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Resumo

Este trabalho apresenta modelagem matematica, metodologia de projeto e
andlise computacional das topologias classicas Série-Série (SS), Série-Paralelo (SP),
Paralelo-Série (PS) e Paralelo-Paralelo (PP) em sistemas de transferéncia de ener-
gia sem fio indutiva. Considerando a transferéncia de poténcia na faixa de 500 W,
as metodologias implementadas em MATLAB®possibilitaram o dimensionamento
preciso dos parametros dos elementos reativos e da fonte de alimentacgao, avaliacdo
da estabilidade operacional frente a desalinhamentos e investigagdo do fenémeno
da bifurcagao. Os resultados mostraram diferengas no rendimento, esforgo de cor-
rente e tensdo, sensibilidade ao acoplamento e desacoplamento e complexidade de
projeto, evidenciando a importancia de metodologias fundamentadas para sele¢ao
e otimizacdo das topologias. A andlise comparativa fornece uma base técnica sélida
para futuras implementacoes e aprimoramentos desses sistemas, com perspectivas
de validacdo experimental e expansao para cendrios mais complexos.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio, Acoplamento indutivo, Topolo-
gias classicas, Modelagem matematica, Metodologia de projeto, Fendmeno da bifur-
cagao.



Abstract

This work presents the mathematical modeling, design methodology, and
computational analysis of the classic inductive wireless power transfer topologies:
Series-Series (SS), Series-Parallel (SP), Parallel-Series (PS), and Parallel-Parallel
(PP). For a power transfer level of 500 W, the methodologies implemented in MA-
TLAB®enabled the precise sizing of reactive components and power supply pa-
rameters, assessment of operational stability under misalignment conditions, and
investigation of the bifurcation phenomenon. The results revealed distinct behavi-
ors in efficiency, current and voltage stress, sensitivity to coupling variations, and
design complexity, highlighting the importance of well-founded methodologies for
the selection and optimization of these topologies. The comparative analysis pro-
vides a solid technical foundation for future implementations and enhancements of
these systems, with prospects for experimental validation and expansion to more
complex scenarios.

Keywords: Wireless power transfer, Inductive coupling, Resonant topologies, Mathe-
matical modeling, Stability, Bifurcation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda por mobilidade e conveniéncia nos sistemas eletrénicos mo-
dernos tem impulsionado o desenvolvimento de solugoes de alimentacgao sem contato fisico.
A Transferéncia de Energia sem Fio (do inglés, Wireless Power Transfer - WPT) destaca-
se como uma tecnologia promissora para superar as limitagdes dos conectores (MALIK;
AHMAD; KOTHARI, 2022).

Esta tecnologia encontra aplicagdo em diversas areas, desde sistemas de baixa po-
téncia como carregadores de dispositivos méveis e drones (MENDONCA et al., 2023), até
aplicacoes de média e alta poténcia como veiculos elétricos e implantes médicos (ZHANG;
PANG, 2023).

Em campo préximo, destacam-se o acoplamento indutivo, que utiliza campos mag-
néticos entre bobinas ressonantes, ideal para curtas distancias; e o acoplamento capacitivo,

que emprega campos elétricos através de placas acopladas, oferecendo vantagens em custo
e dimensionamento fisico reduzido (GODOY, 2024).

Para campo distante, as tecnologias predominantes sao a transferéncia por micro-
ondas, que utiliza radiacao eletromagnética direcionada para aplicagoes de longas distan-
cias, e a transferéncia Otica, baseada em feixes de laser, que permite alcance ainda maior

com alto direcionamento, mas apresentam riscos a satude e a vida (GODOY, 2024).

Neste trabalho sera estudada a transferéncia de energia sem fio indutiva fracamente
acoplado. Similar ao funcionamento de um transformador, um sistema wireless indutivo
baseia-se no acoplamento magnético entre duas bobinas (ZHANG; PANG, 2023). No
entanto, encontra dificuldades em nao ter um fator de acoplamento alto (k = 1), por conta
do meio de transferéncia, o ar. Logo, surge a necessidade de compensar esse defasamento
através do casamento de impedancias (ZHANG; PANG, 2023), resultando nas topologias
classicas SS, SP, PS e PP.

Adicionalmente, estes sistemas estao sujeitos ao fendomeno da bifurcacao, um com-
portamento que se manifesta como multiplos pontos de ressonancia, potencialmente cau-
sado pelas variacoes paramétricas dos componentes e sistemas mal dimensionados. Este
fendomeno compromete significativamente a eficiéncia do sistema e pode levar a condig¢oes
operacionais instaveis, tornando-se, portanto, um ponto critico que deve ser rigorosamente
analisado e considerado durante o projeto de sistemas WPT indutivos (GODOY, 2024).
A investigacao deste fendmeno para cada uma das topologias classicas se da por meio da

analise da variagao do médulo e angulo da impedancia equivalente vista pela fonte em fun-
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¢ao da frequéncia, e constitui-se como aspecto fundamental para garantir a confiabilidade

em aplicagoes praticas.

Outra exigéncia dessa tecnologia é a operacao em altas frequéncias. Do ponto
de vista técnico, é possivel transferir poténcia em uma frequéncia comercial de 60Hz,
porém resultaria em componentes descomunais e afetaria significativamente sua eficiéncia
(SHINOHARA et al., 2024). Desse modo, opta-se por trabalhar em grandes escalas de
frequéncia, como kilohertz, comumente utilizada para as de campo proximo, e megahertz,
ou até mesmo gigahertz, para as de campo distante (SHINOHARA et al., 2024).

1.2 Motivacao

A motivacdo para este trabalho surge da observacao pratica de que a selecao de
topologias de compensacao em sistemas wireless frequentemente baseia-se em abordagens
empiricas ou na replicagdo de projetos ja existentes, sem uma fundamentacdo técnica
sistematica. Durante a revisao bibliografica, identificou-se a caréncia de estudos compa-
rativos que fornecam diretrizes claras para usuarios no dimensionamento desses sistemas,

especialmente considerando as mesmas condigoes de carga e as quatro topologias juntas.

A possibilidade de estabelecer critérios objetivos para selecao de topologias ba-
seados em pardmetros mensuraveis, como eficiéncia, esforcos de corrente e tensao nos
componentes, sensibilidade a variacoes de acoplamento e variacoes paramétricas. Esta
lacuna motivou o desenvolvimento de metodologias de projeto especificas que permitam

comparagoes entre as topologias classicas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho reside no desenvolvimento de metodologias de
projeto, para as topologias classicas da transferéncia de energia sem fio indutiva, capazes
de analisar fatores de carga e resultar em uma ampla faixa de variaveis aptas a atender

essas exigeéncias.

1.3.2  Objetivos Especificos

o Modelar as topologias classicas SS, SP, PS e PP
o Analisar a resposta de cada topologia frente a variagdo do fator de acoplamento

« Projetar para cada topologia uma metodologia especifica a fim de atender exclusi-

vamente uma carga pré-selecionada
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o Investigar o fenémeno da bifurcagao para cada topologia

e Simular e comparar o desempenho das topologias através dos softwares especializa-
dos (MATLAB/Simulink®)

1.4 Escopo e Limitagoes

Este trabalho tem como escopo principal a analise tedrica das quatro topologias
classicas de compensagao ressonante em sistemas de transferéncia de energia sem fio in-
dutiva, abrangendo as configuracoes Série-Série, Série-Paralelo, Paralelo-Série e Paralelo-
Paralelo. O estudo concentra-se na modelagem matematica de cada topologia mediante a
teoria de circuitos, na analise de desempenho sob condi¢oes controladas de alimentacao,
na investigagdo do fenémeno de bifurcacao e nas variagdes do coeficiente de acoplamento.
A avaliacdo comparativa contempla parametros de desempenho como eficiéncia, esforgos
de corrente e tensao e estabilidade, com validacao através de simulagoes computacionais
utilizando MATLAB/Simulink®.

No que concerne as limitagoes, esta pesquisa restringe-se a abordagem teorica e
computacional, ndao incluindo a implementacao pratica e validacao experimental dos siste-
mas. As andlises consideram predominantemente componentes ideais, nao abordando pro-
fundamente tolerancias dos componentes e efeitos de temperatura. O estudo concentra-se
em aplicacoes de média poténcia, até 500 W, e frequéncias na faixa de kHz, nao abran-
gendo sistemas de alta poténcia ou frequéncias na faixa de MHz. Ademais, sao analisadas
apenas as quatro topologias classicas, nao incluindo topologias hibridas e sistemas com
multi-receptores. Estas limitagoes nao invalidam os resultados obtidos, mas definem os

limites dentro dos quais as conclusoes deste trabalho sao aplicaveis.

1.5 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho apresenta no Capitulo 2 os fundamentos tedricos intrinsecos
a ciéncia da Transferéncia de Energia sem Fio, detalhando o desenvolvimento conceitual

do tema, incluindo circuitos ressonantes e o fenémeno da bifurcacao.

No Capitulo 3 encontra-se uma das contribui¢oes mais relevantes deste trabalho,
contemplando a modelagem matematica dos circuitos ressonantes das topologias SS, SP,
PS e PP. Este capitulo também inclui uma anélise comparativa entre as topologias, per-
mitindo observar as vantagens e desvantagens de cada configuragao e seu comportamento
frente a variacdes paramétricas, em funcao da frequéncia de operacao e do coeficiente de

acoplamento.

Em sequéncia, o Capitulo 4 descreve a metodologia de projeto proposta, apresen-

tando de forma sistematica as rotinas desenvolvidas para simplificar e otimizar as etapas
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do processo de dimensionamento.

Por fim, o Capitulo 5 expoe os resultados obtidos, incluindo gréaficos que permitem
visualizar os pares ordenados de L, e Ly necessarios para atender a mesma condicao de
carga. Adicionalmente, sdo apresentadas analises de rendimento, tensoes e correntes de

entrada para cada topologia individualmente.
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2 Fundamentos da Transferéncia de Energia

sem 1o

2.1 Estado da Arte

O desenvolvimento tedrico do eletromagnetismo no século XIX foi crucial para o
surgimento da WPT . Este periodo foi extremamente produtivo tanto para a teoria basica
quanto para a aplicagao pratica da eletricidade, com descobertas como a pilha voltaica
(1800), o gerador de corrente alternada de Pixii (1832) e as leis fundamentais de Coulomb
(1785), Ampere (1820), Ohm (1826) e Faraday (1831) (MALIK; AHMAD; KOTHARI,
2022).

A figura central no desenvolvimento da WPT foi Nikola Tesla, que combinou
eletricidade e transferéncia sem fio para criar essa tecnologia no final do século XIX. Tesla
realizou experimentos conseguindo acender lampadas a varios quilometros de distancia
(KIM, 2012). Seu visionario "Sistema Mundial Sem Fio" propunha transmitir eletricidade
sem fio para qualquer lugar da Terra através de tecnologia de acoplamento por ressonancia

(MALIK; AHMAD; KOTHARI, 2022).

No entanto devido a natureza perigosa dos experimentos, baixa eficiéncia na trans-
feréncia de energia e principalmente a escassez de recursos financeiros, Tesla abandonou
a experimentacao, deixando seu legado na forma de patentes que nunca foram exploradas
comercialmente (KIM, 2012).

Na década de 1960, a transferéncia por campo distante retornou com novas tec-
nologias de micro-ondas e lasers. Este periodo foi muito bem sucedido para os EUA e
Uniao Soviética no contexto do desenvolvimento espacial, onde a WPT se mostrou par-
ticularmente atraente para aplicagoes como Satélites de Energia Solar (SPS) (MALIK;
AHMAD; KOTHARI, 2022).

William C. Brown realizou experimentos de campo da WPT de campo distante
para drones voadores em 1964/68 e para uma distancia de 1 milha em 1975 (BROWN,
1984). A WPT via micro-ondas tem sido aplicada comercialmente para RFID desde a
década de 1990 e para carregadores sem fio multipropésito desde 2010 (MALIK; AHMAD;
KOTHARI, 2022).

Na década de 1970, a WPT de campo proximo foi aplicada para carregar veiculos
elétricos. O Professor Don Otto da Universidade de Auckland propos um veiculo alimen-
tado por indugao em 1972, usando energia gerada a 10 kHz. Além disso, na década de

1980, outro projeto para carregando de F'V'’s foi realizado na Califérnia, chamado projeto
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PATH (MALIK; AHMAD; KOTHARI, 2022).

Atualmente, a energia tem sido transferida mediante diversos mecanismos fisicos,
evidenciando a versatilidade tecnolégica desta area (KIM, 2012). Entre estas abordagens,
destaca-se a transferéncia por laser, onde a NASA introduziu em 2003 uma aeronave con-
trolada remotamente alimentada por feixe laser, propondo este esquema para alimentacao
de satélites em condigoes onde outros mecanismos se mostram inviaveis. Outro mecanismo
notavel é o principio piezoelétrico, que demonstrou viabilidade na transferéncia de energia

sem fio através de transdutores capazes de emitir e coletar ondas vibratoérias (KIM, 2012).

No espectro das radiofrequéncias, desenvolveram-se as ondas de radio e micro-
ondas com o avango de retenas (antenas retificadoras) capazes de coletar energia de ondas
de radio, enquanto o acoplamento indutivo opera sob o efeito de acoplamento ressonante
entre bobinas de circuitos ressonantes, atingindo eficiéncia maxima quando transmissor e
receptor estao em proximidade fisica (MALIK; AHMAD; KOTHARI, 2022). Complemen-
tarmente, a ressonancia eletromagnética forte emergiu como método promissor, utilizando
este fendmeno para alcancar transferéncia energética eficiente a distancias de varias de-
zenas de centimetros (KIM, 2012).

