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Resumo - Este trabalho apresenta o estudo e o
desenvolvimento de um conversor wireless para carregar
supercapacitores, que utiliza redes de imitincia para
sintonizar o primario e o secundario de um transformador
com baixo coeficiente de acoplamento. A frequéncia
de operacio do conversor é a frequéncia de ressonancia
das redes de imitincia e, nesta condicio, a rede opera
como um conversor V/I (a fonte de tensio na entrada
é convertida em fonte de corrente na saida). A rede
de imitancia do primario alimenta o transformador com
corrente de amplitude constante. A rede de imitancia
no secundario assegura a comutacio suave do retificador
e corrente constante com baixa ondulacio na saida do
conversor para toda faixa de operacio da tensio na carga.
Conversores com esta caracteristica sdo adequados para
alimentar cargas como supercapacitores e baterias.

Palavras-chave - Acoplamento Eletromagnético,
Rede de Imitancia, Retificador com Comutacido Suave,
Transferéncia de Energia Indutiva.

WIRELESS CONVERTER WITH ZCS
RECTIFIER

Abstract — This work presents the study and
development of a wireless power converter to charge
supercapacitors based on an inductive link. Such
converter uses immittance networks to improve tuning of
the primary- and secondary-side circuits. The converter
operating frequency is the resonant frequency of the
immittance networks and in this condition it operates as
a V/I converter. Thus, the voltage source at the input
of the network is converted to a current source at its
output. The primary-side immittance network feeds the
transformer ideally with a constant current level. The
immittance network at the secondary-side ensures zero
current switching (ZCS) in the rectifier and low ripple
constant current at the converter output for the complete
load voltage range. Converters with this feature are
suitable for powering loads such as supercapacitors and
batteries.

Keywords - Electromagnetic Coupling, Immittance
Network, Inductive Power Transfer, Soft-Commutation
Rectifier.
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I. INTRODUCAO

O tempo de recarga das baterias utilizadas nos veiculos
elétricos (EV) € considerado elevado quando comparado ao
tempo de abastecimento de um veiculo a combustido [1],
[2]. Com o objetivo de superar esta limitacdo, foram feitos
investimentos para aumentar a capacidade de armazenamento
das baterias e, consequentemente, reduzir a necessidade de
recarga. Como resultado deste esforco foram desenvolvidas
novas baterias como a de fon de Litio. Uma alternativa
de abastecimento de veiculos elétricos (EV) é o suprimento
on line de energia para o veiculo, dispensando o uso de
dispositivos de armazenamento de energia. Coreia do Sul [3]
e Nova Zelandia [4] sdo alguns dos paises que ja trabalham
com este objetivo. Outra alternativa para o abastecimento
de veiculos elétricos é o uso de supercapacitores como
unico dispositivo de armazenamento de energia, solucdo
utilizada por duas empresas na China: Shanghai Sunwin Bus
Corporation fabricante de 6nibus [5] e a Zhuzhou Electric
Locomotive Corporation fabricante de trens para metrd [6].
Esta solucdo ¢é intermedidria as citadas anteriormente pois
os supercapacitores tem capacidade de armazenamento de
energia inferior ao das baterias. Mas o tempo de recarga
€ menor e, considerando os sistemas de suprimento on line
de energia, os sistemas com supercapacitores demandam
menor investimento em infraestrutura. Os sistemas com
supercapacitores sdo adequados a aplicagdo em transporte
coletivo pois as paradas para a movimentacdo de passageiros
podem ser utilizadas para a recarga. Para carregar
supercapacitores sdo utilizados conversores similares aos
utilizados para carregar baterias, porém a intensidade da
corrente de carga permitida ¢ muito superior a intensidade da
corrente que pode ser usada nas baterias e a tensdo em seus
terminais varia desde zero ao valor nominal [6].

Em [7] foi apresentado um conversor wireless para carga
de supercapacitores o qual opera com frequéncia fixa e sem
malha de controle. Ele utiliza compensagdo S-S, que consiste
em colocar um capacitor em série com enrolamento primdrio
e outro em série com o secunddrio. Os capacitores de
compensacdo foram dimensionados para que junto com o
transformador configurem uma rede de imitancia. Deste modo
o supercapacitor, na saida do conversor, é alimentado com
corrente de amplitude constante através da rede de imitancia
e de um circuito dobrador de corrente. A topologia da
rede de imitancia utilizada no conversor mostrado em [7] foi
apresentada em [8] como T-LCLCL. A topologia ¢é utilizada
para carregar um capacitor com corrente de amplitude
constante através de um transformador convencional (alto
coeficiente de acoplamento). A desvantagem do conversor
sdo as distor¢des, principalmente na tensdo, produzidas nos
terminais de entrada do transformador pelo inversor e nos
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Fig. 1. Conversor wireless proposto.

terminais de saida pelo retificador, que causam perdas e
reduzem o rendimento do transformador.

