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Resumo - O objetivo deste trabalho ¢ apontar as atuais
fronteiras do conhecimento em Transferéncia Indutiva de
Poténcia. Para isso, é feita a divisao por tépicos, que
abordam de forma compreensivel os diversos assuntos
relacionados a transferéncia de poténcia elétrica sem
contatos solidos entre fonte e carga, a partir de extensa
revisao da literatura da vltima década. Sao apresentados
e comentados os resultados de pesquisas relevantes
quanto a formulacio matematica dos principios desta
tecnologia e os procedimentos de projeto de conversores
especiais. Evidenciam-se ainda os estagios de
processamento de energia, para todas as faixas de
frequéncia e poténcia para as quais atualmente existem
resultados experimentais, e respectivas técnicas de
controle. Patentes referentes a aplicacoes comerciais sao
mencionadas ao longo do trabalho. Uma discussao sobre
limites de exposicio aos campos eletromagnéticos e
certificacdo das solucdoes completa o trabalho.

Palavras-Chave — Conversores Ressonantes, Sistemas
Fracamente Acoplados, Transferéncia Indutiva de
Poténcia.

SELECTED TOPICS ON THE STATE-OF-
THE-ART OF INDUCTIVE POWER
TRANSFER

Abstract — The objective of this paper is to point the
current frontiers of knowledge in Inductive Power
Transfer. This is done by dividing the theme in threads to
deal comprehensibly with the various issues related to the
transfer of electrical power without solid contacts
between source and load, based on an extensive literature
review of the last decade. Results of relevant research on
the mathematical formulation of the principles of this
technology and design procedures for special converters
are presented. Moreover, considering experimental
results, this work discusses power stages for different
frequencies and power levels and their control
techniques. Patents related to novel techniques in
commercial appliances are cited along the work. A
discussion on limits for electromagnetic fields exposure
and certification of solutions completes this work."
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I. INTRODUCAO

A Transferéncia Indutiva de Poténcia (TIP) é apenas uma
dentre as diversas formas de Transferéncia de Poténcia Sem
Fios (wireless power transfer). Existe ainda a transferéncia
capacitiva de poténcia, por microondas, por lasers de
diversos comprimentos de onda e outras para as quais
também ndo h4 contato sélido entre carga e fonte. TIP,
portanto, é um ramo da Transferéncia de Poténcia Sem Fios.
Certamente o ramo que possui atualmente maior maturidade.
Este trabalho considera apenas a transferéncia em sua forma
indutiva.

TIP ¢ um tema que tem recebido crescente atencio
académica na dltima década em virtude do incentivo
industrial e comercial para o aprimoramento de solu¢des que
permitam a alimentacdo de equipamentos elétricos sem
contato mecanico e, a0 mesmo tempo, possam ser produzidas
em escala industrial com reduzida complexidade. A Figura 1
mostra de maneira simplificada a organizacdo de um sistema
de TIP com um tnico receptor.
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Fig. 1. Organizag¢do de um sistema de Transferenma Indutiva de
Poténcia com receptor unico.

Ao se utilizar o préprio ar como meio para o
estabelecimento do fluxo magnético, elimina-se a conexio
solida e limitante que impdem os nicleos magnéticos sélidos
de aco silicio, ferrite e semelhantes. Como primeiro efeito,
isto permite maior mobilidade entre fonte e carga e esta
ultima passa a ser provida de maior liberdade de
posicionamento espacial [1].

Mais além, a inexisténcia de contatos elétricos (fios,
cabos, escovas e anéis de escorregamento) por onde se
estabeleceria o fluxo de poténcia, implica na impossibilidade
de produgdo de fagulhas elétricas e, como os circuitos
emissor e receptor podem ser encapsulados, o nivel de
isolagdo do dispositivo torna-se bastante elevado e o risco de
choque elétrico aos usudrios € minimizado severamente.

Com excecdo de componentes metdlicos ou
ferromagnéticos, ndo hé restricdes para o meio de separacdo
entre emissor e receptor, podendo tal ser composto por ar,
liquidos, gases inflamdveis ou téxicos. Até mesmo corpos
s6lidos, como paredes de concreto, podem estar posicionados
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entre fonte e carga, como analisa [2] do ponto de vista de
eficiéncia.
A seguir, o equacionamento bdsico de TIP a partir da

teoria de circuitos elétricos € apresentado, como revisdo e
para melhor introducdo do assunto.

A. Equacionamento Simplificado de TIP: Comparagcdo com
Transformador Ndo-Ideal

Assim como em um transformador ndo-ideal, onde é
respeitada a Equacdo de Faraday-Lenz v, (1)=-Ny(d¢,(t)/dt),
da variacdo temporal do fluxo magnético mituo ¢,, resulta a
tensdo induzida no circuito receptor (ou secunddrio) em
aberto, vy(t). Se o fator de acoplamento entre emissor e
receptor, k, é dado por k = ¢,, /¢, + ¢4), entdo tem-se k — 1
em um transformador real pois o fluxo de dispersdo ¢, €
pequeno em comparacdo com ¢,. Em aplicacdes de TIP,
naturalmente ocorre que ¢,> ¢, tal que k < 0.5. Dai o fato de
os indutores do conversor de TIP serem ditos fracamente
acoplados. Ja o termo transferéncia indutiva vem da
semelhanca entre o conversor de TIP e o transformador
convencional.

A partir do transformador ndo-ideal mostrado na Figura 2,
obtém-se o circuito equivalente tal que o acoplamento entre
ambos os lados do circuito sejam representados por joMI, e
-joMI, onde w € a frequéncia angular da fonte v, (), M é a
indutincia mitua e I, e I; os fasores corrente no emissor € no
receptor. As auto-impedancias dos circuitos emissor e
receptor sdo dadas por Z,, = R, + joL, € Zy= R, + joL,+ Z;,
nesta ordem e assim, tem-se (1) e (2). O terceiro membro de
(2) torna claro que a redugdo de M reduz a corrente no
circuito receptor, afetando a poténcia elétrica entregue a Z;.
Cabe observar que, embora I, se eleve quando M ¢é reduzido,
tipicamente tem-se I, >> I, em TIP, de forma que os efeitos
sobre o emissor sdo muito menos significativos que no

receptor.
L,

CofL, )
jealdl,

(b)
Fig. 2. Representacdo com fasores para o transformador nio-ideal.
(a) sem compensagdo, (b) com compensacao.
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Para a simplificagdo de que Z; = R;, a compensagdo das
reatdncias indutivas wL, e wL, através da introdugdo de
elementos capacitivos na condigio = w, resultaem Z,, =
R, ¢ Z'. = R, + R,, indicando através de (1) e (2) que ha
possibilidade de elevar as correntes em ambos 0s circuitos
pela simples reducdo da impedancia vista pelos terminais da
fonte V.

Em termos de poténcia ativa, 0 mdximo entregue a carga
Z; € dado por (4), em fun¢do da corrente de curto-circuito I,
e da tensdo de circuito aberto V,, no receptor.

P corresponde a metade da poténcia aparente maxima
tedrica no receptor. Por outro lado, se o circuito possuir
malha ressonante LC série, por exemplo, a poténcia ativa
maxima P, pode ser escrita em termos do fator de qualidade
do indutor receptor, Qy, € da poténcia aparente S; conforme

(5).