As aplicagoes contemporaneas abrangem um espectro vasto que inclui implantes
médicos como marcapassos, implantes cocleares e sistemas subcutaneos de fornecimento
de medicamentos; Dispositivos mdveis compreendendo carregamento de veiculos elétricos
e aeronaves nao tripuladas; E eletrodomésticos como ferros de passar, aspiradores de pé e
televisores (KIM, 2012). A revolugdo na WPT de campo préximo através do acoplamento
por ressonancia, impulsionada pelo MIT em 2007, catalisou a expansao generalizada do
carregamento sem fio para smartphones, fones de ouvido sem fio e diversos outros dispo-
sitivos de consumo (MALIK; AHMAD; KOTHARI, 2022), consolidando esta tecnologia

como parte integrante do sistema tecnolégico moderno.

2.2 Principios Eletromagnéticos

2.2.1 Fundamentos do eletromagnetismo

A transferéncia de energia sem fio indutiva fundamenta-se nos principios do ele-
tromagnetismo estabelecidos por James Clerk Maxwell em 1865. Quando uma corrente
elétrica i(t) flui através de uma bobina com N espiras, é produzido um fluxo magnético
¢(t) em torno dela, (SADIKU, 2013), conforme ilustrado na Figura 1.
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i(t)
—>

wit) i(e)

P2(t)

Figura 1 — Acoplamento magnético entre bobinas. Adaptada de (SADIKU, 2013)

A Lei de Faraday da indugao eletromagnética estabelece que a tensao induzida v
na bobina é proporcional ao niimero de espiras N e a taxa de variacao temporal do fluxo

magnético ¢:

L do(t)
o(t) = N (2.1)

Como o fluxo ¢(t) é produzido pela corrente i(t), qualquer variagdo no fluxo é

causada por uma variagao na corrente. Logo, a equagao (2.1) pode ser reescrita como:

do(t) di(t) di(t)
=N =1L 2.2
v(t) di(t) di v(t) dt (2:2)
onde L ¢é a indutancia prépria da bobina, definida por:
do(t)
L=N 2.
7 (2.3)

Esta indutancia é denominada autoindutancia, pois relaciona a tensao induzida

em uma bobina por uma corrente variavel no tempo na mesma bobina (SADIKU, 2013).

2.2.2 Indutancia mutua e acoplamento magnético

Considerando duas bobinas com autoindutancias L, e Ly posicionadas préximas
o suficiente para o campo magnético de L, gerar uma tensao induzida em Ly conforme

Figura 1.

A bobina 1 possui Vi espiras, enquanto a bobina 2 possui Ny espiras. O fluxo

magnético que emana de ¢; é dividido em duas componentes:

e ¢11 Fluxo que atravessa apenas a bobina 1

e ¢12 Fluxo que é enlacado pelas duas bobinas
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portanto:

¢1 = P11 + P12 (2.4)

Se a expressao da tensdo induzida em L; é (2.2), em Ls teremos apenas o fluxo

concatenado por ela (¢12):

dis (1)

dg12(t)
- dt

Ug(t) = NQ dt

U2 (t) - Lm21

(2.5)

onde L,,,, ¢ denominada indutancia mutua da bobina 2 em rela¢ao a bobina 1,

também definida como:

dgra
diy

me — N2 (26)

Em sistemas com indutores acoplados magneticamente, a indutancia mutua des-
creve quanto uma variagao de corrente em um indutor consegue induzir tensao em outro
indutor préximo. Esse fendomeno acontece somente com indutores fisicamente proximos e

com circuito primario alimentado através de fonte variante no tempo (SADIKU, 2013).

2.2.3 Convencao do ponto de polaridade das tensoes mutuas

A determinacao da polaridade das tensoes induzidas por acoplamento mutuo é
feita através da convencao do ponto, uma notacao simbdlica que indica os terminais das

bobinas onde as tensoes induzidas possuem a mesma fase (SADIKU, 2013).

A convencao do ponto estabelece que se uma corrente entra pelo terminal pontuado
de uma bobina, a polaridade de referéncia da tensao mutua na segunda bobina é positiva

no terminal pontuado.

Enquanto que, se uma corrente sai pelo terminal pontuado de uma bobina, a
polaridade de referéncia da tensdao mutua na segunda bobina é negativa no terminal

pontuado

A Figura 2 ilustra as quatro possiveis configuragoes de acoplamento e os sinais

correspondentes para as tensdes mutuas, sendo ela definida por:

(2.7)
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i(t) i(t)
— @ @ o e

L]
L

i(t) i(t)

-u(t) v(t)

Figura 2 — Convencgao do ponto para sistemas magneticamente acoplados

2.2.4 Coeficiente de acoplamento

O coeficiente de acoplamento k surge naturalmente ao analisarmos a eficiéncia
com que o fluxo magnético é transferido entre duas bobinas. Fisicamente, ele representa
a fragdo do fluxo magnético total produzido pela bobina 1 que efetivamente se concatena
com as espiras da bobina 2 (SADIKU, 2013).

Em um cenario ideal, como os transformadores, todo o fluxo ¢, gerado pela bobina
1 atravessaria a bobina 2. No entanto, na transferéncia de energia sem fio, sempre existira

fluxo de dispersao ¢4 definido por

pa=1—k (2.8)

Entao, o coeficiente k£ para o acoplamento entre as bobinas 1 e 2 pode ser entendido

COo1mao:

_ 92
b= (2.9)

Evidenciando ¢15 de (2.9) e substituindo em (2.6) obtemos:

d(k¢r) de,

Ly,, = N = Nok— 2.10
2 2 dll 2 le ( )
A partir de (2.3) sabemos que:

dpr _ Ly

—_— = — 2.11

diy, N ( )

logo:
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Ly Ny
Ly, = Nok— =k—1L 2.12
ma21 2 N1 Nl 1 ( )

Pelo principio da reciprocidade eletromagnética, que diz que a indutancia mutua
entre dois circuitos é a mesma, independentemente de qual circuito atua como fonte e

qual atua como receptor da energia magnética (SADIKU, 2013), temos:

Lunyy = Ly, = L, (2.13)

Igualando as duas expressoes:

N. N
klﬁj[xl - kQﬁng (214)
Reorganizando:
Faky — (Nl)zL? (2.15)
1ko = N,) I, .

No entanto, as autoindutancias sao proporcionais ao quadrado do ntimero de es-
piras (SADIKU, 2013), como exposto:

Lix N} e Ly N (2.16)
Portanto:
L N1>2
— == 2.17
LQ (N2 ( )
Logo:
kike =1 = k=k=%k (218)
Portanto:

L
Ly, = /c,/LiL1 = ky/L1L, (2.19)
1

Esta relacao mostra que a indutancia muatua é determinada pelo produto geomé-
trico das autoindutancias, escalado pelo coeficiente de acoplamento k que representa a
eficiéncia do acoplamento magnético, atingindo seu valor maximo teérico \/E quando
k = 1 e valor nulo para indutancias distantes ou desalinhadas, quando nao ha nenhuma
interagao entre elas (GODOY, 2024).
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2.3 Circuitos Ressonantes

2.3.1 Necessidade de ressonancia em WPT indutivo fracamente acoplada

Considerando o circuito da figura 3, ¢ possivel observar duas bobinas L, e L;
acopladas com o sufixo p representando o circuito primario e s o circuito secundario,

juntamente com duas resisténcias R, e R, representando as perdas das indutancias.

Figura 3 — Modelo do acoplamento magnético sem compensagao com resisténcias de perdas apresentadas

Também ¢ visivel uma fonte de tensao alternada com valor eficaz de V), correntes
ip € 15, obedecendo as mesmas regras de sufixos ja definidas e uma carga representada por

R..

—
vplt) GD L R

Figura 4 — Representagdo em modelo T de um circuito de acoplamento magnético sem compensacdo com
resisténcias de perdas apresentadas

Na figura 4 evidenciam-se as indutancias de dispersao Lz e L4 e a indutancia mttua

representada por L,,.

L¢=(1-k)L, (2.20)
LY = (1_715)L (2.21)
RP = f; (2.22)
RP = R (2.23)
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com n representando a relacao de transformagao a fim de manter todos os compo-
nentes referidos para o lado primario (GODOY, 2024).

n=,/— (2.24)

A partir da representacao em modelo T temos condi¢ao de avaliar o comporta-

mento do sistema matematicamente.

Sendo a impedancia equivalente:

. (Rs + jwLgs + R.)jwL,y,

Zeg =R jwL : : 2.25
q p+]w p+R3+]wLS+RC+]wLm ( )
: w2L?
Zeg =R jwL o 2.26
A Al O ey (2.26)
evidencia-se a corrente primaria:
.V
)= (2.27)

€q

e por meio de um divisor de corrente fica evidente a corrente no secundario:

* PR+ R, + jwL,

(2.28)

Com todas as relagdo de tensdo e correntes ja desenvolvidas é possivel obter as

informagoes de poténcias:

Pentrada = §R(‘/;p : Ip) (229)

com uma carga puramente resistiva:

)
Psaida - Rc : | ]5 | (230)
Esta abordagem é consistente com a modelagem de referéncia, conforme descrito

por (GODQY, 2024) para sistemas fracamente acoplados sem compensagao.

A modelagem mateméatica demonstra claramente que sistemas nao ressonantes
apresentam eficiéncia drasticamente reduzida devido ao predominio das reatancias indu-
tivas (KURS et al., 2007). Este fendmeno ocorre porque a energia fica majoritariamente
armazenada nos campos magnéticos das bobinas, sem transferéncia efetiva para a carga.
A solugao para este problema consiste na introducao de capacitores de compensagao, que

desempenham fungoes criticas no sistema (ZHANG et al., 2012).
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Em primeiro lugar, os capacitores permitem o cancelamento das reatancias induti-
vas através da condigao de ressonéncia wL, = 1/(wCj). Quando esta igualdade é satisfeita
na frequéncia de operacao, as reatancias indutiva e capacitiva se anulam, convertendo o

sistema em puramente resistivo.

Além do cancelamento reativo, a compensacao capacitiva possibilita a maximiza-

¢ao da poténcia transferida para a carga, conforme estabelecido pelo teorema da maxima
transferéncia de poténcia (Ppe. = V;'/(4R,)), (MALIK; AHMAD; KOTHARI, 2022).

2.3.2 RLC série

A ressonancia em um circuito RLC série é um fendmeno que ocorre quando as
reatancias indutiva (X) e capacitiva (X¢) se anulam mutuamente. Nessa condigdo, a
impedancia total do circuito atinge seu valor minimo, tornando-se puramente resistiva
(SADIKU, 2013). Para um circuito composto por um resistor (R), um indutor (L) e um

capacitor (C') conectados em série, a impedancia complexa total (Z;) é dada por:

1
Ls = | wL — —; 2.31
’ R+‘7<w wC) (2:31)

A condigao de ressonancia série é estabelecida quando a parte imaginaria da im-

pedancia se anula, o que implica em:

1
L=— 2.32
wh=—= (2.32)
Isolando a frequéncia angular de ressonancia w :
! (2.33)
Ww=—— .
Vv LC
Ou, em termos de frequéncia linear:
1
f=—F= (2.34)

Na frequéncia de ressonéancia, a impedancia do circuito atinge seu valor minimo e

torna-se puramente resistiva:

Zeglw) = R (2.35)

A variacdo da impedéancia com a frequéncia pode ser expressa por:

| Zeg(w)| = \/R2 + (wL - wlc)2 (2.36)
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f(w) = tan™" (cv;b) (2.37)

Como resultado da impedancia minima, a corrente no circuito atinge seu valor

maximo em ressonancia:

y
Ler = = 2.38
- (2.39)

Um efeito notavel da ressonancia série é a sobretensao nos elementos reativos. As
magnitudes das tensdes no indutor e no capacitor podem se tornar significativamente

maiores que a tensao da fonte:

v
VL = Imax -wL =

— - wlL 2.39
=W (239)
1 Vo1
Vo=l — = — - — 2.40
¢ wC R wC ( )
A energia total armazenada no circuito ressonante série é:
Lo 1 1o
Etotal = iLIm + §CVm (241)

Na ressonancia, as energias nos elementos reativos oscilam, com a energia maxima
no indutor sendo igual a energia maxima no capacitor. Enquanto que a poténcia dissipada

é:

P = iRIfn (2.42)

2.3.3 RLC paralelo

A ressonancia paralela ocorre em circuitos RLC onde a energia oscila entre o
indutor e o capacitor, caracterizando-se pelo cancelamento mituo das suas susceptancias.
Em contraste com a ressonancia série, na ressonancia paralela ideal a impedancia do

circuito atinge seu valor maximo.

Para um circuito RLC paralelo ideal, a admitancia total (Y,) é a soma das admi-

tancias individuais:

. 1
Y, = G+ <wC’ _ wL) (2.43)
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onde G = 1/R é a condutancia. A condigao de ressonancia ocorre quando a parte
imaginaria da admitancia é nula (ImY, = 0), resultando na mesma frequéncia de resso-

nancia, w, do caso série (2.33) e (2.34).

