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Abstract— Encouraged by the Paris agreement, much research has been directed at reducing costs and increasing the efficiency
of electric vehicle battery charging systems, which have been identified as the main barriers to the massive use of this type of
transport. In pursuit of greater efficiency, research has also focused on designing systems that are safer and more convenient for
vehicle owners. Among the wireless technologies, inductive power transfer is currently the most used in electric vehicle applica-
tions due to its convenience. It does not use cables, and it is safe because it eliminates the risk of electric shock associated with
electrical contacts. This work aims to review the latest research in the field of power electronics aimed at increasing the efficiency
of inductive power transfer systems, mainly regarding the different topologies of coil couplings and compensation meshes. Two
geometries are studied, circular and square coils. The results demonstrate that circular coils transfer power more efficiently but are
more sensitive to misalignment between them than the square ones, most used in dynamic loading systems. The series-series com-
pensation is the most used in electric vehicles applications because it is independent of load variations.

Keywords— Wireless power transfer, Inductive power transfer, Compensation, Coil design.

Resumo— Fomentadas pelo acordo de Paris, muitas pesquisas tém sido direcionadas a reduzir custos e aumentar a eficiéncia dos
sistemas de carregamento de baterias dos veiculos elétricos, apontados como as principais barreiras ao uso massivo desse tipo de
transporte. Na busca por maior eficiéncia as pesquisas tém também se concentrado em projetar sistemas mais seguros e conveni-
entes para os proprietarios dos veiculos. Dentre as tecnologias wireless, a transferéncia indutiva de poténcia é atualmente a mais
utilizada em aplicacOes de veiculos elétricos devido a sua conveniéncia, nao utiliza cabos, e seguranca, pois elimina o risco de
choque elétrico associado aos contatos elétricos. Esse trabalho tem como objetivo revisar as Gltimas pesquisas no campo da ele-
trénica de poténcia direcionadas a aumentar a eficiéncia dos sistemas de transferéncia indutiva de poténcia, principalmente no que
tange as diferentes topologias de acoplamento de bobinas e malhas de compensagdo. Sao exploradas as duas geometrias, circular
e quadrangular. Os resultados demonstram que bobinas circulares transferem poténcia com mais eficiéncia, porém séo mais sensi-
veis aos desalinhamentos entre elas do que as quadrangulares, mais utilizadas em sistemas de carregamento dindmico. A compen-
sacdo série-série € a mais utilizada nas aplicagdes de veiculos elétricos por ser independente das variagdes na carga.

Palavras-chave— Transferéncia de poténcia sem fio, Transferéncia indutiva de poténcia, Compensacéo, Projeto de bobinas.

1 Introducéo

Impulsionadas pelo acordo de Paris assinado em
2015, as pesquisas direcionadas a transformar a ma-
neira como consumimos e geramos energia avanca-
ram rapidamente com o objetivo de reduzir as emis-
sOes de gases de efeito estufa. Os transportes repre-
sentam a segunda maior fonte de emissdo de CO; e
respondem por 15% do total, o que naturalmente co-
loca esse setor no foco das pesquisas para buscar al-
ternativas para reduzir as emissdes de carbono (MMA,
2018; Delgado et al., 2017).

Grandes empresas da industria automotiva tém
investido milhdes em pesquisas direcionadas a substi-
tuicdo dos veiculos de combustdo interna (VCI) por
alternativas que oferecam um impacto menor ao meio
ambiente. Uma dessas alternativas sdo os veiculos elé-
tricos que ja estdo disponiveis comercialmente, po-
rém, devido as barreiras econdmicas, tecnoldgicas e
de infraestrutura, ainda ndo tém uma participacao re-
levante na frota mundial de automdveis. Apesar de
todo o investimento, a tecnologia ainda ndo avangou
ao ponto de disponibilizar a mesma autonomia e agi-
lidade no carregamento que os veiculos a combustao

oferecem. Dentro das barreiras de infraestrutura existe
a insegurancga dos proprietarios com relacdo a dispo-
nibilidade de pontos de carregamento ao longo dos
seus trajetos, a necessidade de possuir um ponto de
abastecimento em suas residéncias e lembrar de co-
nectar o carro a noite, por exemplo, para que suas ba-
terias sejam carregadas. O esquecimento de conectar
0 carro na tomada todas as noites € um dos principais
motivos de indisponibilidade dos veiculos elétricos
uma vez que o tempo de carga das baterias é longo. A
tecnologia wireless oferece justamente essa conveni-
éncia ao proprietario que ndo precisa lembrar de co-
nectar o seu veiculo e quando aplicada aos eletropos-
tos oferece uma estrutura melhor para lidar com pro-
blemas como desgaste dos contatos, riscos de choques
elétricos, etc (Delgado et al., 2017).