1 1
P==V_ I =—8§ 4
S 2 sa” sc 2 5 ( )
. Q.0,M*
Ps = QsSs (0)0)2 QsVsaIsc = +1; &)
P 1
P sts/ (2 Ssj =20, ©)

A relagio P, /P, calculada por (6) indica que o circuito
compensado eleva a poténcia ativa em Z; por um fator de
2Q,. Dai a releviancia dos conversores ressonantes na
aplicacdo de TIP.

Fazendo-se Z; = R, = 0 tem-se que a corrente no receptor
é a propria corrente de curto-circuito, ou seja, I = I, e €
também dada por (2). Através de (4) e (5), se observa que a
maximizacdo da poténcia ativa transferida ao receptor estd
fortemente associada a maximizagdo de I..

Ainda em (5), conclui-se que P, é diretamente
proporcional a wy = 2zfy que é a frequéncia angular da
corrente que percorre L, Tal corrente pode ser obtida por
meio de um inversor com modulacdo PWM quadrada e
resultard senoidal por consequéncia da presenga da malha
ressonante. O conceito € semelhante ao que se tem em
conversores para aquecimento indutivo.

Retomando (3), os autores deste trabalho propdem que (2)
seja derivada com respeito a k, de maneira a encontrar o
ponto de maximo de I;. Fazendo-se dI/dk = 0, chega-se a (7)
onde com as auto-impedincias sem compensagdo, Z,, € Z,
obtém-se k para o qual I; é mixima, de acordo com (8).
Naturalmente, I; neste caso € maxima quando k = I, pois esta
€ a situacdo tipica dos transformadores ideais.

k== _|Zzp||zs~v| o
®’L, L,
2(p2y2 2 2 2 >
e @ (R222 + (R, +R,) Lp)+RP(RS+RL) )
o*(L,L, P
)

Se em (7) Z*p,, e Z',, sdo usados, o resultado serd (9), que
define o fator de acoplamento k para o qual I; € miximo
quando ha total compensacdo das reatincias indutivas. Neste

59



caso, observa-se que o ponto de maximo da corrente no
secunddrio ocorre para k << I, o que é um indicativo da
possibilidade de elevar a corrente no secundario ainda que
este esteja fisicamente separado do circuito primario.

N Condigio A, ressonante

i Lp=Ls=120uH

Condigio B
RL=0

Lp=Ls=E0uH

Rp=FRs=02Ohm | |Rp=Rs=10hm
0 = 15 kHz
Vea=85V

10 = 15 kHz
Vea =85V
L Condigho A, néo-ressonante

T
Condigao B, nfo-ressonante -

Fatee de Acoplamenta, k

Fig. 3. Comparativo I; vs. k para condi¢do ressonante e ndo
ressonante.

A Figura 3 mostra, de parametros
arbitrarios, que Ij:

° Possui um ponto de mdximo com k — 1, este ponto
¢é obtido em um circuito sem compensacdo de reatincias e é
determinado por (8);

. Possui um ponto de mdximo com k — 0, este ponto
¢é obtido quando ha compensacdo de reatincias indutivas e
pode ser determinado analiticamente por (9).

Estas sdo, portanto, informacdes suficientes para a
compreensdo da transferéncia indutiva de poténcia entre dois
circuitos elétricos ainda que estes estejam sujeitos a
baixissimos fatores de acoplamento magnético.

A secdo seguinte discute o estado-da-arte da transferéncia
indutiva de poténcia com base em dez tdpicos selecionados,
em grande parte baseados na literatura dos ultimos cinco
anos. Os tdpicos relacionados contribuem para o objetivo
deste trabalho, que € o de apontar as atuais fronteiras de
pesquisa e desenvolvimento em TIP.

para circuitos

II. ESTADO-DA-ARTE DA TRANSFERENCIA
INDUTIVA DE POTENCIA

Entre as aplicagcdes que se beneficiam amplamente de TIP
estdo veiculos elétricos [3],[4] (incluindo alimenta¢do on-line
[5]), dispositivos portateis [6]-[8] (aparelhos celulares e
eletrodomésticos, por exemplo), implantes e sensores
biomédicos (como marca-passos [9], implantes retinianos
[10] e implantes auditivos [11]) e também dispositivos RFID
(Radio-Frequency Identification) [12].

A. Comparativo de Poténcia, Frequéncia e Distancia
Emissor-Receptor para Diferentes Aplicacées de TIP

A Figura 4 traz o resultado de um levantamento
comparativo de literaturas recentes (sobretudo de 2007 em
diante) em termos de distdncia entre emissor-receptor,
denotada por e, e poténcia ativa na carga, P, .

Existem trés grupos que claramente se diferenciam na
Figura 4:

. O grupo dos Veiculos Elétricos, cuja carga Z; tal
qual representada na Figura 1 é tipicamente um banco de
baterias, ocupa a regido de poténcias de até dezenas de kW,
para distdncias da ordem de dezenas de milimetros entre
emissor e receptor. A abordagem analitica contemplando
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particularidades de veiculos elétricos é detalhada em [16] e
[20]. Em [18] e [22] tem-se eficiéncia global de n = 90%
enquanto [23] e [24] reportam 1 = 85% sendo que em todos
0s casos se emprega o estagio full-bridge no emissor: estes
resultados desfazem o conceito de que transferéncia indutiva
€ sindnimo de baixas efici€éncias. Uma malha ressonante LC
paralelo no emissor e série no receptor é usada por [18]
enquanto [22] e [23] empregam LCL-paralelo e em [24] a
malha é LC série-série. A respeito das vantagens,
modelamento matemdtico, a resposta dindmica de cada uma
destas malhas aplicadas particularmente aos veiculos
elétricos e respectivos limites de comutacdo nao-dissipativa,
recomenda-se o estudo dos capitulos 3, 4 e 5 de [32], o
amplo estudo de [33] e a comparacdo proposta por [34];
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Fig. 4. Comparacio quanto 2 P,” e e para aplicacdes em
dispositivos portdteis, veiculos elétricos e implantes biomédicos.

. O grupo dos Dispositivos Portateis, que se divide
em dois subgrupos. No primeiro sub-grupo, a esquerda na
Figura 4, estdo os aparelhos celulares e semelhantes, para os
quais a distancia entre emissor e receptor pode ser pequena
pois o dispositivo somente é alimentado quando colocado
diretamente sobre uma base contendo o emissor (powerpad),
ilustrada em detalhes por [6]. Usualmente existem severas
restricdes dimensionais, devido ao baixo perfil dos aparelhos
portateis [17]. Observa-se ainda que, existem pesquisas no
sentido de elevar a eficiéncia de transmissdo [25], ainda que
tipicamente se trabalhe com conversores de baixa poténcia
neste grupo. No segundo subgrupo estdao os dispositivos que
operam com distancias de separacdo de até 2 m com cargas
de dezenas de Warts. Exemplos de dispositivos neste
subgrupo sdo sistemas de iluminacdo e alguns
eletrodomésticos. Os resultados experimentais de [26] para
os quais n = 95% sdo particularmente interessantes por
empregar fy = 2 MHz, e = 300 mm e Ps* =220 W;

. O grupo dos Dispositivos Biomédicos, do qual
fazem parte aplicagdes criticas e vitais, como marca-passos
[31] e para o qual as poténcias na carga ndo superam
décimos de Watts. Para este grupo, a tecnologia de TIP ¢é
inovadora, pois permite alimentar implantes quando a
recarga das baterias internas torna-se impossivel devido ao
fim da vida util das mesmas. Isto elimina ou posterga a
necessidade de intervengdes cirdrgicas. Ao mesmo tempo, a
transferéncia indutiva torna desnecessaria qualquer conexio
mecanica entre o ambiente externo e o interior do corpo
humano, reduzindo o desconforto do individuo portador do
implante e minimizando a chance de processos infecciosos
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[28]. Quando associados a algoritmos e circuitos de
comunicagdo sem fio, os implantes (receptores) e seus
respectivos emissores podem formar um sistema completo de
telemetria. Para o caso dos marca-passos, pode ser feita a
transferéncia de dados acerca do ritmo cardiaco e demais
parimetros médicos a0 mesmo tempo em que é feita a
alimentagdo do dispositivo, monitoramento do estado de
carga da bateria e todo o controle do préprio ritmo cardiaco
[9]. Em [28], [29] e [31] o circuito emissor é constituido de
um gerador RF e circuito amplificador. Muitas outras
aplicacdes biomédicas tornar-se-do plausiveis com o avango
da tecnologia de TIP, conforme discute amplamente [35].

