yUNJd

Transmissio de energia elétrica sem fio em baixa poténcia

Glaysson Junio'; Victor Henrique Siqueira de Jesus?; Vinicius Lopes de Lima3;

(juninhogjas@gmail.com)',(victorh.sqr@gmail.com)?,(viniciuslopesdelima@hotmail.com)?

Professora orientadora: Sergio Ribeiro Silva

Coordenagao de curso de Engenharia Elétrica

Resumo

Neste trabalho apresenta-se a teoria eletromagnética fundamental que da suporte a
tecnologia de transmissdo de energia sem fio. Além dessa teoria apresenta-se também a
fundamentagao dos circuitos elétricos ressonantes que servem de unidade basica para
transmissor para sistemas de transmissdo sem fio de alta eficiéncia. Aplicagdes e
desenvolvimentos recentes desta tecnologia sdo apresentados. Por fim ¢ realizado o
estudo de um sistema com acoplamento magnético visando transferéncia de energia
através de simulagdo computacional. O estudo mostra que estes sistemas sao aplicaveis e
vantajosos em uma gama de aplicagGes especificas, apresentando também desvantagens
que impedem seu uso seja amplamente disseminado tal como as formas de transmissao

de energia tradicionais.
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1. INTRODUCAO

A transmissao de energia sem fio ou Wireless Power Transfer, ¢ uma tecnologia
de transferéncia de energia elétrica sem a utilizagdo de cabos ou qualquer contato direto
entre a fonte e a carga, e ¢ realizada por meio de ondas eletromagnéticas que possibilitam
a um dispositivo emissor transfira energia elétrica a um dispositivo receptor.

Na década de 1890 o engenheiro eletrotécnico e engenheiro mecénico sérvio,

Nikola Tesla, criou uma das suas maiores invengdes, a Bobina de Tesla, a qual é um



dispositivo transmissor de eletricidade sem fios, utilizando-se do principio
daressonancia elétrica (Tesla,2012), seu objetivo era que a energia sem fio fosse
distribuida para o mundo. Levando-se em consideracdo a tecnologia e cultura da
populagdo nesse periodo da historia, essa inovagdo nao fora utilizada em nivel comercial
e industrial, mas os estudos realizados por Tesla ao longo dos anos se tornaram a base
para muitos conceitos cientificos e para novas aplicacdes comerciais da transmissao de
energia sem fio.

Observa-se que, indiretamente, os estudos relacionados ao tema nao se iniciaram
por Nikola Tesla. Na década de 1830, Michael Faraday, fisico e quimico inglés, descobriu
em seus experimentos que uncampo magnético poderia gerar uma correnteelétrica. Ele
disse que uma forga eletromotriz ¢ produzida por condutores elétricos em movimento
num campo magnético uniforme, ou entdo pode ser produzida por um campo magnético

variante no tempo (HAYT, 1983).
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Onde:

fem = Forga Eletromotriz (V);

@ = Fluxo magnético;

t = Tempo.

Anos mais tarde, James Clerk Maxwell estudou oexperimento de Faraday, ¢

escreveu a sua lei na forma diferencial:
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Onde:
V = Operador Nabla;

E = Campo elétrico;

B = Campo magnético;

Ou seja, o rotacional do campo elétrico € igual ao oposto da variagdo do campo

magnético no tempo (DEL TORO, 1999).
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Este principio da inducdo eletromagnética ¢ utilizado em transformadores

elétricos, geradores, motores ¢ maquinas de indugdo angeral, conforme a figura 1.

Figura 1 - Transformador elétrico.
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Fonte: HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, p. 689, 2016

Com a evolugdo do complexo sistema de geragdo, transmissao ¢ distribuicdo a
energia elétrica pode ser distribuida. Ela ¢ atualmente utilizada em praticamente todas as
residéncias, comércios e industrias ao redor do mundo, além de automoéveis elétricos,
equipamentos eletronicos, motores elétricos, computadores, transmissao dados e voz em
banda larga, para a fabricagdo de produtos industrializados e para a iluminagao.

A energia sem fio também € vista como um desenvolvimento tecnoldgico
sustentavel, além de ndo ser necessaria a utilizagao cabos, permite que sistemas elétricos
fiquem mais compactos, contribuindo para outras fontes de energia limpa.

