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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contextualizacdo do estado da arte e as principais motivagoes
para a transferéncia de energia sem fio indutiva por meio de compensacéo hibrida. Duas
topologias de destaque na literatura cientifica, a Double LCC e a LCC-S, foram objeto de
estudo atraves de analises tedricas, simulaces e implementacdo. Utilizou-se das
metodologias presentes na literatura para a realizagdo dos projetos das topologias bem
como o projeto de seus componentes. Ambas foram projetadas e simuladas para
transferéncia de 100 W. Obtidos os resultados de simulacdo por meio do software
MATLAB/SIMULINK®. Obteve-se a validacdo experimental das topologias por meio de
testes em prototipos. Por fim, pode-se observar a efetividade das metodologias de projeto
aplicadas. Foram elencadas vantagens e desvantagens em ambas as topologias para
diferentes aplicacdes. Em conclusdes finais, sdo sugeridos aprimoramentos sob a planta de
validagéo experimental visando a reducéo de perdas e resultados com maior assertividade
por meio de medidas de poténcia mais apropriadas a aplicacao.

Palavras-Chave: Transferéncia de Poténcia sem Fio Indutiva, Simulacéo, Implementacéo,
Double LCC e LCC-S.



ABSTRACT

This work presents a contextualization of the state of the art and the main motivations for
inductive wireless power transfer through hybrid compensation. Two outstanding
topologies in the scientific literature, the Double LCC and the LCC-S, were the object of
study through theoretical analyses, simulations, and implementation. The methodologies
present in the literature were used to carry out the projects of the topologies as well as the
design of their components. Both were designed and simulated to transfer 100 W. After the
simulation results were obtained through the MATLAB/SIMULINK® software, the
experimental validation of the topologies was obtained through tests on prototypes. In the
end, one can observe the effectiveness of the applied design methodologies. Advantages
and disadvantages were listed in both topologies. In final conclusions, improvements are
suggested for the experimental validation aiming to reduce losses and to generate results
with greater assertiveness based on more appropriate power measurements for the

application.

Keywords: Inductive Wireless Power Transfer, Simulation, Implementation, Double LCC
and LCC-S.
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INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Com a evolucdo dos dispositivos eletronicos, a transferéncia de energia sem fio se
torna cada vez mais atrativa para diversas aplicaces. Os estudos de Nikola Tesla
aplicando a tecnologia para implantes biomédicos ndo atraiam muito interesse
comercial em 1960 devido a baixa transferéncia de poténcia. Entretanto, apos o
desenvolvimento dos interruptores de alta frequéncia (Mosfets) e outras tecnologias
na década de 80, a tecnologia se mostrou viavel para aplicacdes de carregamento em
implantes subcutaneos, veiculos elétricos, eletrdnicos portateis, e outras aplicacdes
industriais [1].

Dentro das aplicacdes médicas, se pode observar diversos microssistemas como
capsulas endoscopicas, préteses retinais artificiais, marca-passos, coracdes artificiais,
estimuladores elétricos, entre outros equipamentos que necessitam de baterias. Estas
sdo alocadas em implantes percutaneos e geralmente possuem baixa capacidade de
armazenamento energético, limitando assim em horas o desempenho dos aparelhos.
O uso de fios ndo é viavel pois torna o paciente suscetivel a infeccGes [2]. Portanto,
um sistema de carregamento de baterias sem fio se torna extremamente importante
para estas aplicacdes.