Quando as mesmas referéncias bibliogrdficas sdo
dispostas em termos de distincia entre emissor e receptor e
da frequéncia de operacdo do conversor ressonante, fp, tem-se
como resultado a Figura 5.

Observa-se que a tecnologia de semicondutores é fator
limitante para o caso de veiculos elétricos, de forma que,
dada a necessidade de processar poténcias da ordem de kW,
as frequéncias de operacdo ficam limitadas a algumas
dezenas de kHz e, consequentemente, se impde menor
distanciamento emissor-receptor.

Os dispositivos portiteis encontram-se em faixa
intermedidria de frequéncia e poténcia, embora haja
tendéncia de elevacdo da distdncia que separa emissor e
receptor por questdes de maior mobilidade.

As Figuras 4 e 5, portanto sugerem que a Eletronica de
Poténcia pode contribuir para o desenvolvimento de
conversores de TIP em variadas faixas de poténcia,
frequéncia e aplicacdo. Isto se tornard ainda mais evidente
através das secdes seguintes.
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Fig. 5. Comparacio quanto a fj e e para aplicacdes em dispositivos
portateis, veiculos elétricos e implantes biomédicos.

B. Conversores Auto-Ressonantes

Em oposicdo a Figura 2.b, onde a reatancia capacitiva da
malha ressonante ¢ determinada por um elemento discreto
(um capacitor intencionalmente introduzido no circuito), nos
conversores auto-ressonantes a capacitancia (parasita)
intrinseca € o elemento de compensagdo. Esta capacitincia
resulta da geometria e dos materiais dos enrolamentos e estd,
portanto, fortemente relacionada com  pardmetros
construtivos. Como sua ordem € geralmente de poucos nF, f
para auto-ressondncia serd da ordem de até algumas dezenas
de MHz.

A Figura 6.2 mostra a organizacdo dos elementos
indutivos de acordo com [27]. A corrente no emissor é
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fornecida por um estdgio de poténcia denominado oscilador
Colpitts, Figura 6.b, para o qual f, = 10 MHz. Este estdgio é
alimentado a partir da rede elétrica, é isolado em baixa
frequéncia e possui um circuito de poténcia e outro de sinal,
totalmente analdgico e que contém um multiplicador de
tensdo para acionamento da chave ativa. O circuito de sinal é
realimentado pela saida em corrente através do indutor Lp.
Como hda necessidade de elevadas correntes no emissor, a
chave ativa € um triodo (valvula).

Os indutores emissor e receptor (L, e L) s@o helicoidais e
possuem didmetro de 600 mm pois assim pode-se ajustar as
capacitincias intrinsecas C, e C; manipulando, por exemplo,
0 espacamento entre espiras. Para maior facilidade neste
ajuste, L, e L, sdo desconectados mecanicamente de fonte e
carga, respectivamente. A poténcia é transferida do oscilador
para L, pelo acoplamento magnético kp, depois de L, para L;
através de k e finalmente entre L para L; e para a carga por
meio de k;. Enquanto k é muito baixo, kp e k; s@o elevados.
Os demais fatores de acoplamento sdo despreziveis,

Os autores reportam fatores de qualidade experimentais da
ordem de 13000. Com sucesso demonstra-se a transferéncia
de 60 W para e = 2 m e n = 40%. Cabe observar que os
fatores de qualidade somente podem ser tdo elevados devido
a baixissima resisténcia série resultante dos condutores de
elevada secdo transversal, que nem sempre podem ser
utilizados devido as limitagdes dimensionais.

k k
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Fig. 6. Conversor auto-ressonante conforme proposto por [27], (a)
circuito esquemdtico e (b) detalhe do oscilador Colpitts.
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Para f, nesta ordem de grandeza, a auto-ressonancia é
afetada pela proximidade de alguns objetos. Por meio de
simulag¢des, [36] indica que f; sofre redug@o de 5% quando da
aproximacdo do corpo humano.

Este sem divida € um problema desafiador para a
Eletronica de Poténcia: visto que a frequéncia de auto-
ressonancia depende da geometria dos indutores e dos
objetos préximos, € necessdrio desenvolver uma malha de
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controle que mantenha f, dentro de limites aceitdveis,
garantindo comutacdo ndo-dissipativa, enquanto o ponto de
ressonancia é dinamicamente reajustado.

Além deste desafio, que atualmente limita o emprego de
conversores auto-ressonantes em aplicacdes industriais, tém-
se problemas advindos da baixa eficiéncia e da inexisténcia
de opcdes de estagios de poténcia e de semicondutores para
tais niveis de poténcia e frequéncia.

C. TIP vs. Transferéncia por Ressonadores Fortemente
Acoplados (RFA)

Em [27] e [37] a transferéncia de poténcia sem fios é
explicada ndo pela abordagem de circuitos elétricos feita na
Introducdo do atual trabalho, mas sim pela Teoria dos Modos
Acoplados. Esta é uma abordagem vélida para quaisquer
elementos que se encontrem em ressonancia, seja ela
actstica, magnética, nuclear, etc. e permite a andlise da troca
de energia no dominio do tempo entre objetos (no caso
presente, entre fonte e carga) excitados a uma mesma
frequéncia. Ap6s a publicagdo de [27], a Teoria dos Modos
Acoplados tem sido tomada como base para o
equacionamento de circuitos cuja excitagdo € da ordem de
MHz, como por exemplo, nos capitulos 2 e 8 de [38].

Mais do que isso, em [37] € sugerida a distingdo entre
Transferéncia Indutiva de Poténcia e a Transferéncia por
Ressonadores Fortemente Acoplados (traduzido a partir da
designacdo original transfer through strongly coupled
resonance). Esta distincdo viria do fato de que em
frequéncias da ordem de MHz, a transferéncia de poténcia
seria mais bem explicada assumindo-se algumas hipdteses
aplicdveis a transmissdo de sinais elétricos, como em
antenas, por exemplo. Com base nisto, [37] trata a
transferéncia de poténcia com os conceitos de campos
proximos, comprimento de onda e taxa de absorcdo de
energia por parte de objetos préximos ao conversor ou a
carga. A partir destas taxas de absor¢do (que sdo ndo-
idealidades para a transferéncia) pode-se inclusive escrever
uma expressdo para o fator de acoplamento entre emissor e
receptor, vide [27].