O conversor proposto neste trabalho é mostrado na Figura
1. O objetivo do conversor é melhorar o rendimento do
transformador (garantir tensdo e corrente sem harmdnicos
nos terminais de entrada e de saida), reduzir as perdas
no retificador de saida (comutacdo suave), proteger o
enrolamento primdrio do transformador de sobrecarga,
carregar um supercapacitor com corrente de amplitude
constante e operar com frequéncia fixa e sem malha de
controle. Para atender esses objetivos sdo utilizadas as
propriedades das redes de imitancia ressonante. A rede de
imitancia T-LCL foi escolhida para ser utilizada no conversor
proposto devido as suas propriedades de filtragem harmonica,
de alto rendimento em carga leve, de fator de deslocamento
unitario e de conversdo V/I [9]. Os inversores ressonantes,
utilizados em conversores wireless, alimentam cargas em
corrente continua (CC) através de retificadores classe D ou
classe E [10]. O uso do retificador classe E ( ZVS [11]-[15]
e ZCS [16]-[18]) tem o beneficio de incluir os componentes
parasitas no projeto e de aumentar o rendimento em alta
frequéncia (menor perda de comuta¢do). No conversor
wireless proposto € utilizado um retificador em ponte ZCS
com baixa ondulag@o na corrente de saida (necessita menos
filtragem), proposta semelhante a apresentada em [10].

Inicialmente, descreve-se o principio de opera¢do do
conversor utilizando um retificador em ponte ZCS. A partir
do circuito elétrico equivalente proposto sdo obtidas equacdes
simplificadas para otimizacdo do projeto do conversor. Na
sequéncia, € apresentado o transformador e, utilizando o
método de elementos finitos (MEF), sdo obtidos graficos com
as curvas das indutincias préprias (L; e L), da indutincia
mitua (M) e da poténcia transferida do primdrio para o
secunddrio (P) em fun¢do do gap e do desalinhamento.
Também sdo apresentados os resultados da co-simulagdo,
simula¢do digital numérica do conversor integrada com a
simulagdo pelo MEF do transformador e, finalmente, os
resultados da simulagdo sdo comparados com os resultados
experimentais obtidos no protétipo construido.

I1. CONVERSOR PROPOSTO
O conversor, mostrado na Figura 1, é composto por
um circuito inversor, um transformador, dois circuitos de

imitdncia, um localizado no primdrio e outro no secunddrio, e
um retificador com comutacdo suave. A regulacdo de corrente
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na saida do conversor € garantida pelas redes de imitancia pois
o conversor opera com frequéncia fixa sem malhas de controle
e sem modulagdo.

A. Principio de Operacdo do Conversor
1) Inversor: Inicialmente o circuito inversor (Sp, S», S3 e
S4) gera uma tensdo alternada retangular mostrada na Figura
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Fig. 2. Circuito do inversor do conversor wireless.

2) Redes de imitdncia: A tens@o alternada retangular
produzida no inversor € aplicada ao primario do transformador
através de uma rede de imitancia (L, C;, C; e L), apresentada
na Figura 3, na qual L, € a indutancia prépria do enrolamento
primdrio do transformador.

A funcdo desta rede € impor a corrente no primdrio do
transformador, evitando que uma sobrecarga ou outro valor
elevado de corrente produzido de forma acidental, cause danos
ao enrolamento.

Fig. 3. Rede de imitincia do circuito primdrio do conversor wireless.

Na rede de imitancia do primdrio a amplitude da corrente
em L, (I,) é aproximadamente igual a amplitude da
harmonica fundamental da tensdo de entrada da rede (V| 1)
dividida pelo médulo da impedéncia de ressonéncia da rede
de imitancia do primério (|Z,, |=X;), definida em (8). Se os
valores dos componentes da rede de imitancia (L;, Ci, Cy e
L), da indutancia muitua M e a amplitude da tensdo na entrada
Vi_1 ndo variarem, a corrente I, terd amplitude constante
e, consequentemente, a corrente /r, produzird no secunddrio
do transformador uma tensdo V,. com amplitude constante,
conforme indica (1).