A eletrificacdo dos transportes € uma tendéncia mundial, e traz diversas vantagens
em contrapartida aos veiculos movidos a combustiveis fosseis. As principais sdo 0
baixo custo da energia elétrica em relacdo aos combustiveis fosseis, a baixa emisséo
de gases de efeito estufa e o alto rendimento energético do veiculo elétrico sobre o
veiculo a combustdo. A transferéncia de energia sem fio se destaca como alternativa
viavel para o carregamento de veiculos elétricos de forma pratica em tempo
conveniente e também possibilita o carreamento do veiculo em modo estacionario e
dindmico [3]. Portanto, a transferéncia de energia sem fio tem alcancado espago no
mundo moderno, com uma gama de possibilidades em aplica¢Bes industriais e

comerciais.
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Dentre os tipos de transferéncia de energia sem fio, a transferéncia de energia sem
fio indutiva ressonante (Inductive Wireless Power Transfer) se destaca pela sua
eficiéncia na transferéncia de poténcia. Entretanto, a tecnologia apresenta limitaces
técnicas que dificultam as aplicagdes comerciais. Os produtos atuais demonstram
limite de poténcia transferida menor que o carregamento com fio, possuindo assim
um maior tempo de carregamento. Também apresentam aquecimento nos aparelhos,
perdas de rendimento com desalinhamento, distancia de carregamento eficiente
limitada, entre outras caracteristicas técnicas indesejaveis [4].

Algumas destas caracteristicas indesejaveis estdo associadas as propriedades dos
circuitos de compensacdo implementados. Atualmente séo utilizadas principalmente
as topologias conhecidas como classicas. As mesmas, possuem limitacGes técnicas
que resultam na dificuldade de implementac@o comercial em diversas aplicagdes.

Visando solucionar as lacunas intrinsecas da transferéncia de energia das
topologias classicas, prop6s-se novas topologias conhecidas como hibridas. Dentre as
topologias hibridas, duas delas destacam-se com desempenho notavel em rendimento
e estabilidade, sendo estas a topologia Double LCC (Duplo LCC) e a topologia LCC-
S (LCC-Série). Ambas serdo discutidas nas secdes posteriores deste trabalho.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GERAIS
Este trabalho consiste no estudo comparativo entre topologias hibridas LCC e
LCC-S ressonantes de transferéncia sem fio para circuitos fracamente acoplados.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Apresentar o estado da arte sobre as topologias envolvidas.

- Simular ambas as topologias obtendo o desempenho de rendimento, estabilidade, entre

outros, quando submetidas a varia¢6es de frequéncia e acoplamento.

- Implementar os circuitos ressonantes em bancada para obter resultados experimentais

de ambas as topologias e comparar com resultados de simulacéo.

- Elencar as principais caracteristicas das topologias e apontar vantagens e desvantagens.



17

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, é apresentada uma breve introducdo ao tema, bem como as principais

motivacdes para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica com o intuito de
contextualizar o leitor sobre o estado da arte com as principais topologias estudadas e
implementadas, bem como suas caracteristicas. De modo a compreender as vantagens das

aplicacdes de topologias hibridas para transferéncia de energia sem fio.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias de projeto utilizadas para o
dimensionamento dos componentes de cada topologia. Também sdo apresentadas as

metodologias de simulacgdo e os gréficos resultantes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para validacdo

experimental, bem como sdo apresentados e comentados 0s principais resultados obtidos.

No Capitulo 5, sdo discutidos os resultados apresentados no Capitulo 4 acrescidos das

principais conclus@es deste trabalho.
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2. WIRELESS POWER TRANSFER

A transferéncia de energia sem fio, também abordada internacionalmente como
Wireless Power Transfer (WPT), pode ser realizada com microondas, lasers, acoplamento
por campo magnético ou elétrico. Podem ser separadas em transmissdo com acoplamento
ou irradiacdo. Como descrito no diagrama na Figura 1 [5], os acoplamentos por campos

elétricos e magnéticos podem ser realizados aplicando técnicas de ressonancia.

Figura 1 -Tipos de WPS

Tipos de WPT

Por

acoplamento Irradiacao
Acoplamento Microondas ou
magnetico ondas

eletromagnéticas
* Ressonante
* Nao-ressonante
Laser

Acoplamento (acoplamento 6ptico)

elétrico:

* Ressonante
* Nao-ressonante

Fonte: Figura adaptada de [5].