Contudo, mais recentemente, [39] demonstrou que as
equagdes apresentadas por [37] e as equacdes cldssicas de
um transformador ndo-ideal em regime permanente (em
termos de correntes no primdrio e secunddrio e também
quanto a eficiéncia) sdo equivalentes. Por meio de um
desenvolvimento  bastante  l6gico, foi demonstrado
analiticamente que aqueles pardmetros que influenciam
negativamente a transferéncia de poténcia em [27] e [37]
possuem equivalentes na teoria de circuitos elétricos como,
por exemplo, as resisténcias série dos indutores de emissor
e/ou receptor, que costumeiramente sio observadas através
de seus fatores de qualidade.

Em [40], por meio de um procedimento experimental
comprova-se a equivaléncia de ambas as formulacdes: para
diferentes distincias entre emissor e receptor, a eficiéncia de
transmissdo obtida pela formulacdo proposta na Introdugdo
deste trabalho apresenta erro inferior a 4% em relag@o ao que
se obtém pela formulagdo de [37]. Desta forma, os conceitos
usuais de circuitos elétricos s@o suficientes para qualquer
andlise em transferéncia indutiva de poténcia, ndo obstante a
distancia entre emissor e receptor ou a frequéncia f). Apenas

62

hd que se observar que alguns efeitos tornam-se mais
expressivos para elevadas frequéncias.

O experimento realizado por [40] é mostrado na Figura 7.
Ambos os circuitos emissor e receptor sdo conectados a um
analisador vetorial de redes (AVR), que fornece os
parametros-s [2] do sistema de indutores, sem a necessidade
de estigios de poténcia. Os indutores emissor e receptor sao
sempre os mesmos, mas a forma de compensacdo de
reatdncias pode ser feita discretamente (através da malha
ajustdvel de compensagdo) ou utilizando pardmetros
intrinsecos aos enrolamentos. No primeiro caso tem-se a
transferéncia indutiva, no segundo tem-se um conversor
organizado conforme a Figura 6.a.

Fig. 7. Arranjo experimental para demonstracdo da equivaléncia
entre TIP e Ressonadores Fortemente Acoplados.

A principal diferenca entre a compensacdo por malha
discreta e por pardmetros intrinsecos estd nas perdas, que sdo
maiores na compensacdo discreta, pois capacitores e
indutores adicionais introduzem resisténcias série e
elementos parasitas além daqueles observados quando o
indutor € tnico.

Em suma, [39] e [40] confirmam que a Lei de Faraday da
Inducdo, sendo uma das Equacdes de Maxwell é suficiente
para compreensao de TIP.

D. Conversores Auto-Oscilantes

Conversores auto-oscilantes sdo basicamente inversores
conectados a uma malha ressonante para os quais a forma de
onda da corrente na carga € utilizada para gerag@o dos pulsos
de comando das chaves semicondutoras ativas. Tem-se assim
uma operacdo que € auto-sustentada, resultando em circuito
de controle simplificado.

Embora seja uma classe de conversores ja proposta para
aplicacdes em reatores eletronicos  (Self-Oscillating
Electronic Ballasts, SOEB, conforme [41] com estigio push-
pull e [42] com half-bridge), a demanda por conversores de
baixo custo para aplicacdes em TIP fez ressurgir o interesse
nestas solugdes.

Diferentemente do que se vé em [42] que utiliza um
pequeno transformador de trés enrolamentos para comando
dos semicondutores, o capitulo 7 de [32] apresenta um
conversor push-pull alimentado em corrente comandado por
estrutura ainda mais simples, que dispensa o transformador e
reduz o nimero de componentes da solugdo. Outra melhoria
estd na eliminagdo do circuito de partida, mandatdrio para a
entrada em operacdo dos circuitos de [41] e [42]. A proposta
de [32] € representada na Figura 8.

No inicio da operacdo, o barramento CC impde tensdo
sobre as duas chaves ativas, que entram em condugdo
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simultaneamente, permitindo que indutor Ly armazene
energia. As diferencas entre parimetros praticos das duas
chaves ativas (por exemplo, a resisténcia série em conducio)
e dos indutores L, , resultam em divisdo desigual da
corrente vinda do barramento CC, fazendo com que as
tensdes sobre S7 e S2 sejam ligeiramente diferentes. Isto
aliado ao fato de que também existem variagdes paramétricas
nos diodos zener, favorece o bloqueio das chaves. Nos
primeiros instantes, portanto sdo os parametros realisticos do
circuito que permitem alcancar a condicdo ZVS em poucos
milissegundos sem a necessidade de auxilio. O alcance da
frequéncia de ressonéncia de acordo com os parimetros LC é

naturalmente obtido.
Le

Vee ——— V“T c% W?Lp
{:n " IF}SE ’

Fig. 8. Conversor push-pull alimentado em corrente auto-oscilante
com controle simplificado.

)

A principal limita¢do desta proposta € quanto a dissipacao
de poténcia no diodo zener e respectivo resistor, para os
casos em que a tensdo sobre a chave é muito superior a
tens@o de zener. Como a tensdo de gare dos semicondutores
de poténcia esta na faixa de uma ou duas dezenas de Volts e a
tensdo no circuito ressonante pode ser de centenas de Volts
dependendo da tensdo do barramento CC, o resistor de gate
deve ter resisténcia elevada o bastante para limitar a corrente
de zener. Isto, por outro lado, atrasa as bordas de subida da
tensdo de gate, afetando a entrada em condugdo da chave
ativa. Mais além, a elevada resisténcia impede a descarga
completa das capacitancias de gate, levando a falhas no
bloqueio do semicondutor. A aplicacdo desta proposta é
sugerida em veiculos elétricos, cujas frequéncias usuais sdo
reduzidas, mas ndo ha registro de implementacdo
experimental em niveis relevantes de poténcia.

E. Transferéncia Indutiva para Miltiplos Receptores

Em [19], o sistema fracamente acoplado é organizado de
acordo com a Figura 9, onde emissor e receptor s3o formados
por pares de indutores. Esta proposta € uma evolugao daquilo
que se vé na estrutura apresentada pela Figura 6.a, embora
particularmente a compensagdo de reatincias indutivas em
[19] tenha sido atingida por componentes discretos. Nesta
nova proposta, o emissor possui didmetro 23 vezes maior que
o dos receptores.

E justamente nesta escala de emissor e receptor que reside
a possibilidade de transferéncia para multiplos receptores: se
o emissor € suficientemente maior que os receptores, O
campo magnético gerado por ele se distribui espacialmente
de forma que diversos pequenos receptores podem se
encontrar dentro da drea de atuacdo, “imersos” no campo e se
aproveitando do fluxo magnético, simultaneamente.
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Se os receptores sdo de didmetro reduzido, o fluxo
magnético que os enlaca terd distribuicdo quase uniforme
(tdo mais uniforme quanto menor o didmetro dos receptores
em relacdo ao emissor). Disto podem resultar receptores
menos susceptiveis as variagdes de posi¢cdo espacial, isto &,
cuja tensdo eficaz induzida € aproximadamente constante
para diferentes posicdes relativas emissor-receptor.

Rede ®—

local

Circuito

Emssor
—_—

Fig. 9. Sistema de alimenta¢do de miltiplos pequenos receptores.

Se existirem acoplamentos magnéticos entre circuitos
receptores, haverd a possibilidade de a transferéncia de
poténcia ser prejudicada em todos eles, dada a perda de
independéncia operacional. Isto significa que, se as
indutdncias mutuas entre receptores ndao podem ser
desprezadas, a corrente que circula em um deles induzird
tensdo nos demais. Ainda de acordo com a Lei de Faraday,
esta tensdo poderd ser tal que minimiza aquela tensdo
induzida diretamente pelo circuito emissor.