A tensdo no secunddrio (V,.) alimenta a carga através de
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Fig. 4. Rede de imitancia do circuito secunddrio do conversor
wireless.

uma rede de imitdncia composta por L3,C3,C4 € L4, sendo
que Lz € a indutincia prépria do enrolamento secunddrio
do transformador, conforme mostra a Figura 4. O valor
da corrente I;,, harmdnica fundamental da corrente em
Ly (ir,), na saida da rede de imitincia do secunddrio €
aproximadamente igual ao valor da amplitude da tensdo
de entrada (V,.) dividida pelo moédulo da impedancia de
ressonancia da rede de imitincia do secundario (\Z02|=X2),
definida em (6). Se os componentes da rede de imitincia e
a amplitude da tensdo de entrada V,,. possuem valores fixos, a
amplitude da corrente I, € constante.

3) Retificador: A Figura 5 mostra a ponte retificadora ZCS
e as formas de onda da harménica fundamental da corrente
na entrada do circuito retificador iz, ,, da tensdo v, sobre
os diodos, da tensdo na saida v, e da corrente continua
de amplitude constante e baixa ondulagdo i,, utilizada para
carregar o supercapacitor Cs.

L, 17,

YL
, D& D& ©|  Uret
L4 @ 0

Y| N j N\ \..J \_

0 Uret  Clse= Vo),
@ sc . Oo
To
D;aD& @ 0

Fig. 5. Retificador onda completa com comutagdo ZCS.

B. Retificador ZCS em Ponte
O diagrama esquemdtico do retificador é mostrado na
Figura 6.
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Fig. 6. Diagrama esquemadtico do retificador ZCS em ponte.

O circuito equivalente para as etapas de operacdo do
conversor ¢ apresentado na Figura 7.

Primeira etapa (I) [t — t2]: Inicia com os diodos Dy, D3
e D4 conduzindo e o diodo D, bloqueado, a corrente ip,=i,,
ipy=io-ir, € ip,=iy, (Figura 7.a). A tensdo sobre o indutor L,
é vp,=—V, € i, diminui linearmente com uma taxa —v,/L,,
V4=Vvp,=Vvp,=Vp, =vp,=0V.

Segunda etapa (Il) [t; —t3]: Comeca quando i;, passa
do semiciclo positivo para o negativo fazendo D, entrar em
condugdo e D4 bloquear, a corrente no diodo ip =i,-ir,,
iD2= ir, € ip,=i, (Figura 7.b). A tensdo sobre o indutor
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L, permanece v;,=—V, € i, continua diminuindo linearmente
com uma taxa —v,/L,, v4=vp,= vp, =vp,=vp,=0V.

Terceira etapa (IIl) [t3 —t4]: Tem inicio quando iz, =i,.
Neste momento o diodo D; bloqueia e os diodos Dy e Ds
permanecem conduzindo € ip,=ip,=i;,=i, (Figura 7.c). A
tensdo sobre o indutor L, € v;, =v4—V, € i, cresce com uma
taxa (v4 — Vo)/L,, vp,=vp, =0V e vp,=vp,=—vs4.

Quarta etapa (IV) [t4 —t5]: Comega quando ir,<i, com 0s
diodos D; , D, e D3 conduzindo e D4 bloqueado, a corrente
ip,=io-ir,, iD2= ir, € ip,=i, (Figura 7.d). A tensdo sobre o
indutor L, é v, =—Vv, € i, diminui linearmente com uma taxa
—V(,/L(,, V4=Vp,=VDp,=Vp, =Vp,= ov.
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— |
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imitancia — seT o
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Fig. 7. Circuito equivalente do retificador ZCS em ponte nas etapas
de operagdo.

Quinta etapa (V) [ts — t¢]: Inicia quando i, passa do
semiciclo negativo para o positivo fazendo D4 conduzir e D;
bloquear, a corrente ip, =i,, ip,=i,-ir, € ip,=ir, (Figura7.e). A
tensdo sobre o indutor L, € v =—v, € i, continua diminuindo
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linearmente com uma taxa —v,/L,, V4=Vp,=Vp,=Vp; =Vp,=
ov.