Para a Transferéncia de Energia Sem Fio Indutiva ou Inductive Wireless Power
Transfer (IWPT), o efeito de ressonancia equivale ao efeito de um grande entreferro
alocado entre as bobinas transmissora e receptora, concatenando o fluxo magnético
resultando em uma transferéncia com menos perdas por dispersdo. A ressonancia pode
ser obtida alocando uma capacitancia no circuito secundario. Entretanto, a transferéncia
indutiva produz uma alta demanda de reativos, comprometendo assim o rendimento da
transmissdo. A Figura 2 descreve o comportamento do rendimento (2.a) e poténcia

transferida (2.b) para o uso de um sistema IWPT série-série operando na regido ressoante
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(S-S) e ndo-ressonante (N-N), sendo g(mm) o espaco entre as bobinas. Devido a baixa
eficiéncia, para circuitos fracamente acoplados o efeito ressonante é de extrema

importancia para a viabilidade do sistema [5].

Figura 2 - Desempenho da IWPT ressonante e IWTP nao-ressoante
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{a) Efficiency ib) Received power

Fonte: [5].

2.1. TOPOLOGIAS CLASSICAS DE RESSONANCIA

A demanda reativa caracteristica da transmissdo por inducdo necessita ser
compensada com elementos capacitivos no circuito primério. Portanto, além da
capacitancia necessaria para a ressonancia do circuito secundario, se faz necessaria uma
capacitancia para compensacdo dos reativos gerados [6]. Quatro topologias classicas de
compensagao para sistemas IWPT séo conhecidas na literatura. As topologias séo a Serie-
Serie (SS), Serie-Paralelo (SP), Paralelo-Serie (PS) e Paralelo-Paralelo (PP) como
demonstra a Figura 3. Ainda em [6], os autores demonstram através das equagdes na
Tabela 1 as relagfes das capacitancias primarias necessarias para compensacao nas
topologias classicas. As capacitancias do circuito primario (C;) e do secundario (C,),
podem ser calculadas a partir dos valores das indutancias das bobinas do circuito priméario
(L,) e secundario (L,). As resisténcias das bobinas priméaria (R,) e secundaria (R,), a
resisténcia de carga (R;), e a indutancia mutua entre L, e L, também sdo consideradas.

V; e I, s@o as respectivas fontes de tensdo e corrente operando na frequéncia de



20

ressonancia do circuito (w,). Pode-se observar que o célculo de C, € idéntico para todas

as topologias, sendo este elemento responsavel pela ressonancia do circuito secundario.

A capacitancia C; € responsavel pela compensacdo da energia reativa gerada no circuito

primario quanto reativos gerados no circuito secundario.

Figura 3 - Topologias Basicas

a o
3 R| 2
R.OW
3 Ly .3
kA
M

fa) ()

5

Fonte: [7]

Tabela 1 - Capacitancias primarias e secundarias

Topologia  Cap. secundaria Cap. priméria
SS 1 1
C = C =
27wy L, 17 w2 Ly
SP 1 1
C, =— C, = >
wo?. L, 0,2 (Ll 1‘21_)
2
PP 1 1
C, = C, =
27 we2. Ly ! (MZ.RL)2+ , (L M2>2
L22 Wo™\ L1 I,
PS 1 1
CZ - U)OZ.LZ Cl - w 2 M2 2
( OR. ) + wy2.L,?
L

Fonte: Tabela adaptada [6].
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Tratando-se da estabilidade de um sistema IWPT frente a variagdes de frequéncia,
o fator de qualidade se torna uma importante grandeza. Os fatores de qualidade podem

ser calculados a partir das equacdes descritas na Tabela 2 [6].

Tabela 2 - Fator de Qualidade para topologias classicas

Qp Qs
Capacitancia secundaria Ly.R wo. Ls
em série wo- M? R
Capacitancia secundéaria wo.Lp.Lsz R
em paralelo R. M? Wo. Ls

Fonte: Tabela adaptada [6].