Desde 2013 foram homologadas mais de 427 mil
patentes relacionadas ao tema veiculos elétricos,
sendo que a referéncia ao tema carregamento wireless
aparece em 70% desses registros (USPTO, 2018).

O volume de pesquisas sobre topologias e estra-
tégias de carregamento de veiculos elétricos (EV) tem
trazido avancos para o campo industrial uma vez que
equipamentos e veiculos tais como empilhadeiras
também podem se beneficiar de novas formas de car-
regamento aumentando tanto a disponibilidade desses
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ativos quanto a seguranga para quem os opera. Além
disso, novas topologias de conversores e substituicdo
de plugs conectivos por sistemas sem contato elétrico
também trazem beneficios tanto para a sua eficiéncia
quanto financeiros. Em outras palavras o uso da tec-
nologia de transferéncia de poténcia sem contato elé-
trico reduz o desgaste do plugs devido ao contato elé-
trico e consequentemente todos 0s custos associados a
sua manutencdo e substituicdo.

Dentro desse contexto, esse artigo traz uma con-
cisa e objetiva revisdo dos sistemas de transferéncia
de poténcia para veiculos elétricos sem contato elé-
trico, destacando as faixas de distancia e frequéncia,
as geometrias de bobinas e os principais desafios e al-
ternativas de solucGes aplicadas a esta vertente de pes-
quisa, direcionado especialmente a tecnologia de aco-
plamento indutivo.

2 Estado-da-arte dos sistemas de transferéncia
de poténcia sem contato elétrico

A tecnologia de transferéncia de poténcia sem
contato elétrico pode ser classificada em duas catego-
rias: com acoplamento capacitivo (que utiliza 0 campo
elétrico) e com acoplamento indutivo (que utiliza o
campo magnético) (Patil, McDonough, Miller, Fahimi
& Balsara, 2018). Na Figura 1 comparam-se as duas
categorias, capacitiva e indutiva, conforme o tipo de
aplicacéo, faixa de frequéncia e distancia de alcance
do sinal.
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Figura 1.Comparagao das tecnologias de transferéncia de poténcia
sem contato elétrico quanto a frequéncia de operagao, o alcance do
sinal (distancia entre o receptor e o emissor, faixas definidas na
Tabela 1) e os tipos de aplicacdes. Fonte: Adaptado de Patil,
McDonough, Miller, Fahimi e Balsara (2018) e Fernandes e de
Oliveira Jr (2014).

Analisando a Figura 1 pode-se concluir que nas
aplicacBes para carregamento de baterias de veiculos
elétricos predomina a tecnologia de acoplamento in-
dutivo compreendida em uma faixa de frequéncia en-
tre 20kHz e 150kHz. Visando a interoperabilidade en-
tre esses sistemas, a SAE J2954/1 especifica a fre-
quéncia nominal de 85kHz para veiculos leves. Se-
gundo a literatura, a maior incidéncia do uso da tecno-
logia indutiva em aplicagdes de veiculos elétricos se
justifica pela maior poténcia de saida, necessaria para
reduzir o tempo de carregamento das baterias. Além

disso, conforme apresentado na Figura 2, essa tecno-
logia transfere poténcia a distancias maiores se com-
parada a tecnologia de acoplamento capacitivo. (Elli-
ott, Boys & Green, 1995; Wang, Covic & Stielau,
2004; Covic, Boys, Kissin & Lu, 2007; Raabe, Boys
& Covic, 2008; Villa, Sallan, Osério & Llombart,
2012; Fernandes & de Oliveira Jr, 2014; Kalwar,
2017; Patil, McDonough, Miller, Fahimi & Balsara,
2018; Venugopal et al., 2018).
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Figura 2 - Comparagéo das tecnologias de transferéncia de potén-
cia sem contato elétrico quanto a poténcia transferida para a carga,
o0 alcance do sinal (distancia entre o receptor e 0 emissor) e os ti-
pos de aplicacdes. Fonte: Adaptado de Patil, McDonough, Miller,
Fahimi e Balsara (2018) e Fernandes e de Oliveira Jr (2014).