Portanto, a alimentagcdo de multiplos receptores de acordo
com a configuragdo da figura anterior € possivel desde que:

. Cada enrolamento receptor esteja posicionado em
uma regido onde o campo magnético produzido pelo circuito

primdrio seja aproximadamente uniforme (relacdo de
didmetros);
. As indutdncias mituas entre receptores tenham

efeito insignificante sobre o acoplamento magnético entre
primdrio e cada um dos secunddrios. Isto significa que os
secunddrios devem respeitar limites de distancia entre si, ou
serem providos de alguma forma de blindagem.

Outro aspecto importante da alimentacdo de multiplas
cargas a partir de um unico circuito emissor é que esta requer
conversores robustos e com controle capaz de corrigir o
ponto de operagdo de acordo com a conexao e desconexao de
cargas, mantendo a eficiéncia, estabilidade e regulacdo dos
pardmetros de saida. A caracteristica de resposta dindmica
destes conversores também € de grande importancia visto
que a retirada, por exemplo, de uma carga no circuito
secunddrio significa alterar o fluxo de poténcia emissor-
receptor e isto ndo pode influenciar na operacdo dos demais
receptores remanescentes no sistema.

O fato de que se podem alimentar simultaneamente
diversos receptores, com cargas independentes, abre
caminhos para a alimenta¢do de uma tnica carga provida de
multiplos elementos receptores, distribuidos espacialmente.
Esta concepcdo € mostrada na Figura 10, conforme
apresentado por [43].

Dada uma posi¢do relativa qualquer entre emissor e
receptor, o fluxo mituo ¢,, resulta da soma dos fluxos ¢,, ¢, e
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#.. A tensdo induzida na carga é fungdo das tensdes induzidas
em cada enrolamento receptor, os quais sdo perpendiculares
entre si. [43] representa a primeira proposta de um receptor
capaz de aproveitar o fluxo magnético em trés dimensdes.
Usando a ponte retificadora ap6s cada enrolamento receptor,
ndo hd necessidade de observar a polaridade dos indutores.
As consideracdes acerca da indutidncia mutua entre os
enrolamentos receptores se aplicam também neste caso.

(b)

Fig. 10. Sistema tridimensional de mdltiplos receptores para
campos magnéticos em diferentes direcdes. (a) Orientagdo espacial
dos indutores receptores Ly;, Ly, e Lg; (b) exemplo de conexdo dos
enrolamentos receptores para alimentacdo de uma unica carga
(indutores de interfase omitidos).

Em [44] o mesmo principio é aplicado a veiculos
elétricos, utilizando-se nucleos de ferrite no receptor e
apenas dois indutores. Nesta aplicagdo, diferentemente do
que € mostrado na Figura 1, o indutor emissor nao ¢é
concentrado e sim compreende uma trilha, por vezes de
comprimento superior a 100 m, por cima da qual trafega o
veiculo em um circuito fechado.

Em operacdo real, o veiculo (receptor) apresenta
desalinhamento em relagdo ao percurso da trilha (fixo,
emissor), de forma que o fator de acoplamento se reduz,
afetando negativamente a poténcia transferida. Multiplos
enrolamentos secunddrios sdo entdo preferiveis.

A Figura 11.a ilustra as geometrias propostas por [44],
para melhor aproveitamento das componentes vertical e
horizontal do campo magnético. A indutiancia miitua entre
enrolamentos receptores € nula devido a disposi¢do dos
mesmos sobre o nucleo de alta permeabilidade magnética.
Portanto, ha independéncia operacional.

Estes enrolamentos, verticais (Ly,., € Ly,;) € horizontais
(Lgna © Lgyp), apesar da nomenclatura, na Figura 11.a, sdo
idénticos construtivamente. A forma como sdo conectados é
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que define sua funcionalidade. Por exemplo, os enrolamentos
ditos horizontais sdo conectados em série, de forma que
disponibilizam poténcia a carga quando o veiculo encontra-
se desalinhado com o condutor da trilha, Figura 11.b. J4 os
enrolamentos verticais, pela sua conexdo, sdo responsiveis
por alimentar o veiculo elétrico quando estdo cada um sobre
um sentido da trilha.
I “sh-a I “5v-d I “sh-b E.“-_g,

\
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Fig. 11. Sistema de muiltiplos receptores em veiculos elétricos.
(a)Aspecto construtivo, (b) receptores ativos de acordo com
desalinhamento e (c) conexdo dos enrolamentos receptores para
alimentagdo de uma unica carga.

F. Conversores Multifase e Bidirecionais

Nao somente o circuito receptor pode ter multiplos
indutores, mas também o emissor. Isto é particularmente
vantajoso no caso de transformadores planares, pois estes
podem ser dispostos lado a lado para aumentar a drea de
atuacdo do conversor [6], [14]. A Figura 12 ilustra a
distribui¢do espacial da densidade de fluxo magnético, B,
resultante da sobreposicao de transformadores planares (esta
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¢ uma representacdo simplificada e, obviamente, somente
possui carater ilustrativo ja que o fluxo magnético varia em
fungdo do tempo).

Os transformadores planares, embora possam ter
geometrias complexas (hexagonais, no exemplo da Figura
12.a), sdo facilmente implementados. Além disso, placas de
circuito impresso de multiplas camadas geralmente sdo
empregadas (algumas ressalvas se aplicam em termos dos
limites de corrente elétrica) formando uma malha de circuitos
posicionados com certa defasagem espacial de forma que
seus fluxos gerados se sobreponham. Isto é mostrado na
Figura 12.b e resulta em distribui¢do mais uniforme de B.

B A

; / B (Camada 1)

B (Camada 2)

Camada 2

Camada I

(b)

Fig. 12. Distribuicdo espacial do fluxo magnético utilizando
multiplos transformadores planares, (a) camada unica e (b) multi-
camadas.

De forma geral, os conversores de multiplos indutores
primdrios sdo ditos multifdsicos (em razdo de serem
alimentados por um inversor de trés bracos ativos,
semelhante a um inversor trifdsico) e a cada braco ativo
podem ser conectados diversos transformadores planares
(conectados em série). Uma classificacio comum na
literatura € feita a partir do nimero de fases, como se segue.

Com apenas um indutor no emissor e outro no receptor,
tem-se o conversor monofasico, chamado de SS (Single-
phase/Single-phase), representado esquematicamente na
Figura 13.a. O conversor com primdrio trifisico e um tnico
secunddrio, € chamado de TS (Three-phase/Single-phase) e o
esquema geral € mostrado na Figura 13.b. Hd acoplamento
magnético entre todos os indutores do sistema, em maior ou
menor grau. O circuito receptor também pode ser multiplo,
originando uma estrutura 77 (Three-phase/Three-phase),
como aquela apresentada na Figura 13.c, para carga
puramente resistiva.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.1, p.058-071, dez. 2013/fev. 2014

O trabalho de [45] traz amplo estudo acerca do
procedimento para redugdo dos sistemas 7S e 77 em um
modelo SS equivalente. Este modelo ¢é especialmente
interessante, pois permite o desenvolvimento e andlise de
estruturas otimizadas para a transferéncia indutiva de
poténcia e também auxilia a escolha da correta técnica de

controle dos semicondutores ativos.

Sistema SS Sistema 55

Sid} siE :r Gl Iy G
A=y

Ve o = * " 3 "b b
: ?

(a)

Sisterna TS

Fig. 13. Conversores polifdsicos para transferéncia indutiva de
poténcia. (a) sistema SS, (b) sistema TS e (c) sistema TT.