1
ImY,=0 = wC—-—=0 2.44
p wl ( )
Um efeito da ressonancia paralela é a sobrecorrente nos elementos reativos. As
correntes no indutor e no capacitor podem ser muito maiores que a corrente total da

fonte:

v
[, = — = —iwlL-V 2.45

L Jwl Jw ( )

Ie =V - jwC (2.46)

Estas correntes estao em oposicao de fase I;, = — I, circulando apenas no lago LC

sem retornar a fonte.

Na frequéncia de ressonancia, a admitancia é minima, e, consequentemente, a

impedancia ¢ maxima e puramente resistiva (SADIKU, 2013).

Zyw)=R= = (2.47)

A expressao completa da impedancia em funcao da frequéncia é dada por:

1
Zy(w) = - (2.48)
\/ G?+ (wC - %)
O angulo de fase da impedancia varia com a frequéncia conforme:
L (wC — ok
07(w) = —tan T‘” (2.49)

Se w for maior que a frequéncia angular de ressonancia, o circuito apresenta com-
partamento capacitivo, enquanto que se for menor apresenta comportamento indutivo.
Em frequéncias muito baixas a de ressonancia, o indutor aproxima um curto-circuito,
dominando o comportamento do circuito. Em frequéncias muito altas a de ressonancia, o

capacitor aproxima um curto-circuito, tornando-se o elemento dominante.

A energia total armazenada no circuito oscila entre o indutor e o capacitor:

Fuft) = 5 Llin(0)P (2.50)
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Fo(t) = 5Clue(t)l (2.51)

Na ressonancia, a energia maxima no indutor iguala-se a energia méxima no ca-

pacitor.

2.3.4 Anélise comparativa série x paralelo

Esta analise comparativa justifica-se pela necessidade fundamental de selecionar a
topologia de ressondncia adequada para diferentes aplicagoes em WPT . A escolha entre

ressonancia série e paralelo impacta diretamente a eficiéncia, estabilidade e desempenho
do sistema WPT .

Tabela 1 — Comparativo entre ressonancia série e paralelo

Parametro Ressonancia Série Ressonancia Paralelo
Condigao de ressonancia wlL = 1 wlL = L

wC wC
Impedéncia na ressonancia Minima (Z = R) Méaxima (Z = R)
Corrente total Maxima Minima
Tensao nos elementos rea- Amplificada Igual a tensao da fonte
tivos
Comportamento para w < Capacitivo (67 < 0) Indutivo (07 > 0)
ressonancia
Comportamento para w > Indutivo (67 > 0) Capacitivo (7 < 0)
ressonancia
Sensibilidade a carga Alta Baixa
Fonte de alimentagao ideal Fontes de tensao Fontes de corrente
(primaério)
Aplicagao ideal em WPT Fontes de corrente Fontes de tensao
(secundério)
Topologias tipicas SS, PS SP, PP

A respeito da andlise energética, em ambos os casos a energia oscila entre indutor
e capacitor, porém no circuito série temos corrente comum e tensoes diferentes, enquanto

que no paralelo temos tensao comum e correntes diferentes.

A sele¢ao entre ressonancia série e paralelo é fundamentalmente determinada pelo
tipo de fonte de alimentagdo empregada. Fontes de tensao favorecem a utilizagao de res-
sonancia série, uma vez que esta configuracao possibilita a obtencao de correntes elevadas
no circuito priméario, otimizando assim a transferéncia de energia em sistemas onde a
tensdao é o pardmetro controlado (RIM; MI, 2017). Em contrapartida, fontes de corrente
beneficiam-se da ressonancia paralelo, que proporciona alta impedancia de entrada e per-
mite o desenvolvimento de tensbes significativas nos elementos reativos, caracteristica

essencial para o correto funcionamento deste tipo de fonte (RIM; MI, 2017).
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No que concerne a sensibilidade a variagoes paramétricas, verifica-se que os cir-
cuitos ressonantes série apresentam alta sensibilidade a flutuagoes na carga, o que pode
impactar diretamente a estabilidade do sistema. Por outro lado, os circuitos ressonan-
tes paralelo demonstram notavel robustez, mantendo caracteristicas operacionais estaveis
mesmo frente a variagoes significativas nas condigoes de carga, atributo particularmente

valioso em aplicagoes praticas onde k pode variar durante a operagao (KURS et al., 2007).

No contexto especifico das topologias classicas de WPT | as configuragoes SS e SP
sao preferencialmente empregadas quando os requisitos de projeto demandam elevadas
correntes no circuito primario, situagado comum em sistemas de média e alta poténcia.
Alternativamente, as topologias Paralelo-Paralelo (PP) e Paralelo-Série (PS) mostram-se
mais adequadas para aplicagoes que necessitam de alta impedancia de entrada, caracteris-
tica tipica de sistemas de baixa poténcia ou que operam com fontes de corrente (IMURA,
2020).

Em sintese, a selecao entre ressonancia série e paralelo constitui uma decisao téc-
nica fundamentada nos requisitos especificos de cada aplicacdo em WPT . A ressonancia
série destaca-se por proporcionar correntes elevadas e demonstrar eficacia na compensacao
de indutancias de dispersao em sistemas fracamente acoplados, enquanto a ressonancia
paralelo distingue-se pela oferta de alta impedéancia e superior estabilidade operacional
perante variagbes de carga (SAGAR et al., 2023). Esta compreensao aprofundada das
caracteristicas distintivas de cada tipo de ressonancia é indispensavel para o projeto ade-

quado das quatro topologias classicas que serao analisadas nos capitulos subsequentes.

2.4 Parametros Fundamentais em wireless power transfer

2.4.1 Ponto de maxima transferéncia versus rendimento

Na transferéncia de energia sem fio, existe uma diferenca crucial entre operar no
ponto de maxima poténcia e no ponto de maximo rendimento. Enquanto a primeira con-
dicdo garante a maior transferéncia absoluta de energia, a segunda assegura o melhor
aproveitamento da poténcia disponivel. Essa distingao ¢ particularmente relevante em sis-
temas fracamente acoplados, onde as perdas por dissipagao térmica podem comprometer
o sistema (RIM; MI, 2017).

A maxima transferéncia de poténcia ocorre quando a resisténcia do primario se
iguala a resisténcia equivalente do circuito secundario, incluindo o efeito do acoplamento
magnético.

L? w?

R,=—— 2.52
P Rs"—Rc ( )
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No entanto, esta configuracao frequentemente resulta em eficiéncias abaixo de 50%

, tornando-se pouco prética para aplicagdes reais onde o custo energético é relevante (RIM;
MI, 2017).

O ponto de maximo rendimento, em contrapartida, requer um balanceamento dis-
tinto dos parametros do sistema. A otimizacao do rendimento considera nao apenas a
poténcia transferida, mas, fundamentalmente, as perdas intrinsecas nos enrolamentos.
Neste ambiente, a condi¢do para que a poténcia 1util entregue a carga seja maximizada,
em relagdo a poténcia total consumida, é alcancada quando a carga opera em uma con-
dicdo 6tima. Essa condicao depende de forma critica da inter-relagdo entre o coeficiente
de acoplamento k e as resisténcias parasitas (R, e R) dos circuitos ressonantes (YANG
et al., 2018)

2.4.2 Fenomeno da bifurcacao

O fenomeno da bifurcacao em sistemas de transferéncia de energia sem fio por
acoplamento indutivo fraco refere-se a existéncia de multiplos modos operacionais que
emergem sob determinadas condi¢bes de acoplamento e carga, manifestando-se como a
divisao da resposta em frequéncia em dois ou mais picos de transferéncia de poténcia

em vez de um tnico maximo centrado na frequéncia de ressonancia nominal do sistema

(WANG; STIELAU; COVIC, 2005).

Esse comportamento resulta da interacdo complexa entre os circuitos ressonantes
primério e secundario acoplados magneticamente, onde a impedéncia refletida do secunda-

rio para o primario introduz nao linearidades que alteram fundamentalmente a estrutura

modal do sistema (WANG; STIELAU; COVIC, 2005).

A bifurcagao nao controlada pode levar a instabilidade operacional e a redugao do
rendimento do sistema, tornando essencial o estabelecimento de critérios para operacao
livre de bifurcacao ou, alternativamente, para operacao controlada dentro da regiao de

bifurcacao, o que pode potencialmente aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia
(WANG; STIELAU; COVIC, 2005).

As causas fundamentais da bifurcagao residem nas variacoes dos elementos resso-
nantes, uma vez que ha tolerancias em seus valores, deslocando o ponto de ressonancia
do ponto de operagio do sistema (GODOY, 2024).

O impacto da bifurcacao afeta diretamente a capacidade de transferéncia de po-
téncia e o rendimento. Quando o sistema opera na regiao de bifurcagdo sem controle,
podem ocorrer saltos abruptos entre diferentes modos operacionais em resposta a peque-
nas variagoes nos parametros, resultando em instabilidade e comportamento imprevisivel

da poténcia transferida (WANG; STIELAU; COVIC, 2005).

A especificagdo de poténcia aparente da fonte de alimentagao também é signifi-
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cativamente afetada pela bifurcacao: operar fora da frequéncia de angulo de fase zero
aumenta a poténcia reativa circulante, reduzindo o rendimento e o fator de poténcia

(WANG; STIELAU; COVIC, 2005).

A sensibilidade a bifurcacao varia entre as topologias devido as diferentes formas
como a impedancia refletida interage com a rede de compensacao primaria, influenciando
a estabilidade da frequéncia de angulo de fase zero sob variagoes de acoplamento (WANG;
STIELAU; COVIC, 2005).

Em sintese, o fendomeno da bifurcacao de frequéncia é mitigado durante a etapa
de projeto por meio do controle de parametros como o coeficiente de acoplamento (k),
a indutancia secundaria (Lg) e a resisténcia de carga (R.), que influenciam diretamente
a equagao da frequéncia de ressonancia (ImZ,, = 0). Para operar livre de bifurcacao,
o projeto deve garantir que esta equagao possua uma Unica solugao real na frequéncia
de operacao desejada, evitando o regime de sobreacoplamento onde surgem miltiplas
frequéncias de ressonancia (GODOY, 2024).

2.4.3 Fator de qualidade

O Fator de Qualidade, denotado por (), é um parametro adimensional que quan-
tifica a capacidade de um circuito ressonante em armazenar energia em relagdo a energia
que dissipa (SADIKU, 2013). Em sistemas WPT | ele é uma métrica importante para ava-
liar o desempenho das bobinas transmissora e receptora. Um valor de @) elevado indica
um componente com baixas perdas, capaz de sustentar oscilacoes de energia com minima
atenuacgao, sendo, portanto, um ponto de aprimoramento para a transferéncia de energia
eficiente (ZHANG et al., 2019).

_ Q[Var]
Q= (2.53)

A maxima eficiéncia tedrica de um sistema de acoplamento indutivo é governada
pelo produto k,/Q,Qs, onde @), e ()5 sdo os fatores de qualidade dos circuitos primério
e secundario, respectivamente. Em aplicagoes praticas, como o carregamento de veiculos
elétricos, onde o acoplamento k é inerentemente baixo devido a distancia e ao desalinha-
mento entre as bobinas, fatores de qualidade elevados sdo importantes para compensar o
acoplamento fraco e garantir que a expressao ky/Q,()s seja significativamente maior que

a unidade, condi¢do necessaria para uma transferéncia de alto rendimento (ZHANG et
al., 2019).

O célculo do Fator de Qualidade depende da topologia de compensacgao utilizada,
pois a configuragdo do circuito altera a forma como a carga e a fonte interagem com os

componentes ressonantes. Para as quatro topologias de compensacao classicas os fatores
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de qualidade primdario (@Q),) e secundario (Q)s) sao definidos da seguinte forma (GODOY,

2024):

s ?c
QSPPP _ LiLyw
P R.L2
R
sppp _ Atc
@ wl

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

A tabela 2 sintetiza um método simples para analisar a instabilidade dos sistema.

Topologias Relacao entre @), e @

403
SP/PP Qp > Q.+ 5
PS Q>Q,

Tabela 2 — Avaliagdo de bifurcacao por fator de qualidade. Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)
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3 Modelagem Matematica

O objetivo desse capitulo é derivar um modelo de circuito elétrico equivalente que
represente a fisica da transferéncia de energia sem fio. A metodologia de modelagem ado-
tada segue as praticas consolidadas na literatura, fundamentadas pela teoria de circuitos
magneticamente acoplados, conforme apresentado em (SADIKU, 2013). A abordagem
consiste em partir de um modelo fundamental para, entdao, desenvolver progressivamente

as complexidades das topologias.

Como base para a analise, todos os sistemas modelados serdao constituidos por dois
circuitos magneticamente acoplados: um circuito primério (transmissor) e um secundério
(receptor). O circuito primdrio é formado pela induténcia da bobina (L,), sua resisténcia
parasita (R,), uma capacitancia de compensagao (C,) e uma fonte de alimentacao (V,, ou
I,). De forma anéloga, o circuito secundério é composto pela induténcia (L), resisténcia

parasita (Rs), uma capacitdncia de compensagao (Cs) e uma carga denominada R,.

A associagao entre a induténcia e a resisténcia parasita (L, e R,) serda sempre em
série, representando a bobina fisica. O diferencial entre os modelos analisados consistira na
topologia da compensagao capacitiva, que podera ser configurada em série ou em paralelo

tanto no priméario quanto no secundario.