Na Tabela 1 apresenta-se um breve comparativo
entre as tecnologias capacitiva e indutiva. Do ponto de
vista de alcance do sinal, ou seja, distancia entre o re-
ceptor e o emissor observando a Tabela 1 podemos
concluir que a tecnologia capacitiva ndo é adequada,
por exemplo, para o carregamento de veiculos elétri-
cos em movimento (tecnologia de carregamento dina-
mico), pois s6 é capaz de transferir poténcia a curtas
distancias, até 5 mm, enquanto que a indutiva conse-
gue transferir poténcia em distancias de até 2 metros
(Kazmierkowski & Moradewicz, 2012).

Tabela 1. Comparativo entre as caracteristicas das tecnologias de
acoplamento indutivo e capacitivo.

Caracteristicas

Acoplamento

Acoplamento

Capacitivo Indutivo
Poténcia Transmi-
tida (W) 1-50 1- 200k
Eficiéncia n (%) 50 - 80 80-90

Distancia entre o
emissor e o recep-
tor (cm)

0,01-0,05 (Curta)

0,02-200 (Média)

Frequéncia de
chaveamento do
conversor

De 100k até MHz

De 20k até MHz

Propriedades

Capaz de penetrar
em metais
Perdas de Poténcia
Reduzida EMI
Curtas Distancias

N&o penetra em
metais
Alta eficiéncia
Alta EMI
Médias Distancias




A maioria dos estudos para aplicacbes em carre-
gamento de baterias para veiculos elétricos utiliza a
distancia média de 150 mm entre o receptor e 0 emis-
sor (Sallan, Villa, Llombart & Sanz, 2009; Park, Lee,
Jeong, Cho & Rim, 2015; Lu, Zhang, Hofmann & Mi,
2016). Em (Lu, Zhang, Hofmann & Mi, 2016) é trans-
mitida uma poténcia de 2,84 kW a uma distancia de
150 mm, com eficiéncia de 94,5% combinando as tec-
nologias capacitiva e indutiva. Os resultados dessa re-
feréncia mostram que sistemas indutivos-capacitivos
sdo uma solucdo em potencial para aplicacGes de car-
regamento de baterias de veiculos elétricos, pois sao
capazes de transferir poténcia com alta eficiéncia, de-
vido ao seu fator de poténcia ser quase unitario, inde-
pendentemente das condi¢Bes da carga. 1sso ocorre
porque o circuito ressonante dessa topologia funciona
como uma fonte de corrente, ndo sendo afetado por
variacBes na tensdo da bateria, por exemplo. Li, Tang,
Dai, Deng e Su (2018) também conduziram estudos
combinando as duas tecnologias, porém cada uma
com objetivos distintos e operando de forma paralela.
A tecnologia indutiva foi utilizada para transmisséo de
poténcia e a capacitiva para transmissao de dados. Os
resultados mostram que a transferéncia de dados ndo
interfere na transmissdo de poténcia, resultado que de-
monstra um potencial para o uso de sistemas de comu-
nicagdo e carregamento sem fio permitindo a comuni-
cacdo entre o sistema off-board e on-board paralela-
mente ao processo de carga.

Devido & tecnologia indutiva predominar atual-
mente em aplicacBes de carregamento de baterias de
veiculos elétricos o presente artigo abordard unica-
mente essa tecnologia.

2.1 Introducéo a Teoria do Acoplamento Indutivo
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Figura 3 - Sistema de Transferéncia Indutiva de Poténcia (TIP) (a)
esquema simplificado, onde B é o fluxo magnético; (b) Indutancia
mutua M em um transformador TIP. D é a distancia entre as bobi-
nas.