Com o intuito de avaliar quais caracteristicas devem ser consideradas para
garantir eficiéncia em uma transferéncia de energia limpa e eficaz através de ondas
eletromagnéticas, este projeto, portanto, tem como objetivos apresentar a teoria
eletromagnética basica dos sistemas de transmissdo de energia sem fio e dos sistemas
ressontes, bem como desenvolver uma simulagdo computacional para estudar o
funcionamento de um desses sistemas a nivel de circuito elétrico.

Foram tragados como objetivos especificos os seguintes topicos:

e Apresentar de forma suscinta a teoria eletromagnética d=e de circuitos
necessaria ao entendimento do tema;

e Realizar simulagdes com o circuito ressonante;

e Analisar a capacidade de transmissdo com diferentes fatores de

acoplamentos magnéticos;



e Analisar resultados das simulagdes obtidas variando seus pardmetros;

2. DESENVOLVIMENTO

Para que haja transferéncia de energia de forma mais eficiente, faz-se necessario
que o circuito RLC seja ressonante. Na figura 2 observa-se o exemplo de um circuito
RLC que, excitado em uma determinada frequéncia especifica apresenta caracteristicas

de ressonancia.

Figura 2 — Circuito RLC em série.

AM—— T ——]
R L C

o,
&/
V

Fonte: Elaborado pelos Autores

A ressonancia é, por defini¢do, a frequéncia natural que um corpo ou sistema
recebe e/ou transfere energia de forma mais eficiente. Essa frequéncia ¢ uma
caracteristica intrinseca de cada sistema fisico. Em sistemas mais complexos, como por
exemplo, um automovel, uma ponte ou uma corda de violdo, observa-se a apresentagdo
de muitas frequéncias naturais de vibragdo. Caso seja dada energia a um desses sistemas
em uma de suas frequéncias naturais de vibracdo, eles irdo oscilar intensamente
(Zumpano, 2004)

Existem varios tipos de ressonédncia: mecéanica, elétrica, magnética, etc. A
ressonancia magnética ¢ gerada se a frequéncia de certo campo magnético for igual a
frequéncia de ressondncia magnética do corpo, desta forma o corpo comecara a vibrar.

A tecnologia de transmissdo de energia elétrica através da indug@o magnética e
sistemas ressonantes, conforme Figura 3, funciona de forma bem simples, ¢ consiste de
um circuito emissor que contenha bobinas geradoras de campo magnético e outro circuito

receptor que tenha bobinas captadoras deste campo.



Figura 3 - Estrutura basica de energia sem fio de acoplamento indutivo ressonante

transferéncia (RIC-WPT)
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Fonte: KOYAMA, 2017 (Editado pelos autores)

Segundo Jiang (2017), a ressonancia do circuito define-se como a equivaléncia
em modulo entre as reatdncias indutivas e capacitivas do circuito reduzindo-se, assim, os
valores de impedancia do circuito, havendo maior transferéncia de energia. Para que esse
conceito seja entendido de forma eficaz, faz-se necessario o entendimento dos seguintes

conceitos:
2.1.1 Reatancia Capacitiva

Quando se aplica tensdo alternada sobre um capacitor em circuito fechado, ha a
geracdo de uma reatincia, de caracteristica capacitiva. Ou seja, a diferenca de potencial
presente nos terminais do capacitor se opde a tensdo da fonte, gerando-se,
consequentemente, atraso na tensao da fonte ou, adiantamento da corrente, de valor Xc,

conforme a equagdo 3:

1
Xe=0nro )

Onde:
Xe: Reatancia capacitiva
f : Frequéncia aplicada

C : Capacitancia



Nessa relagdo matematica € possivel observar que, quando o circuito trabalha em
frequéncias elevadas, o Xc tende a 0, enquanto em frequéncias mais baixas, tende ao

infinito.

2.1.2 Reatancia Indutiva

Em tensdo alternada ocorre a variagdo no sentido da corrente ¢, considerando-se
que ocorre inducao de corrente na bobina, ha, também a geracdo de tensdo induzida em
sentido a se opor a esta variacdo, as quais provocam atraso na corrente, ao contrario do
que acontece com o capacitor. Tendo em vista esse conceito, obtemos a reatancia

indutiva, definindo-se como a oposi¢ao da passagem de corrente, causada pelo indutor.