Uma definicdo importante a ser observada é a da tensao de alimentacao do cir-
cuito primario. Neste trabalho, a variavel V, representard o valor da tensao eficaz (RMS)
fornecida pela fonte de alimentacéo ao circuito transmissor. E crucial destacar que esta
notacao se afasta do uso comum em algumas literaturas, onde V,, pode denotar a tensao de
pico. Todas as analises de poténcia e rendimento subsequentes serdao, portanto, baseadas

em valores eficazes, salvo indicagao explicita em contrario.

Adicionalmente, os subscritos p e s serao empregados para diferenciar sistematica-

mente os parametros pertencentes aos circuitos primario e secundario, respectivamente.

Nos subcapitulos a seguir serao relatados as modelagens e os rendimentos indivi-

duais de cada topologia, bem como suas particularidades.

3.1 Topologia Série-Série (SS)
O esquematico exemplificado na figura 5 é uma representagao da disposicao dos

elementos no circuito. Para a modelagem do sistema usa-se a figura 6.

Para facilitar a andlise de circuitos com acoplamento magnético, adota-se o mo-

delo equivalente evidenciado na figura 6, no qual as tensoes mutuamente induzidas sao
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Figura 5 — Topologia de compensagao Série-Série

representadas por fontes de tensao controladas. Nesse modelo, a corrente em uma bobina
induz uma tensao na outra bobina, e essa tensao é substituida por uma fonte dependente
cujo valor é jwL,,I. O sinal da fonte é determinado pela convencao dos pontos (capitulo
2).

Cp C=

—jealmd, Jjulmil,

Figura 6 — Topologia SS com representacdo da tensdo mitua

Nessa topologia, os capacitores estao sujeitos a suportarem a mesma corrente que

passar nas bobinas. Fazendo-se a analise de malhas em ambos os lados tem-se:

m,—@.< +ijp+f%>—ijmg (3.1)

JwCy

I - (ijs + R, + + RC> — jwL,,I, =0 (3.2)

JwCs
De (3.2) extraia-se a relacao entre corrente secunddria e corrente priméaria:
I (ijs—i‘Rs‘f“le/T—i‘Rc)

ip s

= 3.3
I, JwLyy, (3.3)

Evidenciando I e substituindo em (3.1) tem-se a impedancia equivalente do sis-

tema:

JwLm
(jwLs+ Ry + 4 + R.)

JjwCs

(3.4)

1
I@::%.<jw0 +ijp+fQ>—ijm-@
p
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1 , (WL, )2
V,=1,-| - + jwL —|—R>+I 3.5
p p (]wcp p P P(]wL —|—R _'_ +R) ( )
1 L,)?
V=1 | —= +Jjwly + Ry + whn) (3.6)
JwCy (jwLs+ R+ =+ R.)
Sendo a impedancia equivalente do circuitos vista pela fonte expressa por:

- | (L)’
Loy = — L,+ R 3.7
q ]pr+]w p T+ p‘f‘ij ‘I’R“'W‘{’R (3.7)

Para dimensionamento de C , escolha-se um componente reativo capacitivo a fim

de ressonar com o secundério, logo:

1

C, =
w2l

(3.8)

Incluindo (3.8) em (3.7) tem-se a impedéncia equivalente do circuito visto pela

fonte, com o secundario compensado:

(wLm)®

Zoy = ~ (wl)”
1 JwC)p P P R, + R,

(3.9)

Em (3.9) é evidente que a tinica parcela reativa pertence ao circuito primério, logo,

pela teoria de circuitos ressonantes (Capitulo 2) C,, deve ser definido como:

B 1
P w?2L,

(3.10)

Entao, no ponto de ressonancia, a impedancia equivalente do sistema torna-se

apenas resistiva:
Zoy = Ry + T m (3.11)

3.1.1 Rendimento

O rendimento de uma planta pode ser expresso simplesmente pela razao entre a

poténcia de saida pela poténcia de entrada. Aqui, pode-se definir rendimento como:

Pout o RCISQ
Py +perdas R, -I2+ R,-I2+ R.-I?

n = (3.12)

E possivel simplificar (3.12) dividindo numerador e denominador por I
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R,
n=——0 (3.13)

I
Rpl% + Ry + Re

Em (3.3) é exposto a relagio matematica entre I, e Iy . Em (3.13) essa relacao ¢é

quadraticamente maior:

. 1
<Ip)2: AEARLA e (3.14)
JwLy, '

Considerando que a transferéncia de energia ocorra apenas em altas frequéncia,
nota-se que o comportamento de (3.14) pode ser considerado desprezado no ponto de
ressonancia (GODOY, 2024). Resultando em uma expressao simplificada para o célculo

do rendimento:

R,

= —° 3.15
RC+R5 ( )

Ui

Dessa maneira, apenas R, e R, podem influenciar o rendimento do circuito.

3.1.2 Conclusao

A topologia de compensacdo SS apresenta, como particularidade, nao reflexao
de parcelas reativas para o primario (3.9), dimensionamento simples dos elementos de
compensacao (3.8) e (3.10) e rendimento dependo apenas da resisténcia parasita da bobina

do secundario e resisténcia de carga (3.15).

Contudo, a topologia apresenta desvantagens relevantes. Tem comportamento de
uma fonte de corrente, tornando-a ideal para o carregamento de baterias, mas inadequada

para aplicagoes que exigem uma tensao de saida estavel sob cargas variaveis.

3.2 Topologia Série-Paralelo (SP)

Nessa topologia C), estard em série com a bobina primaria e Cs em paralelo com
a bobina secundaria, assim como é ilustrado na figura 7. Fazendo com que a corrente
de carga I, seja diferente da corrente que passa pela bobina 2, I, fazendo o indutor e

capacitor secundario estarem submetidos a mesma tensao de carga V.
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Figura 7 — Topologia de compensacao Série-Paralelo

De forma analoga a analise anterior, a modelagem da topologia SP também repre-
senta a indutancia mutua por meio de fontes de tensao controladas. A Figura 8 ilustra o

circuito equivalente para esta configuracgao.

—jelml, juwlml,

TR 5 A A X
N

Figura 8 — Topologia SP com representagao da tensdo mutua

Pela lei de Kirchhorff das correntes, no ponto de vista do né a é evidente a seguinte

relagao:
I, =105+ 15 (3.16)
onde
Vi Vs .
Ios = X =—g = JwCV (3.17)
JwCs
e
Vs
I, = E (3.18)

Adicionalmente, analisando as malhas da topologia temos:
. 1 .

Da malha externa do secundario obtemos:

I+ (Ry+ jwLy) + Iy - Re — jwLy, - I, = 0 (3.20)
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Se o secundario estd submetido a mesma tensao, é evidente que:

1
Vi=Ves = L Re=los —+ — los = I - jwR.C (3.21)
JwC'

Substituindo (3.21) em (3.16) obtemos a relacao entre corrente da bobina 2 e a

corrente de saida:

I, = I, (jwR.C, + 1) (3.22)

Sequencialmente, pela substitui¢do de (3.22) em (3.20) obtém-se a relagdo entre

corrente de carga e corrente de entrada:

I - [(jwCsR. + 1)(Rs + jwLs) + R.| = jwLy,1, (3.23)
JwLy,
(JwCsRe + 1)(Rs + jwLs) + R

(3.24)

L=1,-

Combinando (3.24) em (3.22) a fim de relacionar a corrente da bobina 2 com a

corrente de entrada obtemos:

JwLy,
(jwCsRe 4+ 1)(Rs + jwLs) + R,

=1, (jwR.Cy + 1) (3.25)

Introduzindo (3.25) em (3.19) e desenvolvendo a expressao obtém-se o equaciona-

mento da impedancia equivalente vista pelo primaério:

1
V, =1, (ijp + Ry —— -(jwR.Cs+1) (3.26)

7. (JwLm)(jwLin)
JWOP> Ip(

JwCsR. + 1)(Rs + jwLs) + R,

1 W?L2 (jwR,Cy + 1)
V=1, |jwLl, +R m 3.97
v [”w Pt e Y GeC R DRt el + ) 07
Logo,
. 1 212 (jwR.C, + 1
Zoy = jwL, + R, + n WLy, (jwRCs + 1) (3.28)

jwCy  (JwCsR. + 1)(Rs + jwLs) + R,

Em (3.28) é notoério a existéncia de parcelas correspondentes ao primdrio e ao

secundario refletido, sendo elas:

Primério: jwL, + R, + (3.29)

JwC)p
WL (jwR.Cs + 1)

3.30
(jJwCsRe + 1) (R, + jwLs) + R, (3:30)

Secundéario refletido:
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A escolha do Cy segue a mesma linha de raciocinio da topologia SS. Entao, in-
troduzindo (3.8) em (3.28) a expressao da impedancia equivalente com o secundario ja

compensado se torna:

L? (R.+ R,) + L2 w?R*C?R,
(RsR.Cs + Lg)?

: 1 L2 WL
$(Zy) = wl — — mt s
\S( q) Whp Cp * Rz + (CURsRcCs + WLS)2

R(Z.,) = R, + (3.31)

(3.32)

Nesse caso, é evidente que a topologia reflete imaginario para o lado primario
mesmo com secundario ja compensado. Isso exige que C), acumule funcao, além de ressonar

com o primdrio ele deve anular o reativo refletido (GODOY, 2024).

Logo, C, deve ser igual a (3.32):

o R? + (WR,R.C, + wL,)?
P WL, (R 4+ (WRR.Cy + wLy)?) — L2 w*Ly)

(3.33)

Nessas condigoes, (3.33) ainda pode ser simplificada considerando R, desprezivel:

Cp = (3.34)
3.2.1 Rendimento
O rendimento da topologia SP é descrito como:

o Pout o RCIQQ
T~ Poitperdas R, 2+ R, -I2+R.-I3

(3.35)

As correntes expressas em (3.35) sao de carater eficaz. De (3.22) e (3.25) extrai:

Lyrms _ V(WR.C,)? + 12 (3.36)

12 rms

(3.37)

12 rms

Iyems | (WRR.Cs +wLy)? + (R,)?
n (wLpy)?

Integrando (3.36) e (3.37) em (3.35) elimina a avaliacdo do rendimento pelas cor-

rentes do sistema:

R,
= o [@RRC.+wL)” + (R
P (wLp)?

(3.38)

) + Ry - (WR.Cy)* + 1) + R,
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Com Cy sendo uma consequéncia da escolha de Lg (3.8), o rendimento é agora

influenciado também por L :

R,

1 2
(RSRC 4 st> + R
wl,

1 2
r.-((r, 1) + R,
(W) * (( st> + >+

(3.39)

R, -
A situacgao do rendimento ainda pode ser otimizada desprezando o termo R, Rc%,
S

pois w > R, (GODOY, 2024).

n= fie
- RQ 12 2

Em conclusdo, observa-se que as duas parcelas dependente das frequéncias sao

(3.40)

anuladas devido o sistema operar em altas frequéncias.

3.2.2 Conclusao

Em sintese, a topologia SP revela duas caracteristicas principais. A sua principal
vantagem é o comportamento como fonte de tensao, ideal para aplicacoes que exigem uma
tensao de saida constante para cargas variaveis. Por outro lado, sua principal desvantagem
¢ a complexidade no projeto: a impedancia refletida do secundario possui componente
reativo (3.32) , exigindo que o capacitor primario (C},) compense tanto a induténcia
priméria quanto essa reatancia refletida (3.33), tornando o sistema sensivel a variacoes de

operagao.

3.3 Topologia Paralelo-Série (PS)

Nesse arranjo C), esté associado em paralelo com a bobina priméria, enquanto que

C; estd em série com a bobina secundéria, evidenciado pela figura 9.

Nessa topologia ocorre uma mudanca da fonte priméaria, o que antes eram fontes
de tensao alternada, agora torna-se fonte de corrente alternada, em razao da configuracao

do circuito primaério.

No circuito, a corrente de entrada é representada por I, que se divide entre a
corrente na bobina primaria, I,, e a corrente no capacitor, Ic,. As tensoes de interesse

sao a tensao primaria, V), e a tensao na carga, V.
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onde

por:

a Ry Ry
AVATAVAY ATATATAY
; e I
/) l Icp ip . L ig
P
I1 <D v, p—.}
\ —jwlmi, julml,

Figura 9 — Topologia de compensacao Paralelo-Série

Do ponto de vista do né a ¢ valido as seguintes relagoes:

L =1Ic,+ 1,

Vo
Xeop

Iy = = jwC,V,

(3.41)

(3.42)

No secundario é observado a circulacao de apenas uma corrente, I , aqui definida

L =2
R.