O principio basico de funcionamento da transfe-
réncia indutiva de poténcia (TIP) pode ser explicado a
partir da teoria de transformadores. Um transforma-
dor ideal transfere poténcia do enrolamento primério
para o enrolamento secundario através de um nucleo

magnético. Em um sistema TIP o nlcleo magnético é
removido e a transferéncia de poténcia ocorre através
do ar conforme apresentado na Figura 3.

O comportamento do sistema de transferéncia in-
dutiva de poténcia da Figura 3 pode ser analisado atra-
vés do modelo de acoplamento indutivo para o trans-
formador TIP apresentado na Figura 4. No modelo, o
enrolamento do primario (emissor) do transformador
TIP esta representado pela resisténcia R; em série com
a indutancia L1, assim como o enrolamento do secun-
dario (receptor) esta representado pela resisténcia R e
pela indutancia L, conectadas em série. R é a resis-
téncia da carga e V2 é a tensdo nos terminais da carga.

Figura 4 - Modelo de Acoplamento Indutivo para o transformador
TIP.

Assumindo-se que a tensdo e a corrente sdo senoi-
dais, as fontes -joMI; e +jmMI; representam o acopla-
mento entre os circuitos do emissor (1) e do receptor
(2). Onde as correntes |1 e I, representam, respectiva-
mente, os fasores corrente do emissor e do receptor,
é a frequéncia angular da fonte de tensdo Vi e M a
indutncia matua entre as bobinas. Devido ao nicleo
de ar entre os circuitos, a indutdncia mitua M € um
importante fator de andlise dos sistemas TIP, pois re-
presenta a quantidade de poténcia transferida entre as
bobinas. A indutancia mdtua M entre dois circuitos
elétricos, C1 e C,, pode ser calculada a partir da equa-
¢do de Neumann (Pichorim & Abatti, 2004; Sallan,
Villa, Llombart & Sanz, 2009).
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Onde , é a permeabilidade magnética do meio,
no caso o vacuo, dl; e dl, sdo os segmentos infinitesi-
mais de cada circuito e Ry, é a distancia entre circuito
primario e o secundario.
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Figura 5 - Circuito equivalente do transformador TIP com a impe-
dancia do secundario refletida para o circuito do primario.

Para se verificar como o circuito primario in-
fluéncia o secundério, o modelo da Figura 4 é substi-
tuido por um circuito equivalente, calculando-se a im-
pedancia equivalente do circuito secundério, Z»:, vista
pelo primario.

Z, = 2




Onde Z, é dado pela equacdo (3).
Z,=R,+R_+ jolL, (3)

Substituindo Z»: no circuito do primario obtém-se
o circuito equivalente da Figura 5.

A impedancia equivalente do circuito da Figura 5
pode ser obtida através da equacao (4).

Zeq = Ri + Ja)Ll + ZZ' (4)

Substituindo (2) e (3) em (4), obtém-se a equagdo
da impedancia equivalente Zeg.

w*M?

Z,=R+joL+——
« =R+ ok R, +R + jol,

®)

Uma analise do circuito da Figura 4, conside-
rando que no secundario a relacdo entre a corrente I, e
a indutancia mutua M é dada pela equacéo (6), mostra
que uma reducdo em M reduz a corrente I, que flui
através do circuito do secundario afetando a poténcia
transferida para a carga RL.

joMI,

B _ joMI,
R, +R + jolL,

2 ©)

I,

A méxima poténcia ativa (P2) que pode ser trans-
ferida para a carga R por um sistema TIP depende da
corrente de curto circuito (Icc) e da tensdo de circuito
aberto (Vca) no circuito do receptor. Os valores de
Vca, lcc e P2 podem ser calculados, respectivamente,
pelas equacdes (7), (8) e (9).

Vea = oMl )
Ml
loe =7 ®)
cc L
1
P (w) = EVCA lec )

Se o circuito possuir uma compensacéo LC (res-
sonante), a poténcia podera ser escrita em funcdo do
fator de qualidade Q do circuito receptor, identificado
por Q neste trabalho. Esse fator representa a razao en-
tre a energia armazenada e a energia dissipada no cir-
cuito quando este estiver operando na frequéncia de
ressonancia wo.. Quanto maior for o valor de Q, maior
sera a capacidade do circuito de armazenar energia e
menores serdo as suas perdas. Em outras palavras,
quanto maior for o valor de Q mais eficiente serd o
sistema TIP (Covic & Boys, 2013; Fernandes, 2015).
A equacdo (9) apresenta poténcia P, escrita em funcéo
do fator Q..