X, =2.n.f.L 4)
Onde:
X; = Reatancia indutiva
f = Frequéncia

L = Indutancia

Inversamente ao que acontece na equacao 3, o produto demonstrado na equacao

4, determina que, quanto maior a frequéncia (f), maior a reatancia indutiva( X;)

2.1.3 Impedancia

Também denominada como a oposi¢ao da passagem de corrente, a impedancia &

representada através de niimeros complexos, em sua forma retangular e polar. Pode-se,

também, representd-los em numeros reais, conforme a equagdo 5:

Z =+ R2+ (X, — X¢) ()

Onde:
Z = Impedancia
R = Resisténcia equivalente do circuito

X = Reatancia indutiva



Xec = Reatancia capacitiva

No caso da impedancia, quanto menor a diferenca entre a indutancia capacitiva

(Xc) e a reatancia indutiva (X} ), mais resistivo o circuito encontra-se.

Utilizando-se dos conceitos acima, ¢ possivel compreender a importancia da
frequéncia para se alcangar a ressonancia, uma vez que a reatancia indutiva e a reatincia
capacitiva dependem diretamente e inversamente, respectivamente, da frequéncia do

circuito.

Figura 4 - Grifico Resisténcia x Frequéncia.
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Fonte: BOYLESTAD, 2004

2.1.4 Ressonancia

Como exemplo, suponha-se que uma tensdo CA fixa de frequéncia variavel seja
aplicada a um circuito RLC em série. A medida que a frequéncia da tensio aplicada
aumenta, a reatdncia indutiva X; aumenta, mas a reatancia capacitiva X¢ diminui. Pode-
se observar no grafico explicativo sobre a resisténcia x frequéncia (Figura 4), o qual

demonstra a frequéncia de ressonancia equivalente a X; = Xc

1
fr_z.n.x/ﬁ (©)



Onde:

fr = Frequéncia de ressonancia;

C = Capacitancia, em farads;

L = Indutancia, em henrys.

Em func¢éo disso, observa-se na figura 5, a qual faz referéncia a relagdo ao circuito

ressonante e a condicao a qual possui-se o maior valor de corrente, que:

A frequencia ¢ utilizada de forma variada e os valores de corrente nas
multiplas frequéncias aplicadas foram plotadas no grafico.

A magnitude da corrente ¢ controlada pela frequéncia, ou seja, ¢ uma
fun¢do da mesma.

A curva apresenta resposta a partir do ponto zero, atinge valores maximos
na frequéncia de ressonéncia e aproxima-se de zero quando a frequéncia
se eleva a proximo do infinito.

Na frequéncia ressonante, obtém-se, em sua a jusante ¢ a montante, ou, em
suas passagens de banda, valores de corrente proximos ao maximo.

Além disso, o circuito pode ser utilizado como isolante e filtro de certas

frequéncias.

Figura 5 — Curva de resposta em frequéncia para um circuito RLC.
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Fonte: BOYLESTAD, 2004

Indutincia da bobina solendide



Para calcular a indutancia da bobina utilizada, ¢ necessario utilizar a equagdo 7, a
qual demonstra que ha relacdo entre o numero de espiras e sua se¢do em relacdo ao

comprimento do enrolamento, medido em cm.

Figura 6 — Bobina solenoide

Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, p. 529, 2016

S.n?
L =1,256. . .1078 (7

Onde:

L = Indutancia da bobina, em Henry;

S = Area abrangida por uma espira, em cm?;
¢ = Comprimento do enrolamento em cm,;

n = Numero de espiras da bobina.

E ainda, para calcular a area da bobina (S) utiliza-se a equacdo da area de uma

circunferéncia, ou seja:

S = m.R? 8)
Onde:
S = Area abrangida por uma espira, em cm?;

R = Raio da bobina, em cm.

No caso do comprimento, pode-se realizar o produto entre o didmetro do fio

utilizado e o niumero de espiras da bobina.



c=d.n 9)
Onde:
d = Diametro do fio utilizado, em cm;
n = Numero de espiras da bobina.
¢ = Comprimento do enrolamento em cm;

2.1.6 Campo magnético em uma bobina solenoide

Figura 7 — Secio reta de um trecho “esticado” de um solenoide

Fonte: HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, p. 530, 2016
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Onde:
B = Moddulo do vetor campo magnético, (T);
W = Permeabilidade magnética no vacuo (4-m-1077);
i = Corrente, em amperes;
L = Comprimento da solenoide em metros;
N = Numero de espiras da bobina
2.1.7 Campo magnético por uma bobina espira circular
i
gp=_to’t
2-m-R (11)

Onde:



B = Moddulo do vetor campo magnético, em Tesla;
U = Permeabilidade magnética no vacuo (4 - - 1077);
i = Corrente, em ampere;

R =raio do solenoide, m.