Ainda que a revisdo bibliografica dos autores do presente
trabalho tenha sido bastante ampla, ndo foram encontrados
registros de implementagdo dos conversores polifasicos
discutidos, a ndo ser os préprios resultados de validagdo de
[45]. Esta é, portanto, uma drea de pesquisas bastante recente
e para a qual a Eletronica de Poténcia pode contribuir
significativamente.

Conversores bidirecionais, conforme propostos por [4] e
[46], também carecem de estudos detalhados e de protétipos.
Estruturalmente, este conversor € composto por dois sistemas
SS idénticos, onde a bidirecionalidade € introduzida pelo uso
de chaves ativas bidirecionais em corrente.

Estes dltimos conversores serdo certamente muito uteis
em aplicagdes de smart-grids, para utilizagdo em veiculos
elétricos em redes vehicle-to-grid, pois permitirdo que o
fluxo de poténcia se estabeleca da rede elétrica para o banco
de baterias do veiculo ou do banco de baterias para a rede,
sem contatos sélidos.

G. Métodos de Detecgdo de Carga

Se k é sempre valor muito pequeno, entdo a amplitude de
ip(t), a corrente no emissor, é praticamente independente da
carga no secunddrio. Ao contrario de um transformador real,
onde a auséncia de carga indica que no primdrio circula
apenas a corrente de magnetiza¢do, os conversores de TIP
mantém elevadas correntes ainda que nio haja um receptor
préximo. Métodos de deteccdo de carga (ou de proximidade
de receptor), portanto sdao necessdrios por questdes de
racionalizagdo de energia elétrica: se ndo héd carga, ndo hd
necessidade de manter o emissor em operagao.
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Em [47] é apresentado um método de detec¢do de carga
em eletrodomésticos, com base na injecdo de energia, para
um conversor alimentado em tensdo, com malhas ressoantes
do tipo série.

Na etapa de injecdo de energia, as chaves ativas do estagio
full-bridge sao comandadas no modo complementar, por um
intervalo de tempo definido pelo controle. Isto se dé entre 7,
€ 7; € a energia injetada Ej,; no circuito elétrico é determinada
com base na energia inicialmente armazenada em C, e L, no
instante inicial 7, da Figura 14, conforme (10), e na energia
proveniente da fonte ou barramento CC no intervalo de
injecdo de energia, de acordo com (11). E preciso levar em
conta também as perdas Shmicas do enrolamento emissor,
cuja resisténcia série € dada por R,, e o efeito introduzido
pela carga no receptor. Para tanto, sendo R, a parte real da
impedancia do receptor refletida ao emissor, incluindo a
resisténcia série do enrolamento receptor, tem-se (12).

Neste conjunto de equagdes, i.. € a corrente média
proveniente do barramento CC, cuja tensdo média € V., e
vep(t) € a tensdo instantinea sobre o capacitor C,,.

Oscilacdo livre

Injegdo de energia

ipd) (escale arbitraria)

Tempo fescala arbitrdria)

Fig. 14. Método de injecdo de energia para deteccdo de carga em
estagio full-bridge alimentado em tensdo série-série ressonante.

Finalmente, a energia total injetada no sistema no
intervalo de 7) a 7; € dada por (14). Até o instante 7, a
energia total no sistema apresenta um envelope crescente.

1 1
H(i,.ve,) =§(Lpi§ (70))+E(Cp"<2:p (To)) (10)

7y
Hioo) = [Vigi.edz an
7o
7
H(i,R,\R,) = Iig(Rp+R,hr (12)
To
Eyy = H(ipve)+H(i )~ Hi, Ry, R (13)

A partir de 7;, o estagio full-bridge (conforme circuito da
Figura 13.a) é comandado para que S2 e S4 estejam em
conducdo e S/ e S3 mantenham-se em bloqueio. Se ndo
existissem perdas no sistema ressonante, O mesmo
permaneceria em oscila¢do infinitamente. Contudo, (12) é
responsdvel pela dissipac@o da energia armazenada, de forma
que a partir de t7;, a energia apresenta um envelope
decrescente.

A aquisicdo deste envelope, através de controlador
programéavel (um CPLD em [47]), permite determinar o
instante em que a energia injetada atinge a nulidade, em 7.
Com base nisto, determina-se (R, + R;), que € a carga vista
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pelo sistema ressonante, € o circuito emissor pode ser
controlado de forma otimizada para alimentacdo especifica
da carga detectada. Em [48] uma técnica semelhante ¢é
aplicada em veiculos elétricos, como forma de controlar o
fluxo de poténcia.

Como limitagdo desta técnica, cabe observar que filtros
capacitivos no receptor (em paralelo com a carga) impedem a
correta deteccdo de carga, por armazenarem energia,
prolongando a etapa de oscilagdo livre.

A partir de (12) se observa claramente a importancia do
fator de qualidade dos enrolamentos para a transferéncia
indutiva de poténcia. E evidente que a parcela real da carga é
a maior responsdvel pelo decaimento da energia no sistema,
contudo, a minimizacdo das resisténcias série dos indutores
emissor e receptor deve ser objetivo sempre.

Outras técnicas de deteccdo de carga se ddo através de
redes de comunicacdo sem fios de curto alcance. Um
transmissor  localizado no circuito emissor envia
constantemente um codigo especifico, que € respondido
apenas pelo circuito receptor apropriado, quando este se
encontra nas imediacdes e em aproximacgdo para iniciar a
transferéncia de poténcia. Atualmente encontra-se em estudo
a padronizagdo destes protocolos de comunicag¢ao [1], [7].

Sem a necessidade de realimentacdo proveniente do
receptor, a proposta de [49] apresenta resultados de protétipo
de 150 W onde a carga é detectada somente a partir de
pardmetros observdveis no circuito emissor. A Figura 15
ilustra a solug@o. Ao contrario de [47], [49] somente se aplica
a inversores com malha ressonante com C, em paralelo com

L,
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I Co|l Rib
Ve ”“I “T I T3
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815253154 :
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Referéncia de V, 0 51,5255

(b)
Fig. 15. Meétodo de deteccdo de carga e regulagdo do fluxo de
poténcia em estdgio full-bridge alimentado em tensdo paralelo-série
ressonante. (a) circuito de poténcia e (b) estratégia de controle.

A corrente no enrolamento primdrio ¢ dada por (14) e em
(15) tem-se uma expressdo para a tensdo sobre a carga
considerando a tensdo V, imposta pelo inversor. A tensido
Vep, € dada em (16).

A parte real depende da tensdo sobre a carga, V,, e, em
caso de variag¢do desta tensdo, os efeitos serdo verificados no
primeiro termo de (16). Em seguida o controlador deverd
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atuar sobre V, até que V, seja estabelecido no valor de
referéncia, sem a necessidade de sensores ou estimadores no
secundario.

1
= (14)
p ]w()L,, q
Vo =i1[) (15)
2ﬁLYRL

b . M *
Ve, =———V, +j L ——|I (16)
Cp 2ﬁL2 WLy L P

A parcela real de V¢, é fungdo da indutincia mitua, M. E
preciso entdo considerar variacdes da indutincia mutua para
regular V, corretamente.

Pela andlise da parte imagindria de V(,, observa-se que
esta depende da indutincia mutua, mas nio € dependente da
carga. Sendo assim, qualquer variacdo de M serd manifestada
na parte imagindria de (16). A nova indutancia mitua pode
entdo ser calculada (estimada) e seu efeito introduzido na
compensacdo de V,. O controlador proposto é apresentado na
Figura 15.b. Nesta figura M.y € Ve sd0 os valores
estimados da indutincia mutua e da tensdo de saida,
respectivamente.