P, (wo) =QVenlee (10)
Substituindo-se (7) e (8) em (10), obtém-se o va-

lor da poténcia P, em fungdo dos pardmetros Qz, M,
L. da frequéncia de ressonancia wo.

2] 2
_o,M°1}

PZ(a)O):(a)oMll)[%jQz _L—Qz (11)

Conforme apresentado na equacao (11) a maxima
poténcia transferida por um sistema TIP para uma
carga R, por exemplo, é inversamente proporcional
ao valor da autoindutancia do receptor, L,. Assim,
uma forma de aumentar a eficiéncia do sistema é ma-
ximizar a poténcia transferida minimizando o valor de
L,. E importante considerar o valor de M como uma
restricdo, uma vez que uma reducdo no valor de L, re-
duz o valor de M e consequentemente a poténcia trans-
ferida. Em Azambuja (2012), simulagGes mostram
gue a induténcia M controla a tenséo V» nos terminais
da carga independentemente do valor de R.. Isso
ocorre porque a partir de um determinado valor de
carga, V, tem uma relacdo linear com a indutancia M.
Em outras palavras é como se ndo houvesse carga.

De um modo geral, os sistemas de transferéncia
indutiva de poténcia tipicos sdo compostos por uma
fonte de tensdo, uma ponte H, um par de bobinas, um
inversor e uma carga, portanto, para projetar sistemas
com alta eficiéncia é necessario definir os parametros
de cada um desses elementos tais como: distancia en-
tre 0 emissor e o receptor; maxima frequéncia de ope-
racdo; tensdo no primario; tensdo e poténcia a serem
entregues na carga além das dimensdes e formato das
bobinas. Sendo que a indutancia matua M entre as bo-
binas depende exclusivamente das propriedades geo-
métricas do circuito (Bueno & Assis, 1998).

2.2 Geometria das Bobinas

Em aplicacBes de carregamento de baterias de ve-
iculos elétricos (EV) utilizam-se basicamente dois for-
matos de bobinas, circular e quadrangular.
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Figura 6 - Topologias bésicas de bobinas para sistemas TIP (a) bo-
bina circular adaptado de (Luo & Wei, 2018a) (b) bobina quadran-
gular adaptado de (Sallan, Villa, Llombart & Sanz, 2009).

Se comparadas as duas topologias, a bobina qua-
drangular apresenta uma area indutiva maior do que a
circular se ambas forem do mesmo tamanho, ou seja,
0 comprimento do lado quadrado € igual ao diametro
do circulo. Por outro lado, a geometria circular apre-
senta uma vantagem em relacdo a quadrangular por
possuir uma simetria cilindrica que permite uma dis-
tribuicdo uniforme do fluxo magnético e, portanto, um
acoplamento melhor entre as bobinas. O formato cir-
cular, segundo a literatura, é o mais utilizado



justamente devido a esse melhor acoplamento entre as
bobinas, o que resulta numa maior eficiéncia na trans-
feréncia de poténcia (Fernandes, 2015, Godoy et al.,
2016; Venugopal et al., 2018).

Enrolamentos quadrangulares apesar de ser me-
nos eficientes apresentam maior tolerancia a desali-
nhamentos entre o emissor e o receptor. Essa caracte-
ristica representa uma vantagem dessa geometria
quando aplicada a sistemas de carregamento dindmi-
cos onde o receptor, que esta em movimento, varia sua
posicdo em relacdo ao emissor. (Sallan, Villa, Llom-
bart & Sanz, 2009; Bi et al., 2016; Lu, Zhang, Hof-
mann & Mi, 2016; Luo & Wei, 2018a).

A escolha do formato das bobinas ir& influenciar
nos principais parametros de um sistema TIP, como
por exemplo a sua eficiéncia (Chen, Liu, Lee & Shan,
2016). Uma vez definido o formato da bobina o pré-
Ximo passo é calcular o valor da indutancia mdtua M.