Como demonstrado na Figura 3, uma espira conectada a uma fonte de corrente
alternada, emite o campo magnético, e uma espira receptora “captura” o fluxo. O
aparelho emissor deve estar conectadoa uma fonte de tensdo alternada para poder
gerarum campo magnético variante. O aparelho receptor, ao sofrer influéncia deste
campo, comeca a produzir corrente elétrica através do fendmeno da inducdomagnética.
(KOSOW, 2005)

O presente trabalho, portanto, considera-se o levantamento de dados relativos a
transmissdo de energia elétrica através indugdo magnética, visando ampliar a analise do
mesmo na pesquisa bibliografica.

O principio da inducdo eletromagnética ¢, ha muitos anos, vastamente utilizado
em diversas dareas e propositos: maquinas elétricas, transformadores etc. Nos
transformadores, por exemplo, a transferéncia de poténcia ocorre por acoplamento das
linhas de fluxo magnético em um caminho de alta permeabilidade magnética,
proporcionando altos rendimentos. Embora, na pratica, a solucdo exata nio seja
frequentemente alcangada, muitas vezes diversas suposi¢des simplificadoras sdo
consideradas. Para maior clareza dos conceitos fisicos que serdo utilizados no decorrer
deste trabalho, faz-se necessaria uma breve introducdo da teoria eletromagnética, que
servird de base para o estudo das técnicas utilizadas para a transmissdo de energia. A
seguir, uma resumida explicacdo do acoplamento indutivo ¢ apresentada, baseando-se

majoritariamente na literatura composta por A. E. Fitzgerald (2006).

Desprezando a corrente de deslocamento, obtém-se a equagdo de Maxwell que

relaciona as correntes com os campos magnéticos:

fCH.dl=L].da (12)



A Equag@o mostra que a integral de linha da componente tangencial da intensidade
de um campo magnético H ao longo de um caminho fechado C ¢ igual a corrente total
que passa através da superficie S, delimitada por esse caminho. Portanto, nota-se que a
origem de H ¢ a densidade de corrente J . Sabe-se ainda, que a intensidade do campo
magnético H produz uma densidade de fluxo magnético B, relacionados pelas
caracteristicas do meio p , chamada de permeabilidade do meio, como mostrado na

Equacdo a seguir:

Wh
B = (llr-llo-H)-W (13)

Onde a permeabilidade do meio (i) pode ser especificada por uma constante ( pir)
em relagdo a permeabilidade do espaco livre (uo).
O fluxo magnético (¢) pode ser definido, entdo, pela integral da superficie S da

componente normal da densidade de fluxo magnético, como segue:
D = f B.da (14)

No sistema internacional de unidades, a unidade de ¢ ¢ o Weber (Wb).
Relacionando o resultado obtido para o fluxo magnético com a lei de Faraday, ¢
possivel demonstrar que a variagdo de um campo magnético no tempo produz um campo

elétrico no espaco. Essa relagdo ¢ mostrada na Equacéo:

fEd—dBd—dCD 15
C.s—dts.a— ar (15)

Assim, a intensidade de um campo elétrico E em um contorno fechado C ¢ igual

a razdo no tempo da variagdo do fluxo magnético através deste contorno.

Considerando agora um circuito com duas bobinas proximas de N1 e N2 espiras,
como mostrado na Figura 8 abaixo, correntes variaveis nos dois enrolamentos, Ii(t) e I2(t),
produzem variagdes de fluxos magnéticos proprio, ¢r1 (t) e ¢pr2 (t), de acordo com as

respectivas indutancias de cada enrolamento. Entretanto, as linhas de campo magnético



produzidas pela corrente de uma bobina também atravessam a superficie da outra,

induzindo tensdes mutuas.

Figura 8 — Inducio mitua
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Fonte: HALLIDAY, RESNICK e WALKER, p. 608, 2016

Esse fendmeno ¢ chamado de Indutiancia Mutua, que € a medida, em Henrys, do

acoplamento indutivo entre as bobinas (M). Assim, uma corrente i(t) que entra num
: . . di
terminal em um enrolamento induz uma tensdo ME no outro enrolamento. (A. E.