Da malha tnica do secundario obtém-se:

Iy | Ry + jwls + - e | —Jwl,I, =0
< +]w jwcs ) ]w p

De (3.44) conseguimos relacionar I, com I,;:

ijm

IL=1,-

Analisando a malha interna do primario é evidente:

V,—1,- (R, + jwLy) + jwLy, I, =0

Inserindo (3.45) em (3.46) é observado a relagao entre V, e I,;:

JwLan - jw L,

VIJ:IP'(RP""jWLp)_Ip'

w?L2

V,=1-| R, + jwL, +
T pR+ng+ C+R

- 1
Rs+JWLs+m+Rc

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Caracterizando a impedéancia do secundario refletida para o primario como:

. 2L2
7, = o (3.49)
Rs—i‘jWLs—i‘m—'—Rc

A impedancia equivalente de Norton vista pela fonte é definida como:

Zeq = Xe, || (Ry + jwLy, + Z ) (3.50)
, w22,
Ry, + jwlL, +

‘ R+ jwLs + 5 C +R,

Zeg = (3.51)
W2 C
1 - L,Cpu?+j- | RCpw + ]
Rs+jWLs+ 7+Rc
JwC'

A escolha de C segue a mesma regra das topologias anteriormente apresenta-
das. Entdao, introduzindo (3.8) em (3.51) a expressdao da impedéancia equivalente com o

secundario ja compensado se torna:

4 w22,
Rp + ]WLp + m

Toq = (3.52)

372
1= LpyCpw? +j - (R pr"’RL%—]C‘j:)

O dimensionamento de C,, torna-se mais complexo nesse caso, por (3.49) é visivel
que nao houve reativos refletidos para o primario com o secundario devidamente compen-
sado. Porém, observa-se um imaginario nao tao simples de Z., exclusivamente causado

pela configuragao do transmissor.

. WiLZ w20
j((pr—Lszw) (R +R+R><RCPW+RS+R]Z

WLEC,
“*R +R>

I(Z.y) = (3:53)

(1—-L,Chw?)? + (RpCp

O valor de C, é determinado pela condicao de ressonancia, que exige (3.53) nulo.
Ao igualar essa componente a zero e, adicionalmente, considerar os termos R,R, ¢ R,R.

como aproximadamente nulos para simplificar a expressdo (GODOY, 2024), resulta em:

(LsCs)*R.L,

C. =
" R22L,C,+ LY,

(3.54)
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3.3.1 Rendimento

A anélise de rendimento para essa topologia parte da mesma defini¢do fundamen-

tal, expressa pela razao entre a poténcia entregue a carga e a poténcia total de entrada:

Pout RCISQ

= 3.59
Py +perdas R, I2+ R, 12+ R.-I? ( )

’]’]:

Nota-se que para a topologia PS, a corrente associada a perda no primario é a
corrente que circula pela bobina primadria, I,,, e nao a corrente total da fonte, /;. Dividindo

o numerador e o denominador por I?, obtém-se:

R
n= 3 (3.56)

I
Rpl—g + Ry + Re

Pela relacao anteriormente provada (3.45), em valores eficazes, o rendimento agora

é expresso por:

R,
n= | (3.57)
(Rs + R.)* + (wLs + el )2
R, L7 “s | + Ry + Re

Nota-se que, em ressonancia, o rendimento da topologia PS e SS (3.15) sdo muito
similares. A operacao em altas frequéncias simplifica (3.57) de modo a ignorar toda a

parcela que depende dela e otimizar ao maximo a expressao (GODOY, 2024).

3.3.2 Conclusao

Em suma, a topologia PS apresenta, em ressonancia, que a impedéancia refletida
para o primério é puramente resistiva (3.49), similar ao caso da topologia SS. Isso resulta
em uma expressao de rendimento (3.57) que também se assemelha a da SS, indicando

potencialmente uma alta eficiéncia.

No entanto, a complexidade é percebida no circuito priméario. A configuracao para-
lela exige uma fonte de corrente, e o dimensionamento do capacitor primério C), torna-se

notavelmente mais complexo (3.54), dependente de k, que estd diretamente ligado a L,,.

3.4 Topologia Paralelo-Paralelo (PP)

Andlogo a topologia PS; a topologia PP também apresenta fonte de corrente no
circuito transmissor. Aqui, ambos capacitores (C, e C; ) estdo associados em paralelo com

suas respectivas bobinas, conforma a figura 10.
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" CD Yp T C: —— Vs/'g R.
\ ~fulml, JeaLmly, \

Figura 10 — Topologia de compensagdo Paralelo-Paralelo

O circuito secundario apresenta um né onde a corrente da bobina, I, e a do
capacitor, I, , se unem para formar a corrente de carga, I5. A nomenclatura do circuito

primério é mantida consistente com a da topologia PS ja analisada.

A modelagem da topologia PP pode ser construida de forma eficiente ao se ob-
servar as semelhancas estruturais com as topologias previamente analisadas. O circuito
transmissor é idéntico ao da topologia PS, tornando as equagoes (3.41) - (3.43) vdlidas e

aplicdveis para a andlise do n6 a e (3.46) para anélise da malha interna do primério.

De maneira complementar, o circuito receptor é idéntico ao da topologia SP, o
que valida o uso das equagoes (3.16) - (3.18) e (3.20) - (3.25) para a modelagem do
secundario. Desta maneira, a analise da topologia PP ¢ realizada sem a necessidade de

derivar novamente suas equagoes fundamentais, evitando redundancias.

Introduzindo (3.25) (de SP), expressao que relaciona I, com I, em (3.46) (de PS),

tem-se:

(3.58)

W2 - (jwR.Cs+1)
V,=1-|1R jwlL m s
L ( p I p+(ijSRc+1)(Rs+ijS)+RC>

Caracterizando a impedéncia refletida para o primario como:

W2 - (jwR.Cs+ 1)

7 -
(jWCsRc + 1)(Rs + jWLs> + R,

(3.59)

Sendo a impedancia equivalente de Norton do sistema obtida por:

Zeg = X, || (Ry + jwly + Z,) (3.60)

wW?L? (jwR.Cs + 1)

R, + jwL, + — .
Zeq — (]wCSRC + 1)(Rs + ijs) + RC (361)

1+ jwC, - (Rp + jwL, + (jwC,R. + 1)(Rs + jwL,) + R,
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Mantendo a consisténcia adotada para as topologias anteriores, o capacitor se-
cundario Cs também ¢é dimensionado por (3.8). Inserindo em (3.61) tem-se a impedancia

equivalente com o secundario compensado, sendo do nosso interesse a parte imaginaria:

. L? wiL2 C iwC,R.L2\ (L2 R,
o 8259t
| = (3.62)

St 21200\ (wC,R.L%\
<1_w20pLP+W Lm p) +<w ch m)

s

De forma andaloga a topologia SP, as configuracdes com um receptor em paralelo
compoe um componente reativo refletido no primario. Portanto, o capacitor C, deve ser
determinado a fim de compensar essa reatancia, e, ainda, ressonar com L,, . Sua expressao

¢ dada por (3.62) que deve ser anulada.

(L,Ls — L?,)C L2

C, = (3.63)

R:C,L}

(LpLs — L3,)* + ="

L
3.4.1 Rendimento
O rendimento para a topologia PP é analogo a topologia SP.
Pout Rc : 122

n= (3.64)

P,.: + perdas - R, -2+ R, - IZ+ R, I3

Conclui-se, portanto, que o rendimento desta topologia, na condicao de secundario
compensado, é dependente nao apenas pelas resisténcias parasitas (R,, R;) e pela carga

(R.), mas também pela indutancia mitua (L,,):

(3.65)

3.4.2 Conclusao

Em sintese, a topologia PP herda caracteristicas das configuragoes SP e PS, re-
sultando na topologia de maior complexidade de projeto. Sua principal caracteristica é a
combinagao de um priméario e um secundario em paralelo, o que implica em duas dificul-
dades simultineas: a necessidade de uma fonte de corrente (caracteristica do primario em
paralelo, figura 10) e a reflexdo de um componente reativo para o primério (caracteristica
do secundario em paralelo, (3.59)). Consequentemente, o dimensionamento de C), é o mais
complexo entre todas as topologias, pois evidencia dependéncia em muitos parametros,

sendo o mais agravante a indutancia mutua.
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3.5 Analise Comparativa

Apés a modelagem matematica individual de cada uma das quatro topologias
classicas, esta secao tem como objetivo realizar uma analise comparativa direta de suas

principais caracteristicas de projeto.

A comparacao abrangera os parametros mais criticos para o projeto de um sistema
WPT | incluindo as equagodes de compensacao capacitiva, impedancia equivalente e a

expressao final do rendimento.

Tabela 3 — Comparagdo de compensagoes entre topologias

Topologias  C C,
1 1
55 w2l w2L,
1 L,
SP
W2L, w?(LyLy — L2)
1 (LsCs)*R.L,
PS 2712 4
w2, R?LL,C, + L},
pp 1 (L,Ls — Lfn)CSQLﬁ 4
2], R2C,L
w (LyLy — L) + ==

O primeiro ponto de comparacao ¢ o dimensionamento dos capacitores de compen-
sacao pela tabela 3. E notavel que a estratégia para o secundério é a mesma para todas
as topologias: ressonar com a indutancia secundaria. No entanto, o dimensionamento do

primario varia drasticamente, refletindo a complexidade de cada arranjo.

Tabela 4 — Comparagao de Z;q entre topologias

Topologias Zeq
L,,)?
ss e jwLy+ Ryt w )1
Jwlp ]OJL;—ZRS—FW;—FRC
, 1 w?Lz (jwR.Cs + 1)
SP L,+ R i
Sl T 556, GwCL R+ 1) (R, + jwL) + R
w22
R jw L uC
PS P I R oLt R

W2 C
1= L,Cy® + 5 - 7
pCpw” + j <Rp0pw + R+ jwLg + RC)
W L2 (jwR.Cs + 1)
(JwCsRe +1)(R, + jwLy) + R,
4 , wL2 (jwR.Cy 4 1)
1+ jwC, - (RP +jwly + (JwCsR. + 1)(Rs + jwLs) + R,

R, + jwL, +

PP
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Tabela 5 — Comparacio de Z, entre topologias

Configuragao do secundério Z,
w2L2
: 1
Rs+]st+m+Rc
WAL - (jwR.Cs + 1)
(JwCsRe + 1)(Rs + jwLs) + Re

Série

Paralelo

As topologias SS e SP exibem uma estrutura aditiva, em razao da montagem série
no transmissor, evidenciadas na tabela 4. A impedéancia de entrada total é a soma direta
da impedancia do circuito de compensacao primario (R, + jwL, + 1/(jwC},)) com um
termo que representa a impedancia refletida (tabela 5) do secundério. Essa configuragao
no primario resulta em uma impedancia total que pode atingir valores muito baixos em
ressonancia, exigindo que a fonte de alimentagao seja capaz de fornecer correntes elevadas,

como fontes de tensio.

Em contrapartida, as topologias PS e PP apresentam uma estrutura fracionaria
complexa, também expostas na tabela 4. A principal caracteristica de um circuito pri-
mario em paralelo é apresentar uma impedancia muito alta na frequéncia de ressonancia.
Portanto, para a fonte de alimentagao, essas topologias se comportam de maneira oposta
as SS e SP: elas demandam uma corrente significativamente menor na ressonancia, sendo

mais adequadas utilizacao de fontes de corrente para alimentacao do circuito.

Tabela 6 — Comparagao de 7 entre topologias

Topologias n
R,
SS e PS —_—
‘ Re i R.
SP e PP o

LS
b (E)enin

Por sua vez, a andlise do rendimento das topologia SS e PS se destacam por apre-
sentar a expressao de rendimento mais simples, dependendo apenas da relagao entre a
resisténcia de carga R, e a resisténcia parasita R,. Sua independéncia tedrica do acopla-
mento magnético é uma vantagem significativa. Por fim, as topologias SP e PP apresentam
um rendimento que é explicitamente dependente do fator de acoplamento, indicando que

variacoes de acoplamento impactam negativamente o rendimento da planta.
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4 Metodologia de projeto

4.1 Escolha da carga

As aplicagoes de WPT dividem-se essencialmente em duas categorias: o suprimento
continuo de energia e o carregamento de baterias. Embora ambas sejam tecnicamente
vidveis, o carregamento de baterias concentra a maior parte dos esforgos recentes de
pesquisas e desenvolvimentos. Para fins de dimensionamento dos parametros do sistema,
a bateria, apesar de ser um elemento nao linear, pode ser modelada analiticamente como

uma carga resistiva equivalente (MOTTA, 2016).

Essa abordagem simplifica a andlise do circuito sem perda significativa de genera-
lidade, permitindo aplicar a metodologia de projeto a qualquer carga com comportamento

predominantemente resistivo.

Consequentemente, a bateria escolhida como carga nesse trabalho é a bateria de
ion de litio modelo XP-36V14.5Ah. A tabela 7 apresenta os requisitos de projetos que
devem ser atendidos afim de carrega-la. Os valores referentes a tensao sao de carater

eficaz.

Tabela 7 — Especificagoes de projeto

Parametro Valor
Poténcia de saida [W] 500
Tensao de alimentagao [V] 80 a 100
Tensao de saida [V] 36
Frequéncia de operagao [kHz] 50
Coeficiente de acoplamento 0,4

O coeficiente de acoplamento k em sistemas com nucleo de ar é determinado predo-
minantemente pela geometria das bobinas e pela distancia entre elas. Para configuracoes
praticas de média poténcia, como as analisadas neste trabalho, um valor de k£ = 0,4 é
considerado tipico, situando-se na faixa para aplicacoes de transferéncia de energia sem

fio em condigoes de acoplamento moderado (RIM; MI, 2017).

4.2  Selecao de parametros

A primeira etapa para a selecao dos parametros é a escolha da carga, juntamente
com as limitagoes do sistema. Conforme detalhado pela tabela 7, a topologia devera

transferir 500 W com tensao de saida estavel em 36 V em 50 kHz com fator de acoplamento
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entre bobinas de 0,4. Enquanto a alimentacdo da montagem devera obedecer um limite
inferior de 80 V e superior de 100 V.