Esta proposta, portanto, fundamenta-se no
equacionamento tipico do conversor com malha ressonante
paralelo no emissor, tal qual discute [33] e pode
simultaneamente ser usada para deteccdo da carga e para
regulacdo do fluxo de poténcia entre ambos os lados do
CONVversor.

H. Transferéncia de Poténcia na Presenca de Materiais
Adversos

A transferéncia indutiva de poténcia traz como vantagem
sobre a transferéncia por contato mecanico a maior
mobilidade e também a possibilidade de alimentagio de
cargas elétricas quando existem corpos sélidos entre esta e a
fonte.

Esta possibilidade ¢é extremamente relevante para as
aplicacdes biomédicas, onde o fluxo de poténcia se
estabelece através de tecidos bioldgicos de diferentes
propriedades. Por exemplo, em [10] os autores relatam a
alimentacdo de um implante ocular, onde o meio &
basicamente uma solu¢do aquosa. Em [11] que se trata de um
implante coclear, a composi¢cdo do meio é de tecidos como
cartilagem e pele. E em [9] a alimentag¢do de um marca-passo
requer a transferéncia de poténcia através de pele, musculos e
0ssos. Em todos os casos, € preciso que o emissor seja auto-
ajustdvel de maneira que a poténcia demandada pelo receptor
seja entregue independentemente das variacdes de
propriedades destes tecidos bioldgicos e da extensdao dos
mesmos (que varia entre individuos e que corresponde a
distancia que separa emissor e receptor).

Observa-se sempre a predominancia de experimentos com
fo da ordem de MHz e emprego de auto-ressonincia quando
se objetiva transferir poténcia através de corpos sdlidos.
Assim, um conversor projetado para operar com f; qualquer,
serd naturalmente afetado pela presenca de corpos sélidos
devido a variacdo de capacitancia introduzida por eles. Esta
variagdo € tao mais significativa quanto menor for a distancia
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entre emissor ou receptor ¢ este corpo adicional e implica
diretamente na reducdo da eficiéncia da transferéncia de
poténcia, ji que perde-se a compensacdo da reatincia
indutiva do circuito.

Uma reducdo de 30% na eficiéncia de transmissdo
(quando comparada com transmissao através do ar) € relatada
no estudo experimental de [15], para poténcias no emissor de
até 100 W, e = 150 mm, f, = 13,56 MHz para o meio
constituido de concreto.

A capacitincia parasita também ¢é alterada em maior ou
menor grau pela natureza do corpo adicional. Exemplo disto
€ que nos experimentos de [37] folhas metdlicas sdo
posicionadas sobre emissor e receptor para se atingir a
capacitancia correta e assim chegar-se a ressondncia. Embora
em [37] estes corpos adicionais resultem em melhores
transferéncias de poténcia, a presenca nao intencional dos
mesmos € responsdvel pelo efeito oposto, conforme
demonstrado por [50], para o qual a presenca de um corpo
metalico reduz a eficiéncia de 96% para 37%.

Transferir poténcia em meios altamente ndo-homogéneos
e sujeitos a introdu¢do de objetos adversos (como por
exemplo, em um ambiente onde circulam pessoas), ¢ um
desafio e, a0 mesmo tempo, uma necessidade. TIP somente
atingird plena aplicacdo na substituicio de fios e cabos
elétricos quando a tecnologia superar as adversidades
mencionadas nesta secao.

De maneira geral, conversores para TIP na presenca de
corpos adversos requerem maior estudo e melhor
modelagem, pois hoje se observa que as constatacdes sdo
obtidas experimentalmente, quando o protétipo ja foi
desenvolvido. Estes efeitos devem ser incluidos em métodos
préticos de projeto de conversores para TIP.

L. Técnicas de Projeto de Conversores para TIP

As limitagdes de projeto de conversores para TIP estdo
quase que em sua totalidade associadas ao sistema
fracamente acoplado, pois os estdgios de poténcia e controle
ja s@o de dominio da Eletrdnica de Poténcia. Neste sentido,
as técnicas de projeto aqui referidas dizem respeito somente
ao sistema formado por emissores e receptores.

Os métodos cldssicos de projeto de indutores, como
aqueles tratados por [51] e amplamente empregados em
projetos de fontes chaveadas e conversores CC-CC, aplicam-
se apenas em parte ao desenvolvimento de sistemas
fracamente acoplados, pois os entreferros agora possuem
dimensdes tipicamente superiores as dimensdes dos nucleos
magnéticos. Disto resulta que certas aproximacdes (como a
de que os fluxos de espraiamento sdo nulos ou que o meio
magnético € homogéneo) simplesmente ndo podem ser
aplicadas. Mais além, em aplicagdes com veiculos elétricos
de alimentacdo on-line, a distancia entre emissor e receptor é
uma func¢do do tempo e da posicao espacial do veiculo. Uma
condicao dindmica, portanto.

Recentemente métodos de projeto especificos para TIP
foram propostos com base na Teoria de Eletromagnetismo.
Exemplos disto sdo o tratamento do fluxo de poténcia a partir
da formulagio do vetor Poyinting em [52] e o
desenvolvimento analitico de [53] para o desalinhamento
espacial entre emissor e receptor, para o qual ha inclusive
comparagdo com resultados experimentais indicando
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excelente conformidade. Nenhuma das técnicas, entretanto,
permite levar em consideragdo simultaneamente as n@o-
idealidades dos enrolamentos (capacitancias parasitas, fator
de qualidade, efeito pelicular, efeito de proximidade),
propriedades magnéticas de nicleos (resposta em frequéncia,
saturacdo), descontinuidades e assimetrias nos nucleos, e
corpos proximos e as condi¢des dinamicas da distancia
emissor-receptor.

No caso das aplicagdes biomédicas, hd ainda necessidade
de que as técnicas de projeto permitam avaliar a elevagio de
temperatura resultante do estabelecimento do fluxo de
poténcia através dos tecidos bioldgicos, e isto ndo tem sido
atendido por formulagdes aproximadas. E neste cendrio que
as técnicas computacionais vém ganhando importancia.

Em especial, as simulagdes com tratamentos multifisicos
formam a base de procedimentos de projeto em aplicagdes
complexas de TIP. Este tipo de andlise computacional utiliza
geralmente o Métodos dos Elementos Finitos (MEF)[21], nas
formulagdes 2D ou 3D, para a discretizagdo e solucdo de
sistemas fracamente acoplados com geometrias complexas
do ponto de vista eletromagnético, eletromecanico e
termodinamico, no dominio do tempo ou da frequéncia.

Enveltcrio

Carretel

}Z T
Ernvrolamento recepior

(a)

_Protegao mecénica (Plastico/dgo)

" Niicleo de alta permeabilidade magnética

_Segunda blindagem (Cobre)

Primeira blindagem (Aluminia)

/
5

Plastico Ferrite
C‘obﬂ'\e.'.'f-ia'a.rnn'uf'v Meio
(b)
Fig. 16. Exemplo de receptor pratico. (a) vistas em corte e (b)
detalhe da diversidade de materiais que compdem a estrutura.

Na formulagdo tridimensional, o MEF € aplicado por [54]
para a determinacdo da indutincia mitua entre indutores
planares e por [55] no estudo da maximizacdo do fator de
acoplamento em emissores circulares. Neste tltimo, observa-
se a clara dependéncia de P,” em relacdo ao didmetro do
emissor, da presenca ou ndo de nicleos de ferrite e da
disposicdo destes. Nos dois casos, a complexidade do
problema impede a solugdo por técnicas analiticas, que nio
permitiriam visualizar a disposicdo espacial do fluxo
magnético.