Sexta etapa (VI) [te —t7]: Comecga quando iz, =i,. Neste
momento o diodo D3 bloqueia e os diodos D; e Dy
permanecem conduzindo e ip,=ip,=i,=i;, (Figura 7.f). A
tensdo sobre o indutor L, € v; =v4—v, € i, cresce com uma
taxa (v4 — Vo)/L,, vp,=vp, = OV € vp,=vp, =—Vy.

As formas de onda do circuito retificador sdo mostradas
pela Figura 8.

Uy
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Up,
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UDy
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UDS
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’UD4

03 335 % T wt
M AR N
U=
Formas de onda no circuito equivalente e as etapas de
operagdo do retificador ZCS em ponte.

Fig. 8.

Pode-se observar que a comutagdo ZCS dos diodos Dy e D>
ocorre entre os instantes #, € t3 € entre os instantes 74 € f5. A
comutagdo ZCS dos diodos D3 e D4 ocorre entre os instantes
11 € tr e entre os instantes 75 € fg.

III. ANALISE DO CONVERSOR

A. Circuito Inversor Linearizado
O circuito inversor ¢é substituido por seu circuito
equivalente considerando a harmdénica fundamental como

mostra a Figura 9 [19].

B. Circuito Elétrico Equivalente
O circuito elétrico equivalente proposto para o conversor
wireless é apresentado na Figura 10 [20], [21].
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Fig. 9. Circuito equivalente do inversor.
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Fig. 10. Circuito elétrico equivalente do conversor wireless.

ij4 pu—

VLI V'r Voc

C. Modelo Equivalente do Transformador

O modelo utilizado para o transformador € o de indutancia
mutua, mostrado na Figura 11, por ser o mais adequado
as aplicacdes em que o enrolamento primdrio € alimentado
com corrente de amplitude constante (modo corrente), pois
permite que o circuito primdrio e o circuito secundario sejam
analisados independentemente.

JwLs

M jwLo
O—F4Y® O ' ®
E? g IL2 V. VOCIL3
® ® ® ®

Fig. 11. Circuito equivalente do transformador com baixo coeficiente
de acoplamento

A amplitude da tensdo de circuito aberto no secundario V.
e da tensdo no secunddrio referida ao primdrio V, podem ser
calculadas, respectivamente, por:

Voc :jwMILz (D

V,=—joMI,. 2)

D. Resisténcia CA Equivalente

O circuito do retificador em ponte na saida do conversor
wireless é mostrado na Figura 12.

O valor médio da corrente na carga (I,) pode ser calculado
por:

I ond

10 = \/EILéLlrms - 7 (3)

A ondulagdo da corrente é dada pela equagdo I,y ~
Vo/(2 feargaLo), ma qual feueq € a frequéncia na carga
(frequéncia da tensdo v,;) e L, o indutor na saida do
retificador.

A resisténcia equivalente na saida, do ponto de vista da
corrente iy, pode ser calculada por:

2
V21, —led
Rac = Rec (M (4)

L4 yms

sendo I, o valor eficaz da corrente 17, V,, o valor médio da
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Fig. 12. Retificador em ponte.

tensdo v, € Ree =V, /I,.
Para valores reduzidos de 1,,,4, Ry =~ 2 Rcc.

E. Fator de Qualidade
O fator de qualidade total no secunddrio do conversor

wireless (Q»), mostrado na Figura 13, pode ser obtido através
de:

Q2 = QZV Q21' (5)

Ele € resultado do produto do fator de qualidade da tensao
0>, pelo fator de qualidade da corrente (>, no secunddrio,
sendo sz = Rca/(l)L4 € Q21 = L3/L4 [22].

JXo

—

iwl 1/jwC iwL

i ® |/| )

I, 1 I,

VOC . - R
jUJC4 ca
®

Fig. 13. Circuito equivalente do secundério do conversor.

As condigdes para que o circuito possua as propriedades de
uma rede de imitancia sdo dadas por:

1 1 Ly
> ((D 3 wC3> oli=26 Ve (6)

sendo @ a frequéncia angular de ressonancia [22], [23].