A partir da formula de Neumann, equacéo (1), o
valor de M pode ser calculado conforme aproximacao
proposta por Sallan, Villa, Llombart e Sanz (2009).

M =kyLL, (12)

Onde a variavel k € o coeficiente de acoplamento
magnético e o seu valor depende tanto da distancia D
entre as bobinas quanto da sua geometria L1 e L, sdo
as autoindutancias dos enrolamentos € o seu valor va-
ria, assim como k, com os pardmetros geométricos das
bobinas.

a. Bobinas Circulares

Considerando que as duas bobinas da Figura 6a
s&o concéntricas e circulares, os valores das autoindu-
tancias L1 e L, podem ser calculados a partir da equa-
cdo (13).

L = N
41,

(13)

Onde o coeficiente i quando igual a 1, representa
a autoindutancia do emissor Li e quando igual a 2, a
autoindutancia do receptor L. |; € a altura da casca ci-
lindrica. N; é o nimero de enrolamentos e a; 0 didme-
tro externo da bobina. p, a permeabilidade magnética
do meio, no caso o vacuo.

A partir da equagdo (14) é possivel determinar o
fator de acoplamento k entre duas bobinas circulares
(Kim et al., 2018).

7NN, (alaz )2
8((a,/2) +D*) L,

Onde D é a distancia entre 0 emissor e o receptor
e a1 e ap sdo os didmetros externos das bobinas. Nos
transformadores com nicleo de ar, o valor de k ndo
ultrapassa 0,5 enquanto que nos transformadores com
ndcleo magnético k tém valor préoximo a 1 (Peschiera
& Williamson, 2013; Fernandes & de Oliveira Jr,
2014; Murliky, 2017).

k= (14)

b. Bobinas Quadrangulares

Utilizando-se como referéncia os parametros da
Figura 6b, o valor da autoindutancia pode ser calcu-
lado para o formato quadrangular conforme a equacédo
(15).

2ab,

(307
2a,b,

~2(a,+b, —Ja7 +b7 | +0,25(3, +b))]

Onde o coeficiente i indica se a bobina é do emis-
sor (1) ou do receptor (2). uo é a permeabilidade no
vacuo e N; o nimero de espiras da bobina. As dimen-
sbes aj, bi e ri representam, nessa ordem, largura ex-
terna, comprimento externo e espessura do enrola-
mento. A equacdo (15) foi proposta por Salléan, Villa,
Llombart e Sanz (2009) a partir da equacdo de Neu-
mann.

Na literatura foram encontrados diversos estudos
comparativos entre as duas geometrias. Em Nataraj,
Khan, Habaebi e Muthalif (2017) foram comparadas
trés estruturas: circular, quadrada e retangular. Os re-
sultados tanto experimentais quanto de simulacdo
mostram que as bobinas circulares possuem um de-
sempenho melhor em termos de parametros de bobina,
tais como indutancia matua, coeficiente de acopla-
mento, fluxo magnético e campo magnético. Luo e
Wie (2018a) compararam o desempenho de estruturas
circulares e quadradas em condicBes de desalinha-
mento. Os resultados das analises das duas estruturas
mostram que em situa¢Bes onde o desalinhamento la-
teral é significativo, o coeficiente de acoplamento k
sofre um declinio maior nas bobinas quadradas do que
nas circulares. Entretanto, o pardmetro k pode ser in-
crementado quando barras de ferrite s@o inseridas nes-
sas estruturas, 0 que resulta num aumento da indutan-
cia mutua M em 71,5% e 76%, respectivamente, nas
bobinas circulares e nas quadradas. Os autores con-
cluem com base nos parametros das duas estruturas
que as bobinas quadradas sdo mais adequadas para
aplicagdes onde hé o uso de bases, por exemplo, loca-
lizadas no piso para carregamento wireless de veiculos
elétricos.

A anélise dos pardmetros que definem a geome-
tria das bobinas mostra que o valor da indutancia esta
diretamente relacionado a quantidade de poténcia rea-
tiva que ird circular tanto no lado do emissor quanto
no lado do receptor. Para reduzir essa poténcia reativa
e, portanto, aumentar a eficiéncia do circuito, sdo uti-
lizadas malhas de compensacdo que serdo discutidas
na proxima sessdo (Sallan, Villa, Llombart & Sanz,
2009; Duan, Guo & Kwong, 2012; Zhong, Lee & Hui,
2012; Zhao, Huang & Wang, 2015; Zhang et al., 2016,
Ziegler, Weber, Heiland & Kraus, 2017; Luo & Wei,
2018a; Luo & Wei, 2018b).