Fitzgerald, 2000).

Para se alcangar a transmissao de energia WPT (Wireless Power Transfer)
existem duas tecnologias que s@o elas: Near-field (campo proximo) e Far-field (campo
distante). O primeiro método trabalha com acoplamento indutivo e acoplamento indutivo
ressonante, ja o segundo método trabalha acerca de radiagdo, micro-ondas e lasers (T. S.

Chandrasekar Rao, 2016).
2.2.1 Método de transmissdo Near-Field e Far-Field

No método Far-field o campo eletromagnético tem uma razao inversa em relagao
a distancia, ou seja, a intensidade do campo magnético terda seu modulo pouco reduzido
ao se afastar o emissor do receptor. Ja no método Near-field a intensidade desse campo
se reduzira muito mais rapidamente conforme aumenta-se essa distancia.

Segundo J. Garnica (2013), Shinohara (2014) e Sazonov (2014), no meio de

transmissdo Far-field os campos eletromagnéticos se retroalimentam no espago, fazendo



que a existéncia de um campo B se dé quase por completo devido a existéncia de um
outro campo E naquele espaco. Porém no Near-field cles atuam de forma individual,
sendo exclusivamente existentes através da fonte do emissor.

De acordo com Qiang (2011) e Zhuo (2014), os principais fatores que impactam
na eficiéncia e capacidade de transmissdo de eletricidade pelo ar sdo a distancia e
disposicao entre o emissor € os receptores ¢ também a qualidade do material empregado
na construgdo, sendo que a disposicdo das bobinas ¢ diretamente ligada ao fator de
acoplamento (k), essa disposi¢cdo afeta diretamente na indutancia mutua das bobinas e

altera esse fator como mostra a formula a seguir:

M
VL1 = L2

Onde:

k= fator de acoplamento

M= Indutancia mutua entre as bobinas
L1= Indutancia da bobina emissora

L2= Indutancia da bobina receptora

Esse fator de acoplamento foi utilizado pelo software de simulagao LT Spice e é o
que indica a qualidade da transmissao variando de 0 a 1. Pode-se fazer um paralelo direto
com a equagdo que descreve a influéncia do campo magnético na bobina secundaria, a
qual depende do angulo entre essas duas mesmas bobinas. Isso significa que quanto mais
proximo de 1 mais energia estd sendo transmitida e maior estd sendo a eficiéncia do
sistema, e quanto mais proximo de 0 menor a eficiéncia e menor a quantidade de energia
transmitida. Em casos nos quais o fator de acoplamento estd baixo existem algumas
formas de melhorar a transmissao, sendo ela reposicionando os dispositivos emissores e

receptores, diminuindo a distancia entre eles ou modificando sua construgédo fisica.
2.3.1 Aplicabilidade, vantagens e desvantagens
A transmissdo de energia elétrica WPT é de ampla aplicabilidade onde se tem

dificuldade no uso de cabos ou até mesmo onde até entdo a transmissdo era impraticavel.

Zhu (2015) traz que essa tecnologia ja € encontrada em diversos meios como o



aeroespacial, em maquinas elétricas, em dispositivos médicos e também em outros meios
onde a tecnologia tem se desenvolvido.

De acordo com Jacobs (2010), as maiores vantagens dessa tecnologia estdo
empregadas onde se requer maiores mobilidades e que sdo prejudicadas pela limitagao do
contato elétrico direto, sendo os eletrOnicos portateis como area em maior
desenvolvimento seguido da medicina. Alguns exemplos de onde esse método de
transmissdo ja estd empregado nos eletronicos portateis sdo em fones de ouvido, relogios
inteligentes, carregamento de aparelhos por indugdo, caixas de som, transmissdo de
energia entre dispositivos, dentre outras aplicagoes.

Fabricantes de aparelhos eletroeletronicos ja langaram alguns dispositivos no
mercado, sendo um bom exemplo a Samsung, empresa fabricante de smartphones,
smartv’s e outros dispositivos eletronicos. A Samsung desenvolveu um carregador
proprio por inducdo que suporta até dois dispositivos conectados ao mesmo tempo (Silva,
2018). De acordo com Ahire (2017), outras areas também ja utilizam desse meio de
transmissdo, como o automobilistico que utiliza do carregamento de carros elétricos por
indugdo, também a medicina que emprega esse meio nos implantes como marca-passos,
desfibriladores, implantes ortopédicos artificiais, dentre varias outras aplicacdes. Nos
marca-passos por exemplo, fazia-se necessario uma intervengdo cirurgica a cada
substituicao da bateria interna do implante, hoje com o uso da transmissdo wireless esse
carregamento em alguns casos ¢ realizado de forma remota, aproximando o emissor da
bateria presente no implante, e assim essa bateria ¢ carregada sem a necessidade cirurgica
ou de contato direto com a bateria (Ho, Kim e Poon, 2012).