F. Poténcia no Secunddrio
A poténcia P, transferida do primdrio para o secundario do
transformador , € obtida através de:

MZ
P=00~ I @
G. Andlise do Circuito Equivalente do Primdrio
O circuito elétrico equivalente do primdrio do conversor
wireless € mostrado na Figura 14, e as condi¢des para esse
circuito transformar-se em uma rede de imitancia [22], [23]
sdo dadas por:

1 1 L
1 < 2comp (DCQ) 1 (l)Cl Cl ( )

sendo o € frequéncia angular de ressonancia e de operacdo.

A parcela da reatincia jwL, que foi utilizada na rede de
T A 1 .
imitancia ( JOLocomp — ) € jOLcomp, €nquanto que
jofe)

JWAL € a soma da parcela de jwL, que ndo foi utilizada
(JOALy = joL; - jOLocomp) com Im(Z,) (parte reativa da
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Fig. 14. Circuito equivalente do primadrio.

impedancia do secunddrio referida no primario), tal que
JOAL=jowAL, +Im(Z,) [20].

H. Impeddncia do Secunddrio Referida ao Primdrio
A impedancia do secundario referida ao primdrio em um
transformador € obtida através de:

©))

Se a parte imagindria da impedéncia do secundério Z, for
nula Re(Z)=Z, [24], o valor da impedancia (Z,) pode ser
obtido por:

0*M? 0 M?

Z,=Re(Z,) = 7 X722 (10)
RllC
Substituindo (5) e (6) em (10) obtém-se:
7, = wMLZsz _ OM?05,0,, _ a)MZQz' (n
L3 L3 Ls
0y,

1. Impedancia de Entrada do Conversor Wireless
A impedancia de entrada do conversor wireless (Z), pode
ser obtida através de:

Z, = Vii_ Vi Vi (12)
o IL1 a vV Vl_l .
X X [Re(Z,) + j ]
JXi
Z,— X} _ [XlzRe(Z,)]fj[XlzwAL}. a3
[Re(Z,) + jo AL] [Re(Z,))* + [@AL]?

J. Fator de Deslocamento
O fator de deslocamento A, da corrente iz, ; em relagdo a
tensdo v;_; € obtido através de:
Re(Z,
Ay = e(Zr) . (14)
\/[Re(zr)]2 +[wAL]?

K. Corrente de Entrada
A amplitude corrente de entrada Iy, € obtida através de:

P

I, = .
T Vi

15)
L. Otimizagdo

As redes de imitancia do tipo T-LCL mostradas na Figura
3 e na Figura 4, estdo representadas de modo simplificado na
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Figura 15.

Fig. 15. Rede de imitancia T-LCL.

O moédulo da impedancia caracteristica da rede de imitancia
(Z,), o fator de qualidade do indutor de entrada (Qy,) € do
indutor de saida (Qy,) estdo definidos por [22], [23]:

Ly=Lg=L (16)
Z(,\/Z(J)Ll )
C oC
Or, =(WLp)/1a (18)
QLB = ((,OLB)/}‘B. (19)
O rendimento da rede é calculado por [25], [26]:
1
n= Tz ~ (20)

0
oL A Zy QLB Zs

O modulo da impedancia de saida Z; que maximiza a
funcdo n (Z;,,. ) € obtido fazendo aizv (n)=0.

lo
Zspyimo = —Qf* Z, 1)
‘B

2
max B ——
1 /O, OLy

M. Tensdo Reversa nos Diodos

Na condic@o |Z,| & |R,|, a tenséo reversa nos diodos (Vp,)
dos retificadores de onda completa ZCS em ponte, mostrados
na Figura 6, pode ser estimada por:

otimo

(22)

VDr ~ 2Rac IL471 . (23)
IV. TRANSFORMADOR

O transformador com baixo coeficiente de acoplamento
do tipo circular é mostrado na Figura 16. Esta geometria
tem a vantagem de apresentar o maior valor de indutincia
para um mesmo comprimento de fio, quando comparado com
outras geometrias. Outra vantagem € que os pardmetros
do transformador (L;, Ly, M, K e P,) dependem apenas
do gap e do desalinhamento (Figura 16), independente da
dire¢do. Para aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia do transformador é necessdrio o uso de material
magnético (ferrite) préximo aos enrolamentos para elevar o
fator de acoplamento K. As pecas de ferrite utilizadas para
cobrir parcialmente as bobinas do transformador, mostradas
na Figura 16, melhoram a relagao entre a poténcia, o custo € o
peso [27]-[30].