A partir dessas informacoes, na segunda etapa, obtém-se uma resisténcia de carga
de 2,6 ) e corrente de saida de aproximadamente 14 amperes. Nota-se que esses dados

nao dependem da topologia e serao constantes para essa carga.

Com o auxilio do software MATLAB® foi desenvolvido um algoritmo capaz de
relacionar L, , L, e V, para que sejam satisfeitos os dados de projeto. Essa etapa consistiu
em criar vetores para possiveis valores de indutancia, tanto L, quanto L, , com limites
minimos e maximos. Para todas as topologias foi considerado o intervalo [1 — 300]pH
. As resisténcias parasitas R, e R, sao estimadas em 1000 vezes a magnitude de suas
respectivas indutancias (GODOY, 2024).

Juntamente, ¢ realizado o cdlculo dos compensadores C, e Cs , sendo diferentes
para cada topologia, evidenciado pela tabela 3. Logo apds é encontrado L, por (2.19)
para cada combinagao entre L, e L . Todos esses vetores, que oportunamente se tornaram

matrizes, possuem as mesmas dimensoes.

Com os vetores criados, ¢ dado sequéncia pela aplicagao da fun¢do meshgrid para
gerar as malhas de coordenadas. Estas malhas permitiram a geracao de gréaficos tridimen-
sionais que representam a interacao de cada parametro ja definido a fim de resultar em
outras variaveis observaveis desejadas, como V), e 1) para topologias com configuracao série

no primario e, adicionalmente, I; para topologias com configuragao paralela no primario.

A determinacao especifica de cada topologia para os parametros de interesse é
ressaltado na seguinte se¢do, enquanto que o apéndice A.1 utiliza de recursos visuais,
como um fluxograma, para sintetizar a metodologia de projeto especifica utilizada nesse
trabalho.

Com a plotagem dos parametros desejaveis é escolhido um par ordenado [L,, L],
essencialmente os pontos de maximo rendimento, para conduzir as ultimas verificacoes.
Finalmente, é verificado o fendomeno da bifurcacao e a analise individual de cada montagem
frente a variacao de k, caso haja comportamentos nocivos deve-se escolher outro par

ordenado.

4.2.1 Especificidades de topologias

As topologias se diferenciam, na modelagem, pela configuracdo de seus compen-
sadores C), e C; modificando as relacoes de correntes, tensoes, impedancia equivalente
e impedancia refletida. As tabela 8, 9 e 10 sintetizam essas peculiaridades que foram

desenvolvidas no capitulo 3.

A tabela 8 resume a influéncia da configuracdo do transmissor nas impedéancias
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caracteristicas usadas.

Tabela 8 — Impedéancias caracteristicas por topologia de compensag¢do no primario

Configuragao do primario Impedancia utilizada

Série Zeq - Impedancia equivalente do sistema
Paralelo R, + jwL, + Z, - Impedancia refletida em série com a bobina 1

A tabela 9 apresenta como a configuracao do receptor afeta a relagao entre as

correntes da bobina secundaria I, e a corrente de carga Is.

Tabela 9 — Relacoes de corrente no secundério para topologias de compensacao no secundario

Configuragdo do secundério Corrente de saida

Série I, = I, - Relacao direta entre correntes
Paralelo Iy = Io, + I, - Divisao de correntes

A tabela 10 apresenta as expressdoes matematicas que relacionam a corrente pri-

maria I, com a corrente secundaria I, para cada topologia.

Configuragao do secundario Relacao entre I, e I
1
Rs+]WL5+ 7O+RC
Série _JWs
wC, R 1§uszm wLy) + R
Paralelo (wCsRe + 1)(Fs + jwLs) + Re

jWLm ' (jWRcCs + ]-)

Tabela 10 — Relagoes entre correntes do primario e secundario para topologias de compensacao no secun-
dério

Dessa forma, o dimensionamento adequado de cada topologia requer a selecao
precisa das combinagoes entre os parametros apresentados, garantindo que as relagoes

estabelecidas atendam as condigoes de operagao desejadas.
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5 Resultados e discussao

A apresentagdo dos resultados divide-se em partes: na primeira cada topologia é
analisada individualmente, exibindo as superficies de resposta e analises de rendimento;
Na segunda é exposto o comportamento da estabilidade frente a variacao de frequéncia,
juntamente com a analise por fator de qualidade, afim de avaliar o fendmeno de bifurcacao;
Na terceira é evidenciado suas respostas a desalinhamentos entre bobinas, caracterizado

pela variacao de k.

Por fim, todas as simulagoes foram conduzidas no SIMULINK® em regime perma-
nente com duracao de 10 ciclos na frequéncia de ressonancia, utilizando o solver ODE23TB

e tamanho méaximo de passo 1 ps.

5.1 Topologia SS

Analisando a figura 11, observa-se que cada par ordenado de induténcias Lp (eixo
x) e Ls (eixo y) estd associado a um valor tnico de tensdo primdria Vp (eixo z) necessario
para alimentar a carga com 500 W. A figura 11a demonstra que a tensao de entrada varia
em uma ampla faixa de valores, de aproximadamente 3 V até 600 V, enquanto a figura

11b apresenta a mesma relagao, porém com foco na regiao de interesse para o projeto.

Tensé&o Primaria Vp - Topologia SS Pontos Validos Vp [80V-100V] - SS

Vp (V)
©
8

Vp (V)

)))))))))))

Figura 11 — a) Avaliacdo de V,, em funcéo de L, e L, . b) Limitagdo dos pontos de projeto para V,, - SS

A figura 12a apresenta a variagao do rendimento em funcao de L, e L, . Con-
forme esperado pela equagao (3.15), o rendimento é fortemente influenciado por R , que
possui ligacao direta com L, , uma vez que R, é considerado um parametro invaridvel
nesse projeto. Observa-se que o rendimento ¢ maximizado para valores menores de L, ,

mantendo-se acima de 98% na regiao compreendida entre L, = 10uH a 40uH
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Figura 12 — a) Avaliacdo de 1 em funcdo de L, e Ly . b) Avaliacdo de 1 em funcao de L, - SS

5.1.1 Avaliacao da estabilidade

O ponto de méximo rendimento é tido pelo par ordenado [139,21] pH com um

rendimento préximo a 98, 5%. Conforme apresentado na Tabela 2, a topologia SS requer

que a relagao

3
0, > 19

4Q% —1

seja satisfeita para oferecer uma operagao estavel. Essa

configuracao nao obedece esta condicao, pois ), = 2,45 e a segunda parcela corresponde

a 2,64, resultando em multiplos pontos de ressonancia.

i
=}

Impedancia Equivalente

o
S

o
S

w
S

Médulo da Impedancia (ohms)
N S
S S

oo
o

800

1
Frequéncia (pu)

Poténcia de Saida

=3
S
S

400

Poténcia de saida (W)
8

1
Frequéncia (pu)

Topologia Série-Série - Variagdo com f

10

Corrente no Primario

Fase da Impedancia

®

Corrente primario (A)
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100

50
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98
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97

Rendimento (%)

96.5
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0.5

1 1.5
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Figura 13 — Desempenho no melhor ponto de rendimento (L, = 139 pH ; Ly = 21pH e V, = 93V ) - SS

A figura 13 reforca o comportamento instavel nesse ponto de operacao com picos

de poténcia de saida alcancando valores maiores que o nominal para 0,85 pu e 1,25 pu.

Como alternativa a configuragao instavel, selecionou-se o par [200, 11] pH operando
com 83V, pois atende aos critérios de estabilidade, tendo @, = 4,68 ¢ @, = 1,55, e ainda

possui um étimo rendimento de 98 %, conforme evidenciado na figura 14.
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Topologia Série-Série - Variagdo com f
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Figura 14 — Desempenho no ponto de operacdo L, = 200 pH ; L, = 11pH e V,, = 83V - 5§

5.1.2 Avaliacao de sensibilidade por desacoplamento

Embora o sistema tenha sido projetado para um fator de acoplamento especifico
de 0,4, é importante avaliar seu comportamento frente a variagoes desse parametro, que
podem frequentemente ocorrer devido a desalinhamento ou variacao de distancia entre as

bobinas. A figura 15 apresenta a resposta da planta em funcao do fator de acoplamento.

Topologia Série-Série - Variagdo com k

Impedancia Equivalente Corrente no Primario Fase da
100 500 100
z 2
a
S a0 < 400 5
= = 50
8 Qo a
S 2 S
& 60 ‘€ 300 &
kel £ °
& s g 0
E 4 £ 200 E
8 g 3
o S o -50
3 20 O 100 3
E 2
= <
0 0 -100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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£ 2000 80
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3 <
@ 1500 % 60
@ 5]
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vg 1000 T 40
= 1]
< 14
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Fator de Acoplamento k Fator de Acoplamento k

Figura 15 — Sensibilidade por fator de acoplamento L, = 200 pH ; Ly = 11pH e V, = 83V - 5S
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E observado que a topologia SS tem um comportamento agressivo com a reducio
de k£ . A impedancia equivalente decresce significativamente, elevando os esforcos de cor-
rente primaria e ampliando a poténcia transferida em quatro vezes a operacao nominal.
Situagoes como essa merecem maior atencao em seu sistema de controle projetado para

que nao haja acidentes ou perca total de componentes em momentos de desacoplamentos.

Observa-se ainda que o rendimento decresce acentuadamente para k < 0,2, en-
quanto para valores superiores ao projetado nao ha evolugao significativa, aproximando-se
de 100 % quando k = 1. A topologia mantém a ressonancia nessas condigoes devido ao
dimensionamento independente dos compensadores em relagao a L,,, comprovado pelo

grafico "Fase da impedancia'na figura 15.

5.1.3 Simulacao

Com os indutores escolhidos ¢é totalmente possivel determinar os compensadores:
Cs =~ 920nF (5.1)
C, =~ 50nF (5.2)

O sistema completo foi implementado no SIMULINK®conforme ilustrado na figura
16.

| |
45

Figura 16 — Topologia SS implementada no SIMULINK®

A figura 17a apresenta os resultados da topologia SS, que operou com 6.11A
e 83V no primario e 13.86 A e 35.93V no secundario. A poténcia de entrada foi de
507.8 W, enquanto a de saida atingiu 498 W, resultando em um rendimento de 98.08 %. As
perdas totais foram de aproximadamente 9.58 W, concentradas principalmente no circuito

primério, conforme ilustrado pela figura 17h.
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Figura 17 — Esquematico de medigoes e resultados obtidos no SIMULINK®- SS

A figura 18a evidencia a operagao com baixos valores de poténcia reativa, pra-
ticamente nulos, resultando em fator de poténcia unitario tanto no transmissor quanto
no receptor, consequéncia da operagao ressonante. Enquanto que a figura 18b apenas

apresenta os dados de entrada do bloco scope que origina a 19.

Poténcia Ativa

508.00|

Continuous
[V_fonte] v P

Fator de poténcia

=y
£
Power ,
Measurement1 Poténcia reativa [V_fonte] / Ll
N 5.216]
[I_fonte] > P
Poténcia Ativa
Continuous
s >——v . ‘ i — [V_carga] >
. >
- Fator de poténcia —
I —
Power
Measurement2 Poténcia reati [l_cargal
'oténcia reativa
» 7.105e-14
(a) (b)

Figura 18 — Esquematico de medigoes e resultados obtidos no SIMULINK®- SS

A figura 19 apresenta as formas de onda de tensao e corrente nos lados primario e
secundario do sistema. Nota-se que as tensoes de entrada e saida estao em fase com suas
respectivas correntes, confirmando a operagdo em ressonancia. A defasagem observada

entre primario e secunddrio é inerente ao acoplamento indutivo (ZHANG; PANG, 2023).
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o7

V entrada

I entrada

Figura 19 — Formas de onda de tensdes e correntes - SS

Como validacao final da estabilidade frente a variagoes de frequéncia, empregou-se

a funcao Impedance Calculator do SIMULINK®para caracterizacao experimental com-

putacional. Os resultados obtidos, ilustrados na figura 20, corroboraram com as analises

teodricas, mostrando operagao segura com apenas um ponto de ressonancia e impedancia

minima neste mesmo ponto.
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Figura 20 — Validacdo da estabilidade pela fun¢do impedance calculator - SS

5.2 Topologia SP

A figura 21 apresenta a mesma metodologia de analise utilizada para a topologia

SS. A figura 2la ilustra a relacao entre as indutancias L,, L; e a tensao primdria V),

necessaria para alimentar a carga especificada com 500 W, enquanto a figura 21b destaca

a regiao que atende aos critérios de projeto ja estabelecidos. Nesta topologia, a tensao

priméria varia de 2V a 250 V.
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Tens&o de primaria Vp - Topologia SP Pontos Validos Vp [80V-100V] - SP
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Figura 21 — a) Avaliacdo de V,, em funcéo de L, e Ly . b) Limitacdo dos pontos de projeto para V,, - SP

Nota-se pela figura 21b que essa topologia apresentou poucos pontos possiveis de
operagao, com Lg limitado até 10 pH. Para tensoes de entrada menores, a topologia SP

tende a oferecer uma maior diversidade de solugbes, resultando em um conjunto mais

amplo de valores admissiveis de L .

A figura 22a mostra o rendimento obtido para todas as combinacoes de induténcias
analisadas no intervalo [L, ,Ls |=[1-300]nH , enquanto a figura 22b destaca a influéncia
de L, considerando apenas os pontos de projeto. Os resultados indicam um rendimento
minimo de 97 % e maximo de 98.3 %, valores limitados pela pequena quantidade de com-

binagoes que satisfazem os requisitos de projeto.