Algumas geometrias axissimétricas ou que podem ser
representadas de forma planar (como aquelas usadas em
veiculos elétricos, conforme detalha [13]) sdo passiveis de
serem simuladas pelo MEF em formulagdo bidimensional,
como é o caso do receptor da Figura 16. A principal
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vantagem com relagdo a versdo tridimensional é a grande
reducdo do esfor¢o computacional. Isto permite que o
método seja solucionado em computadores pessoais sem
demandar muito tempo (este tempo é geralmente da ordem
de minutos).

Na figura 16.b observa-se outra utilidade do Método De
Elementos Finitos, que € a possibilidade de analisar
estruturas compostas por diversos materiais de propriedades
distintas simultaneamente. Isto € necessdrio para o projeto de
conversores de TIP comerciais, onde blindagens e refor¢os
mecanicos sdo necessdrios para a correta interacdo entre o
conversor e as demais partes de um produto.

A proposta de [56] apresenta um procedimento iterativo
capaz de representar geometricamente um = sistema
fracamente acoplado a partir da simulagdo de circuitos
elétricos. Dadas as indutancias L, e L,, o fator de
acoplamento entre ambas e a frequéncia de opera¢do do
circuito, o procedimento realiza sucessivas iteracdes
utilizando o MEF até determinar que didmetros e nimero de
espiras devem ter os indutores emissor e receptor para que
sejam validos os resultados do circuito elétrico. O
procedimento permite ainda caracterizar qualquer sistema
fracamente acoplado axissimétrico do ponto de vista de
desalinhamentos laterais, axiais e/ou angulares, de forma que
k & prontamente determinado e se pode estudar o efeito
destes desalinhamentos sobre a poténcia entregue ao
receptor. A for¢a resultante entre emissor e receptor
(especialmente relevante para andlise de esfor¢os no chassis
de veiculos elétricos), bem como os efeitos de blindagem,
podem ser também avaliados. Outro ponto importante é que
o aplicativo de discretizacdo e andlise pelo MEF usado em
[56] é gratuito.

H4 muito a precisdo do MEF (quando comparada com as
formulacdes tedricas e os resultados experimentais) € tida
como altamente confidvel para projeto de aplicagdes criticas.
Isto, aliado a possibilidade de simular um conversor para TIP
com relagdo a transferéncia de calor, colocam o MEF como a
forma mais adequada de estudo dos conversores, em
qualquer nivel de frequéncia, poténcia e aplicagao.

J. Exposicdo aos Campos Eletromagnéticos Resultantes de
TIP

Os métodos computacionais sdo usados ainda para a
avaliacdo dos niveis aceitdveis de campos eletromagnéticos
em uma dada distancia do conversor, sem que para isso haja
necessidade de construir um protétipo.

O trabalho de [57] chama a atengdo para o fato de que as
propriedades do campo eletromagnético resultantes da
tecnologia de TIP sdo bem descritas pelo que se chama
“campos proximos”. Campos préximos e campos distantes
sdo defini¢des relacionadas as regides resultantes da
existéncia de campos eletromagnéticos variantes no tempo ao
redor de uma fonte. Dentro de cada regido existem interagdes
diferentes entre campo elétrico e campo magnético. Para
longas distancias a partir da fonte, tem-se a defini¢do cldssica
de radiacdo eletromagnética, para a qual se diz que o vetor
campo elétrico e o vetor campo magnético sdo ortogonais
entre si e ortogonais a direcdo de propagacao da onda.

Enquanto a regido de alcance do conversor de TIP ¢é
inferior a distdncia que separa campos préximos de campos
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distantes, pode-se afirmar que o campo eletromagnético
envolvido na transferéncia de poténcia é de natureza ndo-
radiativa. Se a regido de campo préximo estende-se até a
fronteira dada por d,, = ¢/(2xf;) a partir do circuito emissor,
onde a constante ¢ refere-se a velocidade de propagacdo da
onda eletromagnética no vacuo, para a frequéncia de 1 MHz
diz-se que o campo eletromagnético € de natureza ndo-
radiativa até aproximadamente 48 m a partir da fonte. Dentro
desta regido, autores como os de [57] tém afirmado que nio
sdo considerdveis os efeitos da interacio do campo
eletromagnético com a matéria organica.

Observa-se, entretanto que d., estd a menos de 5 m para
conversores que operam a frequéncias por volta de 10 MHz,
como propdem [28] e [37]. Assim, é possivel que existam
interacdes imediatamente danosas a saiide humana para
aqueles individuos posicionados a distdncias maiores que d,,,
se a intensidade do campo eletromagnético for suficiente
para tais interacdes.

A andlise de [58] para os resultados experimentais de [37]
ressalta que a intensidade do campo elétrico, 210 V/m, esta
7,5 vezes acima do limite dado pelo 6rgdo regulador norte-
americano, ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection), para exposicdo de seres
humanos. A intensidade de campo magnético, 1 A/m, é 14
vezes superior ao limite. Nota-se entdo, que mesmo na regiao
de campo préximo, hd que se observar a possibilidade de
danos a satide.

Existem normas a serem seguidas e principios de
certificacdo de produtos que limitam campos elétricos e
magnéticos a valores que, sabidamente, ndo apresentam
riscos biolégicos. Os principais padrdes internacionais sdo
IEEE C95.1 2005, ICNIRP 1998 (0 Hz a 300 GHz) e ICNIRP
2010 (0 Hz a 100 kHz) e usualmente sdo tomados como
referéncia.

Para os conversores operando a frequéncias inferiores a
100 kHz, mesmo com poténcias de dezenas de kW, os
resultados experimentais tém demonstrado atendimento aos
niveis maximos [22], [55]. Idem para frequéncias da ordem
de MHz, porém poténcias inferiores a 1 W [28]-[30].

A exposi¢do de seres humanos a campos eletromagnéticos
¢ um tema controverso e ndo hd conclusdo definitiva acerca
dos limites de seguranca.

IV. CONCLUSOES

Usando dez tépicos bastante explorados na literatura
recente, este trabalho cumpre seu objetivo e apresenta o tema
Transferéncia Indutiva de Poténcia como um ramo de
pesquisas extremamente promissor. Pelo grande volume de
publicagdes observado durante a revisdo e classificag@o, os
autores julgam que TIP ja recebe internacionalmente tanta
importancia académica quanto sistemas fotovoltaicos, smart-
grid, geracdo distribuida e veiculos elétricos. Tépicos estes
que sdo tendéncias em Engenharia Elétrica. TIP deve ser
compreendida como uma oportunidade para estender os
conceitos de conversores CC-CC, CC-CA e técnicas de
controle as novas aplicacdes e novas demandas de solucgdes
por parte da Eletronica de Poténcia. Exemplo disso é a
necessidade urgente de conversores que operem em
frequéncias de MHz com poténcias e eficiéncias elevadas.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.1, p.058-071, dez. 2013/fev. 2014

As pesquisas em TIP se aceleraram nos tltimos anos e
vém, continuamente, ganhando maturidade ao serem
direcionadas pelos requisitos da inddstria e das aplicacdes
comerciais. Trata-se, portanto de um tema estratégico,
inclusive economicamente, que abrird novos ramos de
pesquisa para a comunidade de Eletronica de Poténcia.
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