Um software comercial que usa MEF ¢ utilizado para
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perspectiva dimensoes

358 mm ———»
desalinhamento
a—— 300mm ——»

ferrite

182 mm

fio Litz
gap

33mm

—» 20mm

Fig. 16. Detalhes do transformador.

determinar o valor das indutancias, do fator de acoplamento
e da poténcia transferida no transformador para um gap de 50
mm e 100 mm com o desalinhamento variando de 0 mm a 100
mm com passo de 10 mm.

O transformador tem a seguinte especificacio:

Frequéncia de operacgdo é de 20 kHz.

Corrente eficaz no primério (Ir,,, ) € 14 A.

Material dos ferrites - IP12R da Thornton.

Fio Litz com densidade de corrente de 4 A/mm?.

Diametro do centro da bobina igual a 57% do didmetro

do pad (termo utilizado para designar a estrutura do

primdrio e do secunddrio do transformador devido ao
formato plano).

e Centro da bobina cobre 40% do comprimento dos
ferrites.

e Capacidade de transmissdo de poténcia de 1.200 W para
um gap= 50 mm e fator de qualidade O, = 2.

e Inducdo magnética maxima no ponto critico dos ferrites
na pior condi¢do de operacdo de 0,35 Tesla para
temperatura maxima de 100°C.

A otimizacdo e a caracterizacdo do transformador
desenvolvido para este trabalho foram apresentadas em [31].

As curvas das indutincias préprias dos enrolamentos L,
e L3, da indutincia matua M e da capacidade de transferir
a poténcia (P) em func¢do das variacdes do gap e do
desalinhamento, obtida por simulacdo, sdo mostradas na
Figura 17, na Figura 18 e na Figura 19.

A curva “medida” mostrada na Figura 19 foi construida
com os valores experimentais. A curva “tedrica” foi obtida
com os resultados da substituicdo do valores medidos das
indutancias Lz e M em (7) e a curva “simulada” foi construida

86

Ly, Ly [uH]

. Ls- gap = 100mm :
0 20 40 60 80 100
desalinhamento [mm]|

Fig. 17. Indutancia L, e L3 em func¢do do gap e do desalinhamento.
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0 20 40 60 80 100
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Fig. 18. Indutancia M em func¢do do gap e do desalinhamento.
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400 [ ETIRRTITE e A
v : simulada :
200.*4 ...... }eorlca R R R
0 (err;o:l? 6% nﬁetlida gap=100 mm—
0 20 40 60 80 100
desalinhamento [mm]
Fig. 19. Curvas tedrica, simulada e medida da poténcia

transferida pelo transformador (P), com gap de 50 mm e 100 mm,
desalinhamento de 0 a 100 mm, f =20 kHz, 0»=2¢1;, =14 A.

com os resultados da substitui¢do dos valores das indutancias
L3 e M, calculados utilizando MEF, em (7).

V. SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item o objetivo é comparar os valores medidos no
protétipo do conversor wireless com os resultados da co-
simulag@o, que consiste na simulacdo MEF do transformador
pelo software ANSYS Maxwell 3D em conjunto com a
simula¢@o do conversor pelo software ANSYS Simplorer.

As especificagdes do conversor wireless sdo apresentadas
na Tabela I.

TABELA 1
Especificacoes
Parametro Especificagdo
Tensao de entrada E 100 V
Poténcia de saida 960 W
Frequéncia de operacdo | 20 kHz
Tensdo de saida V, OVa48V

Corrente de saida /, 20 A (fonte de corrente)

para verificagdo experimental obtidos com base na andlise
do circuito equivalente proposto, nas caracteristicas do
transformador obtidas em [31] e nas especificagdes (Tabela
I). Os valores das indutincias utilizadas L,, L3 e M,
correspondem a um gap de 50 mm e um desalinhamento de
0 mm. Na parte experimental o supercapacitor de 165 F foi
substituido por um sistema de carga eletronica.

Na Figura 20, na Figura 21 e na Figura 22 sdo apresentadas
as formas de onda do conversor wireless obtidas por
simulagdo. As formas de onda obtidas experimentalmente sao
mostradas na Figura 23, na Figura 24 e na Figura 25.

O comportamento do valor eficaz da corrente no
primério do transformador (/r,,, ) em fun¢do do gap, do
desalinhamento e da tensdo de saida do conversor (V,) é
mostrado na Figura 26.