L =% N?[a, -In
V3

+b, -In (15)



2.3 Topologias de Compensacéo

Circuitos TIP utilizados para aplicacdes de carre-
gamento de baterias de veiculos elétricos utilizam fre-
quéncias de operagdo o da ordem de quilohertz (kHz)
para compensar o baixo acoplamento magnético entre
as bobinas, o que resulta numa forte caracteristica in-
dutiva desses circuitos e consequentemente numa alta
reatancia indutiva circulando tanto pelo lado do emis-
sor quanto do receptor. Pela Lei de Faraday, emissor
e receptor operam na mesma frequéncia. (Fernandes,
2015; Bi et al., 2016; Kim et al., 2018).

A circulacdo de energia reativa impacta negativa-
mente na eficiéncia do sistema ao reduzir o nivel de
poténcia entregue a carga para 0 mesmo nivel de po-
téncia no emissor. Como alternativa para melhorar a
eficiéncia sdo inseridos elementos capacitivos com o
objetivo de compensar esse efeito indutivo e melhorar
a sua eficiéncia. A compensacao também permite que
o circuito fornega um sinal de tensdo ou corrente com
valor fixo, além de facilitar a comutacdo suave dos
transistores de poténcia, 0 que resulta na reducdo das
perdas devido ao chaveamento e uma consequente
melhoria do rendimento dos conversores (Sallan,
Villa, Llombart & Sanz, 2009; Bi et al., 2016).

PR
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(a) (b)
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(¢) - (d)

Figura 7 - Topologias de Compensagdo: (a) SS - Série-Série, (b) SP
- Série-Paralelo, (c) PS - Paralelo-Série e (d) PP - Paralelo-Paralelo.
(Bi et al., 2016)

Os sistemas TIP podem ser divididos em quatro
categorias de acordo com a topologia do circuito de
compensacdo conforme apresentado na Figura 7.
Sallan, Villa, Llombart e Sanz (2009) conduziram es-
tudos comparativos entre as quatro categorias e de-
monstraram que as topologias SS e SP sdo as de menor
custo financeiro para os sistemas de alta poténcia, pois
demandam menos massa de cobre, um metal de alto
custo, para os enrolamentos das bobinas. Se compara-
das as topologias PS e PP, as compensagfes SS e SP
demandam 20% a menos de massa de cobre do que as
primeiras para o mesmo nivel de eficiéncia 1 (98%).
Os resultados também indicaram que para baixos ni-
veis de poténcia, onde a secdo do fio do enrolamento
ndo é um limitador, as topologias PP e PS podem
transmitir a distancias mais longas com a mesma fre-
quéncia de operagdo. Segundo Wang, Covic e Stielau
(2004) essas mesmas topologias, PP e PS, apresentam
uma dependéncia das condi¢fes da carga conectada ao
circuito secundario. Isso significa que o calculo da ca-
pacitancia da malha de compensacdo no circuito do
primario, chamada de capacitancia primaria, depende

das condicOes da carga. Essa dependéncia do estado
da carga ndo ocorre com as topologias SS e SP.

Os resultados dos estudos anteriores sugerem que
a compensacdo SS, é a mais adequada para aplicagdes
de carregamento de veiculos elétricos devido a trés fa-
tores principais: 1) sendo garantidas as condigdes de
ressonancia, € indicada para cargas variaveis (Peschi-
era & Williamson, 2013); 2) menor custo em funcéo
da menor massa de cobre (Sallan, Villa, Llombart &
Sanz, 2009) e 3) conforme a Tabela 2, na topologia SS
o0 célculo da capacitancia primaria C1 é o Unico que
ndo depende do coeficiente de acoplamento, sendo
esta indiferente as variac6es da distancia entre o emis-
sor e o receptor. (Wang, Covic & Stielau, 2004; Fer-
nandes, 2015; Bi et al., 2016; Kim et al., 2018).