Rendimento (%) - Topologia SP 08.4 Rendi vsLs-Ti logia SP
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100 ~— 100 ‘ !
50 97
Ls (uH) [ Lp (uH) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 22 — a) Avaliacdo de n em funcdo de L, e Ly . b) Avaliacdo de 1 em funcao de L, - SP

5.2.1 Avaliacao da estabilidade

Para operagao segura e livre de bifurcacao escolha-se o par ordenado [210,7] uH |

pois atendem a relacao imposta na tabel 2, e ainda opera tensao primdria V,, = 80.42V.
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Neste ponto, evidenciado na figura 23, observa-se apenas uma raiz na fase da impedancia,

moédulo minimo no mesmo ponto e rendimento de aproximadamente 97.7 %.
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Figura 23 — Desempenho no ponto de operagdo (L, =210 pH ; Ly = 7pH e V, = 80.42V ) - SP

5.2.2 Avaliacao de sensibilidade por desacoplamento

A figura 24 revela o desempenho da planta em funcao do fator de acoplamento.
Essa montagem nao apresentou grande risco, uma vez que a transferéncia de poténcia
aumentou em apenas 6% para k levemente menor (k = 0,35) que o projetado. Contudo, a
corrente primaria elevou-se um pouco resultando em um maximo de praticamente 10 A,

logo, esse deve ser um ponto de atencao para garantir descoplamentos seguros.
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Figura 24 — Sensibilidade por fator de acoplamento- SP
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Diferentemente da SS, observa-se que a SP vai apresentar angulos de fase da impe-
dancia com a alteracao do acoplamento, possuindo caracteristica indutiva para variagoes
inferiores e caracteristica capacitiva para variagoes superiores. Esse caso é inerente ao

dimensionamento do compensador primario que depende de k .

O rendimento apresentou comportamento j& esperado, proximo de 100 % para k

maiores e chegando a 0% para k menores, implicando em totalmente acoplado e sem

acoplamento, respectivamente.

5.2.3 Simulacao

Com os indutores escolhidos ¢é totalmente possivel determinar os compensadores:
Cs =~ 1.450nF (5.3)

C, = 5TF (5.4)

Para validacoes dos resultados o sistema foi implementado no SIMULINK®, con-

forme figura 25.

o]

+

Figura 25 — Topologia SP implementada no SIMULINK®

Corrente de saida

P
Paoténcia de saida
A
Perdas no secundario
Tensao de saida Rendimenta Perdas
0.9772|
. .
:
Corrente de entrada
6.367]
RMS Perdas no primério
8.513]
Poténcia de entrada
x > X 512.3
Ris —
Tenséo de entrada
(a)

Figura 26 — Esquematico de medicGes e resultados obtidos no SIMULINK®- SP
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A figura 26a apresenta os resultados da topologia SP, que operou com 6.36 A e
80.46 V no primario e 14 A e 36 V no secundario. A poténcia de entrada foi de 512.3 W,
enquanto a de saida atingiu 500.6 W, resultando em um rendimento de 97.72 %. As per-
das totais foram de aproximadamente 11.74 W, concentradas principalmente no circuito

primério, conforme ilustrado pela figura 26b.

A figura 27a evidencia a operagao com fator de poténcia unitario tanto no trans-
missor quanto no receptor, consequéncia da operagao ressonante. Enquanto que a figura

27b apenas relata a configuracao de entrada do bloco scope que origina a 28.

Poténcia Ativa

Continuous
Fator de poténcia
‘Q a [V_fonte] >
Measurement
Poténcia reativa —\
N =TT [I_fonte] > >
Poténcia Ativa
Continuous
S ‘ [V_carga)
Fator de poténcia
N
(s 1.00) \
Power [I_carga] 2> »
Measurement1 "
Poténcia reativa

(a) (b)
Figura 27 — Esquematico de medigoes e resultados obtidos no SIMULINK®- SP

A figura 28 apresenta as formas de onda de tensao e corrente nos lados primario
e secundario do sistema. Nota-se que, diferentemente da topologia SS, onde se observa
uma pequena defasagem entre primario e secundario, a topologia SP apresenta tensoes e

correntes praticamente em fase. Esta diferenga estd relacionada a estrutura assimétrica

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
SWVM/WM
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Figura 28 — Formas de onda de tensoes e correntes - SP

da montagem.

Ventrada

I entrada

V carga
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Como forma de validacao final da estabilidade frente a variagoes de frequéncia,
utilizou-se a funcao Impedance Calculator do SIMULINK® para a caracterizacao com-
putacional da impedéancia equivalente. Os resultados obtidos, apresentados na figura 29,
confirmam as anélises tedricas, evidenciando uma operagao estavel com um tnico ponto

de ressonancia, no qual ocorre o minimo valor de impedancia.
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Figura 29 — Validacao da estabilidade pela fungao impedance calculator - SP

5.3 Topologia PS

A figura 30a ilustra a relacao entre as indutancias L,, L, e a tensao primaria V,
necessaria para alimentar a carga especificada com 500 W, enquanto a figura 30b destaca
a regiao que atende aos critérios de projeto ja estabelecidos. Nesta topologia, a tensao
primaria varia de 11V a 1500V.

Tensao Primaria (Vp) vs Indutancias Pontos Validos Vp (80.0 V <Vp <100.0V)

1500 - 100~~~

95 -
1000 -

90 -

Ve (V)
Ve (V)

500 -
85 -

0-
300

. 250
> < 200
100 150

" 100
Ls (uH) 0 o Lp (uH)

Figura 30 — a) Avaliacdo de V,, em funcdo de L, e L, . b) Limitagdo dos pontos de projeto para V,, - PS

A figura 22a apresenta a variacao do rendimento em funcéo de L, e L, . Conforme
esperado pela equagao (3.57), o rendimento é fortemente influenciado por R , que possui

ligagao direta com L, , uma vez que R. é considerado um parametro invaridvel nesse
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projeto. Observa-se que o rendimento é maximizado para valores menores de L, , porém
tem saturacao para valores menor que 21 pH . A figura 31b indica rendimento acima de

98% na regiao compreendida entre Ly = 11uH a 42uH

100 Rendimento (n) em fungéo de Ls

95 -|

Rendimento (%)

90

Rendimento (%)

100 "

~ — 100
< -~ 0

150 .

.
Lp (uH) 0 50 100 150 200 250 300
Ls (pH)

(a) (b)
Figura 31 — a) Avaliacdo de n em funcdo de L, e L, . b) Avaliacdo de n em fungéo de L, - PS

Para topologias com a configuragao primaria em paralelo é util apresentar a relacao
entre [; e as indutancias da planta. Essa relagdo é mostrada na figura 32 onde cada ponto
de I; ¢é relacionado com pares ordenados das indutancias a fim de satisfazer a carga

selecionada. Observa-se que a corrente de entrada variou de 1 A a 33 A.

Corrente Primaria Total (M) vs Induténcias

40— ™~

<
< 150
- 100

Ls (uH) 0 0 50 Lp (uH)

Figura 32 — Avaliagdo de I; em funcdo de Ly e Ly - PS

5.3.1 Avaliacao da estabilidade

Para operacao segura e livre de bifurcagao escolha-se o par ordenado [13,13] pH
, pois atendem a relagao imposta na tabela 2, e ainda opera com tensao primaria V),
= 90.89 V. Neste ponto, evidenciado na figura 33, observa-se apenas uma raiz na fase da
impedancia, médulo méximo préoximo do ponto e rendimento de aproximadamente 98.2 %,
com a transferéncia de poténcia ocorrendo no ponto de ressonancia e uma corrente no

primério de aproximadamente 5.3 A.
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Figura 33 — Desempenho no ponto de operagdo (L, = 13 pH ; Ly =13 pHe V, = 90.89V ) - PS

Mesmo sem a bifurcagao a corrente de entrada apresenta valores altos para pontos

muito inferiores a ressonancia.

5.3.2 Avaliacao de sensibilidade por desacoplamento

A figura 34 revela o desempenho da planta em func¢ao do fator de acoplamento.

Essa montagem apresentou um grande risco para altos acoplamentos, com a transferén-

cia aumentando significativamente. Fenomeno mais agravante ainda com o aumento de

rendimento juntamente com a elevagao de poténcias de saida.
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Figura 34 — Sensibilidade por fator de acoplamento- PS

Adicionalmente, a corrente priméria também elevou-se, para k maiores que o no-
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minal, resultando em um maximo de praticamente 11 A, logo, esse deve ser um ponto de

atencao para estimagcao segura de fatores de acoplamento.

Diferentemente da configuracdo SS, observa-se que a topologia PS, assim como
a SP, apresenta uma variagdo no angulo de fase da impedancia de entrada em funcao
do acoplamento magnético. O circuito exibe caracteristica indutiva para acoplamentos
inferiores ao ponto de ressonancia e caracteristica capacitiva para acoplamentos superiores.
Esse comportamento é inerente ao dimensionamento do compensador primario, que é

funcao do parametro k .

O rendimento apresentou o comportamento esperado, permanecendo proximo de
100 % para valores elevados de k , condicao de totalmente acoplado, e decaindo para
aproximadamente 0 % para valores reduzidos de k , correspondentes as situacoes de aco-

plamento nulo.

5.3.3 Simulacao

Com os indutores escolhidos é totalmente possivel determinar os compensadores:

C, ~ 730nF (5.5)
C, ~ 780nF (5.6)

O sistema foi implementado no SIMULINK® conforme ilustrado na figura 35.
Nota-se que nas simulac¢oes a fonte de corrente ideal foi substituida por uma fonte de
tensdo em série com uma resisténcia pequena (= 1mS2). Essa abordagem é funcionalmente

equivalente, pois a resisténcia série atua limitando a corrente e evita que a fonte ideal tente

impor uma tensao excessivamente elevada na condi¢do de ressonancia paralela.

Figura 35 — Topologia PS implementada no SIMULINK®

A figura 36a apresenta os resultados da topologia PS, que operou com 5.3 A e
90.1V no primario e 13.5 A e 35.6 V no secundario. A poténcia de entrada foi de 482.7W,
enquanto a de saida atingiu 474.2 W, resultando em um rendimento de 98.25%. As per-
das totais foram de aproximadamente 8.42 W, concentradas principalmente no circuito

primério, conforme ilustrado pela figura 26b.
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Figura 36 — Esquemaético de medicGes e resultados obtidos no SIMULINK®- PS

A figura 37a evidencia a operagao com fator de poténcia unitario tanto no trans-
missor quanto no receptor, consequéncia da operagao ressonante. Enquanto que a figura

37b apenas relata a configuracao de entrada do bloco scope que origina a 38.
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11_forte] b a —/
W [
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Measurement Poténcia realiva [I_carga] -
-1.769) -_//

(a) (b)
Figura 37 — Esquematico de medigdes e resultados obtidos no SIMULINK®- PS

A figura 38 apresenta as formas de onda de tensao e corrente nos lados primario
e secundario do sistema. Nota-se que a topologia PS apresenta primario e secundario

praticamente em fase.

Como forma de validacao final da estabilidade frente a variacoes de frequéncia,
utilizou-se a fun¢ao Impedance Calculator do SIMULINK® para a caracterizagao com-
putacional da impedancia equivalente. Os resultados obtidos, apresentados na figura 39,
confirmam as andlises tedricas, evidenciando uma operagao estavel com um tnico ponto

de ressonancia, no qual ocorre o maximo de impedancia.
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Figura 38 — Formas de onda de tensoes e correntes - PS
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Figura 39 — Validacao da estabilidade pela fungao impedance calculator - PS

5.4 Topologia PP

Para a tultima topologia analisada a figura 30a mostra a relacao entre as indutancias

L,, Ly e a tensao primaria V, necessaria para alimentar a carga em 500 W, enquanto a

figura 30b destaca a regiao que atende aos critérios de projeto ja estabelecidos. Nesta

topologia, a tensao primaria varia de 17V a 2700 V.

Observa-se pela figura 40b que essa topologia nao apresentou tantos pontos possi-

veis de operacao, com L, limitado até 120 pH. Para tensoes de entrada maiores, a topologia
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Figura 40 — a) Avaliagdo de V,, em funcdo de L, e L, . b) Limitagdo dos pontos de projeto para V, - PP

PP tende a oferecer uma maior diversidade de solugoes.