As curvas tedrica, simulada e medida da corrente de saida
(I,), em funcao da tensdo de saida V,,, sdo mostradas na Figura
27 e o comportamento da corrente de saida (/,) em funcdo do
gap, do desalinhamento e da tensao de saida do conversor (V)
é mostrado na Figura 28.

A Figura 29 mostra a poténcia de saida (P,), o rendimento
do retificador (71), o rendimento do transformador wireless
(n2), o rendimento do inversor (7]3) e o rendimento total do
conversor (14) em funcio da tenséo de saida do conversor (V,).
A Figura 30 mostra a montagem experimental realizada (1-
inversor, 2-rede de imitancia do primdrio, 3-transformador e
4-rede de imitincia do secundario e retificador ZCS).

VI. CONCLUSAO

A eficdcia das redes de imitancia ressonantes do tipo T-LCL
para reduzir harmdnicos é comprovada pelas formas de onda

TABELA 11
Valor dos Componentes

Pardmetro | Valor Parametro | Valor
Ly StuH | G 1,24 uF
L2 84 [LH C2 1,92 [.LF
Ls 84 uH | Cs3 1,51 uF
L4 42 [J,H C4 1,51 [JF
L, 300 uH | Cy 165 F
M 45 uH

Na Tabela II sdo apresentados os valores dos componentes
utilizados na simulagdo e na construgdo do protétipo
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Fig. 20. Formas de onda da tensdo e da corrente na saida do inversor
obtidas por simulagdo (v e iz, ), para uma tensdo na carga (V) de a)
0V,b)24 Vec)48 V;e as formas de onda da tensdo e da corrente na
entrada do transformador (v e iy, ), para uma tensdo inicial na carga
V,)ded)0V,e)24 Vef)48 V.
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Fig. 21. Formas de onda da tensdo e da corrente na saida do
transformador obtidas por simulac@o (v3 e iz,), para uma tensdo na
carga (V,) de a) 0 V,b) 24 V e ¢) 48 V; e as formas de onda da tensdo
e da corrente na entrada do retificador (v4 e iz,), para uma tensio
inicial na carga (V,) de d) 0 V,e) 24 Ve ) 48 V.
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Fig. 22. Formas de onda da tensao (v, ) obtidas por simulacio, para
uma tensdo na carga (V,) de a) 0 V, b) 24 V e ¢) 48 V; e as formas de
onda da tensdo e da corrente na carga (supercapacitor) (v, € i,), para
uma tensdo inicial na carga (V,) de d) 0 V,e) 24 Ve f) 48 V.
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Fig. 26. Corrente eficaz no primdrio do transformador (/7,,, ) em
funcdo do gap, do desalinhamento e da tensdo de saida V,, (simulag@o
utilizando MEF)
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Fig. 27. Comparacdo entre os resultados experimentais, de simulacio
e tedrico da corrente de saida /, em fun¢@o da tensdo de saida V.
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Fig. 28. Corrente de saida I, em funcdo do gap, do desalinhamento e
da tensdo de saida V,, (simulagdo utilizando MEF).

—¥— m-retificador ZCS
—¢— 1mp-transformador wireless
—O— n3-inversor
—<&— ny-total conversor
P ficW]
100

80

60

P,k W]

40 +

n (rendimento) %

20

0 10 20 30 40 50

Vo [V]
Fig. 29. n (rendimento) e poténcia na saida do conversor P, em
fun¢do da tensdo de saida V.
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Fig. 30. Vista da montagem experimental.

