamente ligadas ao brago de IGBTs, sem a
existéncia de um barramento DC intermédio. Contudo, devido as elevadas frequéncias de
comutacao, a energia armazenada no sistema durante as transi¢coes entre os estados ON e
OFF dos IGBTs tinha de fluir para algum lado, provocando enormes picos de corrente nas
fontes de alimentagao. Foi entao colocado um barramento DC intermédio para absorver essas
variagoes de energia. Na Fig. G.3 encontra-se uma comparacao, para as mesmas condicoes,
do comportamento de I, 47;, (corrente medida no ponto médio das fontes) antes e depois
da colocagdo do barramento intermédio. Também foi colocado um snubber aos terminais do

braco de IGBTs de forma a reduzir as sobretensoes transitérias durante as comutagoes entre

os estados ON e OFF.

Tek Run: 1MS/7s
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M _10Ms Chi J 43mV
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R]  100mV 8 Dec 2013

Figura G.3: Forma de onda de I, «7;,: (a) antes da colocacao do barramento DC (b) depois
da colocagao do barramento DC.
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Com o decorrer dos ensaios laboratoriais, aquando a realizagdo dos ensaios com a topo-
logia SP, verificou-se que as fontes de tensao DC, que tinham sido usadas até ao momento,
nao ofereciam capacidade suficiente para as condi¢oes de funcionamento que tinham sido
previstas. Foi necessario substituir estas fontes por um circuito rectificador alimentado por
um autotransformador. Na Fig. G.4 encontra-se o novo esquema da montagem com o
autotransformador como fonte de alimentacao.

Para aproximar os ensaios experimentais do carregamento de baterias de veiculos eléc-
tricos, foi substituida a carga resistiva por um conjunto de baterias ligadas em série e ali-
mentadas por um rectificador colocado aos terminais do enrolamento do secundario. Na Fig.
G.5 encontra-se a montagem realizada com as baterias a funcionarem como carga.

Na Fig. G.6 ¢ efectuada uma exposigao do material utilizado durante os ensaios experi-

mentais.
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controlo

Figura G.4: Esquema de montagem experimental com o autotransformador.

Figura G.5: Montagem experimental efectuada para a realizagdo dos ensaios com um con-
junto de baterias.
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(a) Barramento DC. (b) Rectificador.

(¢c) Ntcleos ferromagnéticos. (d) Baterias

(g) Brago de IGBTs. (h) Osciloscépios.

Figura G.6: Material utilizado na realizacao dos ensaios experimentais.



Apéndice H
Determinacao das indutancias

A medicao das indutancias mituas e préprias dos enrolamentos das diferentes geometrias
foi feito com recurso a um LCR meter (Fig.H.1). Este equipamento permite medir o valor
das induténcias e das resisténcias dos enrolamentos para diferentes frequéncias. A medicao
dos diferentes valores foi efectuada na escala de 10 kHz, uma vez que esta se aproximava

mais da frequéncia de funcionamento do sistema.

Figura H.1: LCR meter.

Na presenca de um ntcleo ferromagnético, a soma de dois enrolamentos corresponde a
soma das suas indutincias mais (ou menos) duas vezes o valor da indutdncia mitua entre
estas. A soma (ou a diferenca) da contribui¢do do valor da indutdncia mutua no resultado
final depende da direccao do fluxo criado pelos enrolamentos. Se o fluxo de ambos os en-
rolamentos apresenta a mesma direc¢do, a contribuicdo da indutancia mitua é somada ao
valor da indutancia total, caso contrario é subtraida. Sendo assim, é possivel determinar
com o LCR meter, o valor da indutdncia mutua entre o primario e o secundario e entre os
enrolamentos do primario (ou do secundario) da geometria DD.

Na Fig. H.2 encontra-se uma representagao, vista de topo, da disposicao dos enrola-

93
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Figura H.2: Disposicao dos enrolamentos do priméario para as geometrias DD e circular,
respectivamente.

mentos e os seus respectivos terminais. Se a corrente entrar pelos terminais positivos dos
enrolamentos, pela regra da mao direita, a direccao aponta no sentido do leitor. Na me-
digdo da indutdncia mitua (M), na geometria circular, entre o primério e o secundério, a
corrente entra pelo terminal positivo do priméario e sai pelo terminal negativo, de forma a
proporcionar a soma dos respectivos fluxos. Esta situagao é valida, considerando o terminal
negativo do primério e o terminal positivo do secundario shuntados. Se as ligagoes de shunt
forem invertidas ( o terminal negativo do primério é shuntado com o terminal negativo do
secundario), os fluxos anulam-se e a contribui¢do de M é subtraida ao valor da induténcia
total.

No caso da geometria DD, a determinacao de todos os parametros M ¢ ligeiramente
mais complexa devido a existéncia de diferentes contribui¢goes dos quatro enrolamentos. A
determinacao de M entre os enrolamentos do primério e do secundario é igual ao procedi-
mento realizado para a geometria circular. No entanto, para calcular o valor da indutancia
do primério/secundario, a forma de ligacdo dos enrolamentos é diferente, uma vez que se
encontram dispostos no mesmo plano. Para que os fluxos nos enrolamentos do primario e do
secundario possam ser somados, os terminais negativos dos enrolamentos tém de ser shunta-
dos. Desta forma, garantimos que a direc¢ao da corrente na coluna central dos enrolamentos
apresenta a mesma direccao. Com as ligagoes dos enrolamentos do primério e secundario

efectuadas, a medigao do M total é feita de forma andloga a geometria circular.



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Acrónimos
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Sistemas de carregamento sem fios
	1.2 Sistema de carregamento indutivo
	1.3 Motivação e Objectivos

	2 Sistema de carregamento indutivo
	2.1 Princípio de funcionamento
	2.2 Topologias ressonantes
	2.2.1 Factor de qualidade


	3 Estrutura de acoplamento magnético
	3.1 Geometria
	3.2 Materiais e constituintes
	3.3 Efeitos do campo electromagnético no corpo humano

	4 Modelização das estruturas de acoplamento magnético
	4.1 Software Flux
	4.2 Geometria circular
	4.2.1 Modelo de simulação
	4.2.2 Resultados de simulação

	4.3 Geometria DD
	4.3.1 Modelo de simulação
	4.3.2 Resultados de simulação

	4.4 Campo electromagnético no corpo humano

	5 Resultados experimentais
	5.1 Posição de carregamento sem desalinhamentos 
	5.2 Posição de carregamento com desalinhamentos 
	5.3 Carregamento de baterias

	6 Conclusões e trabalho futuro
	6.1 Conclusões
	6.2 Trabalho futuro

	Referências
	A Equações
	A.1 Impedância reflectida
	A.2 Condensador do primário

	B Geometrias
	C Ferrites
	D Resultados de simulação adicionais
	D.1 Posição de carregamento sem desalinhamentos
	D.2 Posição de carregamento com desalinhamentos

	E Enrolamentos quadratura
	E.1 Enrolamento em quadratura
	E.1.1 Geometria DD


	F EMF no corpo humano
	F.1 Condições de funcionamento
	F.2 Resultados de simulação

	G Implementação do protótipo
	H Determinação das indutâncias


 
 
    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: after current page
     Number of pages: 1
     Page size: same as current
      

        
     Blanks
     1
     Always
     83
     1
     /C/Documents and Settings/Ogami/Desktop/New Folder (2)/Verso/verso.pdf
     1
            
       D:20120221150146
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     1
     Tall
     283
     229
    
     AllDoc
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     1
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AfterCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