A transmissao de energia wireless traz diversas vantagens para o mercado, sendo
alguns exemplos, a reducdo dos riscos aos humanos que assim ficam menos expostos a
contato com cabos elétricos, reduzindo o risco de choque elétrico. O aumento da vida util
dos dispositivos, pois quando sem utiliza¢ao o sistema entra em stand-by. A possibilidade
de haver mais de um receptor para um mesmo emissor ¢ a viabilidade no mercado de
veiculos elétricos. Apesar de todas as vantagens essa tecnologia também traz consigo
algumas desvantagens contundentes que ainda impossibilitam que esse tipo de
transmissdo seja mais amplamente utilizado, sendo alguns exemplos o custo de
desenvolvimento e operacao, visto que sdo de montagens ainda complexas e requerem
precisdo. Ha ainda o problema da baixa eficiéncia em distancias superiores a 20cm entre
receptor e emissor, causa algumas interferéncias no setor automotivo quando utilizada em

frequéncias de radio e pode também causar efeitos colaterais em seres humanos e animais



em caso de utilizagdo em frequéncias nao estabelecidas pela norma (de Castro, 2021). A
norma [EEE C95.1-2019 foi desenvolvida com o intuito de orientar quanto os limites de
frequéncia que podem ser utilizados nesse meio, visando evitar que os seres humanos e
também os animais sofram efeitos colaterais pela utilizagao desse meio, a Uinica exce¢ao
é por parte de tratamentos médicos onde se faca necessario o uso de frequéncias

especificas.(de Castro, 2021).

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida através da revisdo bibliografica acerca da teoria
fundamental que da suporte a transmissao de energia elétrica sem fio e a realizagdo de
simulacdo computacional de um circuito elétrico com acoplamento magnético. As
simulagdes visam demonstrar a transmissao de energia através do acoplamento entre duas
espiras. A simula¢do da configuracdo geométrica do campo magnético no espago nao ¢é
alvo da simulagao realizada.

A entrada do circuito em 127V/60Hz, alimenta a bobina no circuito primario. Este
foi posto em ressondncia para obter melhor eficiéncia. O acoplamento da bobina do
transmissor e receptor € realizado através de fator de acoplamento entre duas espiras. No
circuito secundario a tensdo ¢ retificada por uma ponte retificadora de onda completa,
depois passa por um filtro capacitivo e por fim em um regulador de tensdo Zenner gerando
uma tensdo constante de SVDC com corrente de SmA. Com a tensdo continua fornecida
pelo circuito receptor € possivel realizar o carregamento de baterias de dispositivos como
celulares, marca-passo, entre outros.

O diagrama de blocos do circuito simulado ¢ apresentado abaixo. A simulagao foi
conduzida totalmente a nivel de circuito elétrico (ndo foi simulada a configuragdo do

campo no espaco) utilizando o software LTSpice XVII.

Figura 9 — Diagrama de circuito ressonante transmissor e receptor.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

4. RESULTADOS E DISCUCOES

4.1.1 Deduc¢io matematica para ressonincia do circuito emissor.

Através da equacdo 7, calculamos a impedéncia da bobina emissora:

) .

L= 1,2560’0T

.1078 = 97,9206uH

Em seguida com o valor da impedancia da bobina emissora calculamos a
capacitancia para uma frequéncia de ressonancia de 60Hz, a equagao 6 nos fornece o

seguinte valor:

1
€= 2% 60%.97,9206.106 ' VB>61mE

A seguir deve-se proceder a simulagdo do circuito no LTSpice e verificar os
padrdes das formas de ondas correspondem a frequéncia de ressonéncia e se o valor de

tensdo medido no receptor teve uma boa eficiéncia.
4.2.1. Construcio do circuito completo no LTspice.
Os valores obtidos no primario foram replicados para o secundario, ainda no
secundario foi inserido um retificador de onda completa para transformar a tensdo

alternada em tensdo continua, figura 10.