Tabela 2. Calculo das capacitancias do primario C; para as dife-
rentes topologias apresentadas na Figura 5. Adaptado de Wang,
Covic e Stielau (2004).

Topologias Capacitancia Primdria C;
L2C2
SS - Serie-Serie —
Ll
SP - Serie-Paralel LC,
- Serie-Paralelo —_—
LL,-M 2
L2C2
PS- Paralelo-Série M*

L+
' L1L2c2 RE

L5C, (LL,-M?)
M*C,R?
LZ

PP- Paralelo-Paralelo 2\2
(LL,-M?) +

A compensacao em série (S), devido a natureza
do seu elemento capacitivo, requer tensées mais altas
e correntes mais baixas se comparada & compensagao
em paralelo (P). Combinaces série-paralelo de capa-
citores permitem adequar os niveis de tensdo e cor-
rente dos circuitos (Azambuja, 2012; Villa, Sallan,
Osorio & Llombart, 2012; Li et al., 2015; Murliky,
2017).

Propostas de topologias de compensacao alterna-
tivas as apresentadas na Figura 7 foram preconizadas
por diversos autores com o objetivo de aumentar a efi-
ciéncia e a energia disponivel para a carga. O trabalho
de Villa, Sallan, Osorio e LIombart (2012) prop6s uma
topologia alternativa para melhorar os parametros do
sistema TIP mesmo quando h& um grande desalinha-
mento entre as bobinas. A proposta combina as topo-
logias SS e SP, resultando numa compensacdo com
trés capacitores série-paralelo-série (SPS), sendo dois
capacitores no primario e um no secundario. A com-
pensacdo SPS, se comparada a SS, transfere a mesma
poténcia para carga mesmo para um desalinhamento
de 25% da largura da bobina receptora. Em Azambuja
(2012) foi proposta uma topologia de compensagédo
com quatro capacitores. Os resultados para essa con-
figuracdo apresentaram um desempenho 20% melhor,
do ponto de vista de poténcia e eficiéncia, do que as
topologias tradicionais com dois capacitores. Murliky
(2017) também propds uma topologia de



compensagdo com quatro capacitores na configuracao
PSSP, dois no primario e dois no secundario. A meto-
dologia proposta tem o objetivo de rastrear a maxima
poténcia entregue a carga variando os valores da fre-
quéncia e da capacitancia em série no primario con-
forme a varia¢do do desalinhamento entre as bobinas,
assim como ocorre quando o receptor estd em movi-
mento em relacdo ao emissor. Os resultados mostram
que o método proposto mantém o fator de acopla-
mento k constante para diferentes alinhamentos entre
as bobinas.

3 Conclusao

Este artigo teve como objetivo explorar dois im-
portantes aspectos da tecnologia de transferéncia in-
dutiva de poténcia: a geometria das bobinas, que in-
fluencia tanto na quantidade de poténcia transferida
para a carga quanto na tolerncia aos desalinhamentos
entre as bobinas; e a topologia de compensacéo do cir-
cuito, que afeta a eficiéncia do sistema. Esses dois as-
pectos contribuem para o melhor entendimento do
maior desafio de um sistema TIP, que é transferir po-
téncia para a carga com o maximo de eficiéncia, com
0 méximo de tolerancia a possiveis desalinhamentos
entre as bobinas e respeitando os limites construtivos
dos circuitos. Dentro dos parametros de um sistema
TIP a indutdncia mutua M é o mais importante. O seu
comportamento pode ser analisado, atraves da equa-
¢do de Neumann, para cada geometria de bobina.

Tendo em vista 0s aspectos analisados neste ar-
tigo, pode-se concluir que as estruturas circulares sdo
mais eficientes, porém menos tolerantes ao desalinha-
mento entre as bobinas do que as estruturas quadran-
gulares. Assim, em aplica¢8es onde o receptor est em
movimento em relacdo ao emissor, as bobinas qua-
drangulares apresentam melhores resultados em rela-
¢ao as circulares.

A analise das diferentes topologias tanto das bo-
binas quanto das malhas de compensacéo, sugere que
para aplicagdes de carregamento das baterias dos vei-
culos elétricos a compensacdo SS € a mais adequada
devido, principalmente, a sua independéncia do valor
da carga.
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