de tensdo e de corrente na entrada (v € if,) € na saida (v3
€ i1,) do transformador, mostradas na Figura 20 d), e) e ),
na Figura 21 a), b) e ¢), na Figura 23 e na Figura 24. As
formas de onda apresentadas na Figura 20 d), e), e f) e na
Figura 23 e os resultados de simulacdo mostrados na Figura
26 confirmam o valor tedrico de I, (apéndice B) e mostram
que a rede de imitancia do primdrio impde corrente com
amplitude constante (iz,) na entrada do transformador. A rede
de imitancia do secunddrio, juntamente com o retificador ZCS
impde na saida uma corrente continua com baixa ondulacio
conforme mostra a Figura 22 d), e) e f) e a Figura 25 a), b)
e ¢). Consequentemente, quanto menor for a ondulagcdo de
corrente menor serdo as perdas na resisténcia interna da carga
(supercapacitor, bateria). As formas de onda mostradas na
Figura 22 d), e) e f) e na Figura 25 e os resultados apresentados
na Figura 27, mostram que a amplitude da corrente de saida
I, mantém-se constante (dentro de limites) para os diversos
valores da tensdo na saida V,, comportamento andlogo ao de
uma fonte de corrente. Na Figura 27 observa-se que o erro
entre os valores tedricos de I, e os experimentais € de até
11,3%, enquanto que o erro entre os valores experimentais e
os de simulacdo € de até 6,8%. O efeito da variacdo do gap e
do desalinhamento do transformador no valor da amplitude
da corrente de saida I,, pode ser observado na Figura 28.
Verifica-se que uma alteracdo de 5 mm (10%) no valor do
gap causa uma varia¢do de até 12% na amplitude da corrente
de saida I,, enquanto que uma alteragdo de 15 mm (10% do
raio do pad) no valor do desalinhamento causa uma variacio
de até 3,1%. Por isso, nas aplicagdes praticas, a tolerancia
com as variagdes do gap devem ser proporcionalmente
menor do que as com as variagdes do desalinhamento. A
poténcia mixima transferida para a carga (F,) foi de 939,2 W
(E=100V, V, =48V, gap = 50 mm, desalinhamento =
Omm e f = 20kHz). Nessa condi¢do, se obteve os
seguintes rendimentos: 11=90,5% (retificador), 1,=98,3%
(transformador ), 13=96,2% (inversor) e 14=77,5% (total do
conversor). O rendimento medido no transformador operando
com carga maxima (98,3%) é superior ao rendimento medido
no transformador utilizado em [7] (93,3%). Na Figura 29
observa-se que o rendimento do transformador (12) € superior
a 94,5% para toda faixa de operag@o da tensdo na carga (V,).
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VIL. APENDICE

A. Rendimento

P, P
Os rendimentos sdo definidos como n1=FO%, n2=F3%,
4 2

P P,
ngz—l% e m:—”%, nos quais Pr é a poténcia medida
Pr Pr

na fonte de entrada (E), P a poténcia medida na saida do
inversor, P» a poténcia medida na entrada do transformador, P3
a poténcia medida na saida do transformador e P, a poténcia
medida na entrada do retificador.

B. Dimensionamento da Rede de Imitdncia do Primdrio do

Transformador

Dados: E=100V, L, =84 uH, I;, =14 Ae f=20
kHz.

A rede T-LCL do primdrio tem caracteristica de rede de
imitancia se X; = X, = X¢, = (X1, — Xc,). Os valores da
tensdo Vi_1,.ms € das reatancias X;, e Xj, sdo calculados através
de:

2V2E
Vi, = V2 =90V 24)
o p-
V rms
Xy, = =" —6,43Q (25)
ILZrms
X, =27 fLy = 10,56 Q. (26)

Os valores da indutincia L e das capacitancias C; e C, sdo
obtidos com:

Xy,

L = =51uH 27
1 anf u 27
1
Ci=—— =124uF 28
1 zn_fXCl ) 1 ( )
1
G =1,92uF. (29)

B 27Cf(XL2 _XL])

C. Dimensionamento das Redes de Imitdancia do Secunddrio

do Transformador

Dados: M =45 uH, L3 =84 uH, I;,, =15A¢e f=20
kHz.

A rede T-LCL do secundario tem caracteristica de rede de
imitancia se Xo = X7, = X¢, = (X1, — X, ). Calcula-se o valor
da tensdo Vs € das reatincias X, e X7, através de:

Vocrms = 277:]“1‘41142"”Jr =79,19V (30)
X, =27 fLs = 10,56 Q 31)
Xi, = Xiy —Xe, = Locms _ 5980
Ly — ALy — ACy — — . (32)
Ly rms

O valor da indutancia L4 e das capacitancias C3 e C4 €
obtido com:

X1,
2n f

Ly = =42 uH (33)



1

CG=-—
3 Zﬁf(XL3 —XL4)

=1,51 uF (34)

Cs =1,51 uF. 35)

1
B 27'EfXC4

D. Cdlculo de 1, na Condigcdo de Carga Mdxima (V, =48V ).
Dados: L, =300 u H, I, = 15 A e fearga = 40 kHz.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]
(7]

(8]

(9]

[10]

[11]
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Vo

Long = m =2A (36)

lo=V2I,, — I”;" =204 (37)
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