Figura 10 — Diagrama de circuito ressonante transmissor e receptor.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Para a simulagdo no LTspice o coeficiente magnético foi ajustado para 1, com este

valor temos um acoplamento perfeito, onde todo o fluxo magnético do primério vai para

o secundario.

4.3.1 - Analise do circuito ressonante emissor.

O circuito emissor implementado ¢ mostrado na figura 11 ja considerando os

valores calculados nas se¢bes anteriores.

Figura 11 — Diagrama de circuito ressonante transmissor — bobina L.1.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

O valor obtido da corrente no circuito foi de 1200A, portanto o circuito a 60Hz

entrou em ressonancia, figura 12.

Figura 12 - Forma de onda da corrente na fonte V1.
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Temos a valores gerados pelo capacitor C1 sendo consumido pela bobina L1,

resultando no circuito somente o valor gerado pelo resistor R1, figura 13.

Figura 13 — Tensées: Bobina L1 (verde), Capacitor C1(azul), Resistor
R1(Vermelho)
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Fonte: Elaborado pelos Autores

O circuito também se comporta como um filtro elétrico, somente uma faixa de

frequéncia ¢ selecionado, figura 14.

Figura 14 - Forma de onda na bobina no capacitor
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Fonte: Elaborado pelos Autores

4.4.1 Analise do circuito ressonante receptor com retificador de onda

completa

Figura 15 — Diagrama de circuito receptor com retificador com capacitor
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Pode-se perceber a tensdo apds o capacitor aproximadamente linear, gerando um

ripple, figura 16.

Figura 16 — Formas de onda do retificador de onda completa com capacitor série
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Fonte: Elaborado pelos Autores

4.5.1 Anadlise de tensio entre as bobinas L1 (verde) e bobina L2 (roxo) em

relacio a variacao no acoplamento magnético (k).

Analisando as figuras das 17 a 21, percebemos uma variagdo consideravel de

tensdo entre as bobinas L1 e L2 caso o acoplamento magnético ndo seja eficiente.

Com o valor de k = 0 foi obtido o valor de 0V na bobina L2, figura 17.

Figura 17 — Grafico tensio bobina L1 x tensio na bobina L2 com acoplamento

magnético k=0
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Fonte: Elaborado pelos Autores



Com o valor de k = 0.25 foi obtido o valor de 10,29V na bobina L2, figura 18.

Figura 18 — Grafico tensio bobina L1 x tensio na bobina L2 com acoplamento

magnético k=0.25
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k = 0,5 foi obtido o valor de 21,32V na bobina L2, figura 19.

Figura 19 — Grafico tensio bobina L1 x tensio na bobina L2 com acoplamento

magnético k=0,5
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k = 0,75 foi obtido o valor de 32,35V na bobina L2, figura 20.

Figura 20 — Grafico tensio bobina L1 x tensio na bobina L2 com acoplamento

magnético k=0,75
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k = 1 foi obtido o valor de 41V na bobina L2, figura 21.



Figura 21 — Grafico tensiao bobina L1 x tensio na bobina L2 com acoplamento

magnético k=1
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Fonte: Elaborado pelos Autores

4.6.1 Analise do circuito ressonante receptor com retificador de onda
completa e regulador de tensao.
Para o regulador Zener foi inserido no circuito para converter a tensdo AC suave

de 44V em uma tensdo DC de 5V continua, figura 21.

Figura 22 — Diagrama de circuito ressonante transmissor e receptor com

retificador de onda completa mais regulador de tensao
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Para o regulador Zener o diodo escolhido foi o IN751A. Este diodo possui uma
tensdo de 5.1V, com corrente maxima de 70 mA, a corrente Zener minima para este

regulador foi de 10% do seu valor maximo.

A resisténcias minima para R3 para uma corrente maxima de 70mA no diodo

IN751 foi:

R: =518 0Q
Com este valor de resisténcia R¢ ocorre maxima capacidade de condugdo de

corrente no diodo, podendo sobreaquecer o diodo.




A resisténcia maxima para R3 para uma corrente minima de 7mA no diodo
IN751 foi:

Rs = 3242 Q

Com este valor de resisténcia R ocorre minima capacidade de conducio de
corrente no diodo, prejudicando seu funcionamento. O valor escolhido foi de 600€2, figura

22.