A figura 41a mostra o rendimento obtido para todas as combinacoes de indutancias
analisadas no intervalo [L, ,Ls |=[1-300]pH , enquanto a figura 22b destaca a influéncia
de L, considerando apenas os pontos de projeto. Os resultados indicam um rendimento
minimo de 75% e maximo de 98.3 %, apesar de ser uma configuragio que apresentou
menos pontos possiveis de operacao, foi a que resultou no menor rendimento entre as 4.
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Figura 41 — a) Avaliacdo de n em funcéo de L, e L, . b) Avaliacdo de n em fungéo de L, - PP

Para as topologias com configuracao primaria em paralelo, é relevante caracterizar

a variagdo da corrente de entrada I; em funcao das indutancias do sistema. A Figura 42

ilustra essa relacdo, demonstrando que cada valor de I; corresponde a um conjunto de

pares das indutancia L, e L, que satisfazem a condicao de carga especificada. Observa-se
que a corrente de entrada variou desde 0.5 A até 430 A.
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Figura 42 — Avaliacao de I; em funcdo de L, e Ls - PP

5.4.1 Avaliacao da estabilidade

O par [11, 10]uH foi selecionado para assegurar operagio estavel e sem bifurcagio,
em conformidade com a tabela 2, nesta condicao, a tensao priméria é de 97.89 V. A anélise
da figura 43 confirma a estabilidade, mostrando uma tnica raiz na fase da impedancia
e modulo maximo nas proximidades. O sistema opera, entdao, com um rendimento de
97 % no ponto de ressonincia, onde a transferéncia de poténcia é elevada com frequéncias
inferiores, e com corrente primaria de 5.3 A.
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Figura 43 — Desempenho no ponto de operacdo (L, =11 pH; Ly =10 pHe V, = 97.7V ) - PP

Mesmo sem a bifurcagdo a corrente de entrada apresenta altos valores para pontos

muito inferiores ou superiores da ressonancia.

5.4.2 Avaliacao de sensibilidade por desacoplamento

A figura 44 ilustra o desempenho do sistema em funcao do fator de acoplamento.

Verifica-se que a configuragdo analisada apresentou elevado risco para altos valores de



Capitulo 5. Resultados e discussao 70

acoplamento, uma vez que a transferéncia de poténcia aumenta significativamente. Este
fendmeno é ainda mais critico devido ao concomitante aumento do rendimento e da po-

téncia de saida, o que leva a condi¢bes operacionais extremas.
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Figura 44 — Sensibilidade por fator de acoplamento - PP

Adicionalmente, a corrente priméria também elevou-se, para k maiores que o no-
minal, resultando em um méaximo de praticamente 47 A, logo, esse deve ser um ponto de

atencao para dimensionamento seguro de fatores de acoplamento.

Similarmente as topologias SP e PS; a PP também apresenta uma dependéncia do
angulo de fase da impedéancia de entrada com o acoplamento magnético. Tal caracteristica

¢ inerente ao projeto do compensador primario, que depende do parametro k,.

O rendimento comportou-se conforme o previsto, permanecendo préximo a 100 %

em alto acoplamento e decaindo para 0% em baixo acoplamento.

5.4.3 Simulacao

Com os indutores escolhidos ¢é totalmente possivel determinar os compensadores:

C, ~ 1010nF (5.7)

C, ~ 1070nF (5.8)

O sistema foi implementado no ambiente SIMULINK®, conforme ilustrado na
figura 45. Nas simulacoes, a fonte de corrente ideal foi substituida por uma fonte de
tensao em série com uma resisténcia de baixo valor (= 1 mf2). Essa abordagem mantém

a equivaléncia funcional do modelo, uma vez que a resisténcia série limita a corrente
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circulante e impede que a fonte ideal tente impor tensdes excessivamente elevadas durante

a condicao de ressonancia paralela.

Figura 45 — Topologia PP implementada no SIMULINK®

»<{_[I_bobina2]|

s |va

A figura 46a apresenta os resultados da topologia PP, que operou com 5.3 A e 97.7V
no priméario e 13.9A e 36V no secundario. A poténcia de entrada atingiu exatamente
500 W, enquanto a de saida atingiu 515.3 W, resultando em um rendimento de 97 %. As
perdas totais foram de aproximadamente 15.3 W, concentradas principalmente no circuito

primério, conforme ilustrado pela figura 46b.
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—
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3.247)
RS
Tensio de saida Rendimanto Perdas
- 0.9702] "
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Figura 46 — Esquematico de medigoes e resultados obtidos no SIMULINK®- PP

A figura 47a demonstra a operacao do sistema com fator de poténcia unitario tanto
no transmissor quanto no receptor, resultado direto da condi¢ao de ressonancia. Por sua
vez, a figura 47b exibe a configuracao do bloco scope no ambiente de simulagao, cujos dados

foram processados para gerar os Formas de onda de tensoes e correntes apresentados na

figura 48.
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Figura 47 — Esquematico de medigoes e resultados obtidos no SIMULINK®- PP
A figura 48 apresenta as formas de onda de tensao e corrente nos lados primario e

secundario do sistema. Nota-se que, diferentemente das outras topologias, a PP apresenta

secundario adiantado em relacao ao primario.
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o

V entrads

Figura 48 — Formas de onda de tensoes e correntes - PP

A estabilidade do sistema frente a varia¢oes de frequéncia foi validada mediante
a caracterizagdo da impedancia equivalente, obtida com a funcao Impedance Calculator
do SIMULINK®. Conforme ilustrado na figura 49, os resultados confirmam as anélises
teodricas, revelando uma operacao estavel com um tinico ponto de ressonancia, identificado

pelo pico de impedancia.
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Figura 49 — Validacao da estabilidade pela funcao impedance calculator - PP

5.5 Anadlise Comparativa

Esta secao apresenta uma comparacao detalhada entre as topologias ja desenvol-
vidas, considerando os principais parametros obtidos a partir das simulacoes e anélises
desenvolvidas. Sao avaliados o desempenho em termos de corrente, poténcia, rendimento,

além da estabilidade e sensibilidade ao fator de acoplamento.

Tabela 11 — Parametros selecionados e ponto de operagao das topologias

Parametro SS SP PS PP

L, (nH) 200 210 13 11
L, (ukH) 11 7 13 10
C,(mF) 50 57 780 1.070
C, (nF) 920 1.450 730 1.010
V,(V) 8 80 91 98

Os parametros da tabela 11 indicam que as topologias apresentam divergéncias e
similaridades pares, implicando que a semelhanca nas configuragoes priméarias possuem

um impacto maior, mas nao predominante, no dimensionamento desses sistemas.

Menores dimensionamentos favorecem o tamanho da planta, logo é um ponto re-
levante a ser analisado. Nota-se que as topologias SS e SP operam com L, elevadas,
enquanto as topologias PS e PP utilizam valores bem menores. Contudo, todas as to-
pologias tiveram L, reduzidos, aproximadamente 10 pH . Observa-se também que a SS
apresenta o menor capacitor Cj, e a PP o maior. Adicionalmente, a topologia PS retrata

o menor capacitor Cs e a SP o maior.

Para a tensao primdria V, as topologias com configuracao série no primario re-
latam, juntamente, as menores dimensoes. Em contra partida as montagens em paralelo

revelam maiores magnitudes.
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A analise da tabela 12 mostra que a topologia PS destaca-se com o maior rendi-
mento (98.25%) e menores perdas, apesar da poténcia de entrada ligeiramente inferior,

indica uma maior eficiéncia na utilizacao desse sistema.

A SS também apresentou elevado rendimento (98.08 %) com perdas moderadas//-
baixas, enquanto a SP, embora proxima dos valores anteriores, mostrou perdas relativa-
mente maiores. A PP obteve o menor rendimento entre as quatro analisas, com as maiores

perdas.
Destaca-se a operacao com fator unitario para todas as topologias.

Tabela 12 — Correntes e poténcias medidas nas topologias

Parametro SS SP PS PP

Corrente de entrada I; (A) 6,11 6,36 5,3 5,3
Corrente de saida I, (A) 13,86 14,0 13,5 13,9
Poténcia entrada (W) 507,8 512,3 482,7 515,3

Poténcia saida (W) 498  500,6 474,2 500

Perdas totais (W) 9,58 11,74 842 15,3

Rendimento (%) 98,08 97,72 9825 97,00
FP - primério 1 1 1 1
FP - secundéario 1 1 1 1

A analise de sensibilidade por variacao do fator de acoplamento k evidencia diferen-
cas estruturais relevantes entre as montagens que impactam diretamente no desempenho

e robustez do sistema.

A SS apresenta um comportamento mais agressivo a variagoes inferiores de k |
com redugao significativa da impedancia equivalente e consequente aumento expressivo da
corrente priméria. Esse fendmeno provoca picos de poténcia que podem exceder diversas
vezes o valor nominal, tornando necessario um sistema de controle robusto para prevenir
danos durante desacoplamentos. O rendimento se manteve praticamente estavel até 0, 2,

mas reduz drasticamente com valores inferiores.

Em contrapartida, a topologia SP demonstra maior estabilidade frente ao desa-
coplamento, com correntes primarias elevadas somente em menor escala. A variacao do
angulo de fase da impedancia, caracterizando mudancgas entre regimes indutivos e capaci-
tivos, reflete o impacto do dimensionamento do compensador dependente do acoplamento

magnético.

As topologias PS e PP exibem caracteristicas semelhantes em relagdo a sensi-
bilidade no fator k , com varia¢des pronunciadas na poténcia transferida conforme o
acoplamento se afasta do valor nominal. Notadamente, ambas apresentam aumentos sig-
nificativos nas correntes primarias para valores elevados de k , o que exige atencao especial

ao dimensionamento de componentes para evitar sobrecargas. A resposta ao desacopla-
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mento também é marcada por alteragoes no angulo de fase da impedancia, enfatizando a

influéncia dos compensadores priméarios projetados conforme a variagao do parametro k .

A partir das andlises de estabilidade conduzidas individualmente para as quatro
topologias, é possivel rastrear comparativamente os seus comportamentos em relacao a

ocorréncia do fenémeno de bifurcagao.

Confirmou-se o comportamento caracteristico da impedancia de entrada na res-
sonancia: as topologias SS e SP operam com impedancia minima, enquanto as PS e PP
apresentam impedancia maxima. Esse perfil reflete-se diretamente na corrente de entrada,

que ¢ maxima no ponto de operagao para SS e SP, e minima para PS e PP.

Em suma, todas as topologias apresentaram bifurcacdo no ponto de rendimento
maximo. Porém, como alternativa segura escolheu-se selecionar um ponto com L, redu-
zido, ainda com valor de rendimento elevado. As montagens SS, SP e PS apresentaram
boas respostas da poténcia de saida em funcao da frequéncia, sendo detectado apenas um
ponto maximo, sendo o nominal. J& a topologia PP aumentou sua transferéncia com a

ressonancia deslocada para valores inferiores ao nominal.

A escolha da topologia deve, portanto, considerar um equilibrio entre eficiéncia,
robustez operacional e complexidade de projeto, alinhando-se com os requisitos especificos

da aplicacao alvo.
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Conclusao

Em conclusao, foi apresentada uma abordagem sistematica de modelagem e meto-
dologia de projeto das topologias classicas SS, SP, PS e PP para transferéncia de energia
sem fio indutiva, sob a premissa de operagao em condigoes iguais de carga. As metodo-
logias de projeto propostas, implementadas em ambiente MATLAB®e comprovadas no
ambiente SIMULINK®, permitiram determinar de forma estruturada os parametros dos
elementos reativos da planta, bem como avaliar fendmenos como bifurcacao, respostas
na variacdo no coeficiente de acoplamento e comportamento em regime ressonante, as-
segurando que cada topologia operasse dentro de faixas de estabilidade e desempenho

pré-estabelecidas.

Os resultados de simulagao evidenciaram que as topologias apresentam caracte-
risticas distintas quanto ao rendimento, esforcos de tensao e corrente, robustez frente a
variacao do acoplamento e complexidade de implementagao. Em particular, observou-
se que SS e PS tendem a oferecer procedimentos de dimensionamento mais diretos e
elevado rendimento condicionado as resisténcias parasitas, enquanto SP e PP demandam
maior cuidado no projeto devido a presenca de componentes reativos refletidos e maior

sensibilidade as condi¢oes de operagao

Para atendimento a carga em 500 W, as montagens indicaram eficiéncias maximas
de 98.08% para SS, 97.72% para SP, 98.25% para PS e 97 % para PP, com poténcias
de saida proximas aos valores nominais e perdas totais inferiores a 15.3 W. As tensoes
primarias variaram entre 80 V (SP) e 98 V (PP), enquanto as correntes de entrada ficaram
entre aproximadamente 5A (PS, PP) e 6 A (SS, SP).

A analise comparativa demonstrou que as topologias PS e SS se destacaram. A
topologia PS alcan¢ou o maior rendimento juntamente com a indutancia da bobina pri-
maria significativamente reduzida, o que resulta em uma grande vantagem para projetos
que demandam compactacao fisica. Sua implementagdo, contudo, é mais complexa em
razao da configuracao com fonte de corrente. Em contrapartida, a topologia SS, com a in-
dutancia primaria mais elevada, evidenciou um bom desempenho associado a um projeto

de menor complexidade.

Por outro lado, as topologias SP e PP exigiram maior atencao no dimensionamento
dos capacitores de compensacao, pois sao configuradas para compensar efeitos reativos re-
fletidos. Esta caracteristica as torna mais sensiveis a variagoes paramétricas, demandando

uma consideracao especial para garantir a estabilidade operacional.

Dessa forma, as metodologias de projeto consolidadas e os resultados obtidos con-

tribuem para o avango do estudo de sistemas de transferéncia de energia sem fio indutiva



Conclusdo 77

baseados em topologias classicas, fornecendo um procedimento de dimensionamento repro-
duzivel e critérios claros de comparacao de desempenho. Como continuidade, recomenda-
se a validagao experimental das topologias em bancada, a investigacao de estratégias de
controle sob variagoes do fator de acoplamento, bem como a extensao das metodologias
aqui apresentadas para cenarios com multiplos receptores, topologias hibridas, desalinha-

mentos mais severos e aplicagdoes em poténcias mais elevadas.
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A.1 Fluxograma da metodologia de projeto
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