Figura 23 — Diagrama de circuito ressonante transmissor e receptor com

retificador de onda completa mais regulador de tensio
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Fonte: Elaborado pelos Autores
4.7.1 Anadlise de tensdo entre as bobinas L2 (preto) e resistor R2 (azul) em

relacio a variacio no acoplamento magnético (k).

Analisando as figuras 23 a 27, percebemos uma constante ¢ estavel tensdo
fornecida ao resistor R2 pelo regulador Zenner com a variagdo no acoplamento

magnético.

Com o valor de k = 0 foi obtido o valor de OV no Resistor R2, figura 23.

Figura 24 — Grafico tensao bobina L2 (preto) x e Resistor R2(azul) com

acoplamento magnético k=0
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Fonte: Elaborado pelos Autores



Com o valor de k = 0.25 foi obtido o valor de 5.03V no Resistor R2, figura 24.

Figura 25 — Grafico tensao bobina L2 (preto) x e Resistor R2(azul) com

acoplamento magnético k=0.25
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k = 0.5 foi obtido o valor de 5.11V no Resistor R2 figura 25.

Figura 26 — Grafico tensiao bobina L2 (preto) x e Resistor R2(azul) com

acoplamento magnético k=0.5

24y V(N004 N007) V(n006)
16v]
8v-
(a2
.8V_
16V
24V
oms 10ms 20ms 30ms s0ms s0ms 60ms 7oms goms goms 100ms

Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k = 0.75 foi obtido o valor de 5.14V no Resistor R2, figura 26.

Figura 27 — Grafico tensiao bobina L2 (preto) x e Resistor R2(azul) com

acoplamento magnético k=0.75
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Fonte: Elaborado pelos Autores

Com o valor de k =1 foi obtido o valor de 5.16V no Resistor R2, figura 27.



Figura 28 — Grafico tensiao bobina L2 (preto) x e Resistor R2(azul) com

acoplamento magnético k=1
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma introducdo eclementar a teoria cletromagnética
necessaria a transmissdo de energia elétrica sem fio e 0 equacionamento basico para sua
implementagdo, juntamente com um circuito ressonante, destinado a aumentar a
eficiéncia no processo de transmissdo de energia.

Ainda que a construgdo de circuitos elétricos que transfiram energia elétrica por meio de
acoplamento eletromagnético ndo seja fato recente, muitas de suas aplicagdes praticas o
sd0. Isso se deve ao fato dos necessarios desenvolvimentos na miniaturizagdo de circuitos
elétricos e eletronicos, bem como na redugdo dos custos envolvidos em sua producao.

A transmissdo de energia sem fio mostra-se vantajosa em relagdo a forma tradicional
quando se considera a nao necessidade de ligacdo fisica através de cabos entre o emissor
e o receptor. Isso ¢ muito vantajoso quando se trata de dispositivos portateis, ou daqueles
que estejam instalados em locais onde sua retirada seja onerosa, ou perigosa, como € o
caso de dispositivos eletronicos utilizados em proteses e implantes dentro do corpo
humano.

Ainda foi possivel visualizar através das simulagdes desenvolvidas que o acoplamento
magnético entre o emissor € o receptor ¢ essencial para que a transmissdo de energia se
dé de forma eficiente. Ora, como este acoplamento depende do meio fisico disponivel
para a transmissdo, da poté€ncia maxima disponivel para transmissdo, do arranjo
geométrico existente entre os elementos e da frequéncia usada na transmissao, percebe-
se também que seu uso deve estar restrito dentro uma certa gama de aplicagdes, onde

estes fatores possam ser ajustados e mantidos fixos com precisao.



Com relag@o aos quesitos seguranga e sustentabilidade vé-se as vantagens da tecnologia
apresentada quando se observa sua menor possibilidade de acidentes com pessoas e
animais e menor uso de material de alto custo (cobre).

Ressalta-se que para frequéncias muito altas existe o risco de interferéncia
eletromagnética com outros equipamentos, ou com obstaculos. Face a isso, rigorosa
legislagdo e normatizagdo deve estar aplicada a implementacdo destes sistemas.
Finalmente, destaca-se que a transmissdo de energia sem fio ¢ area de grande
possibilidade de pesquisa e desenvolvimento, além de grande potencial economico, tendo
em vista a crescente disseminagdo de gadgets (tecnologias portateis) e wearables

(tecnologias vestiveis) cada vez mais potentes e presentes em nossa vida a todo instante.
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