As topologias apresentam diferentes comportamentos quando submetidas a
variagoes dos parametros para os quais foram projetadas. As duas variagcdes que causam
maior dano a estabilidade do sistema sdo as variagdes de frequéncia e de acoplamento. A
estabilidade do sistema pode ser perdida com variacdo de frequéncia se a topologia
apresentar o fendbmeno de bifurcacdo, podendo resultar na transmissdo de poténcia
superior a de projeto em frequéncias diferentes da projetada. Entretanto, respeitando
determinadas restri¢fes, conforme (1) a (3), o fendbmeno de bifurcacdo € removido e a

estabilidade em frequéncia € garantida.

4.05°3
Q> 1ess @

Q> Qs +5 ()

Qp > Qs 3)
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Em (1) descreve a relacdo usada para remover a bifurcacdo na compensacgéo SS.
(2) atem-se a relacdo usada para remover a bifurcacdo nas compensacdes PP e SP. Por

fim, (3) descreve a relacdo usada para remover a bifurcagédo na compensacao PS [6].

Como mencionado anteriormente, a estabilidade e o rendimento da transmissao
também podem ser comprometidos com a variacdo do acoplamento. Essa variagdo ocorre
principalmente por alteragdes na posi¢cdo das bobinas e € comum em aplicacBes
comerciais. Para acoplamento nulo, ou seja, auséncia de bobina receptora, as topologias
SS e SP se tornam instaveis. Essa caracteristica se deve a baixa impedancia vista pelo
priméario, quando ndo ha impedancia refletida pelo secundario em conjunto com a

ressonancia entre C; e L, [8, pp. 87-89].

As topologias SP e PP tem seu rendimento associado a variagdo do acoplamento
pois altera a indutancia mdtua entre as bobinas que, como demonstram as equac6es da
Tabela 1, é utilizada no calculo da capacitancia de compensacdo. Portanto, o circuito
passa a demandar poténcias reativas ndo compensadas no primario, comprometendo o
desempenho das topologias. Essa caracteristica ndo é observada nas topologias SS e PS.
Para altas frequéncias de chaveamento, o valor da indutancia matua pode ser desprezado

para o calculo do rendimento como se observa na Tabela 3.

Tabela 3 - Rendimento das topologias classicas

SSePS R
=R +R,
SP e PP ~ R,
! R2+RL+R1'L§

MZ
Fonte: Tabela adaptada [3].

As topologias PS e PP, devido a capacitancia em paralelo no circuito primario,
apresentam-se como topologias estaveis ao acoplamento nulo [6]. Entretanto, as varia¢des
no fator de acoplamento k entre L, e L, causam variagdes no fator de qualidade destas

topologias. Em (4) e (5), equacdes apresentadas na literatura [7] para dimensionamento
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das capacitancias primarias, Ci,s € Crpps pode ser observada a correlacéo existente entre

o fator de acoplamento k e o fator de qualidade secundario Q, nas topologias PS e PP.

_ Caly  1-k?
Clps T L, C02K4 (4)
1 Qs“k*+1
_ Caly 1-k?
Cl - ‘0.2 L4 —k2)2 (5)
pp L1 Qs .k*+(1-k2)

Portanto, as topologias cléssicas, utilizadas em grande parte das aplicaces de IWPT
atuais, apresentam limitacBes técnicas especificas de cada circuito. As lacunas de
operacdo destes circuitos limitam a implementacdo destas topologias em outras
aplicacdes. Por exemplo, a topologia SS que apresenta excelente rendimento na
transferéncia de poténcia, ndo apresenta estabilidade para variacbes no fator de
acoplamento. Portanto, sua implementacdo ndo é recomendada em aplicacdes suscetiveis
a desalinhamento entre as bobinas. Visando solucionar ou atenuar as limitacdes de cada
circuito, foram desenvolvidas topologias hibridas que obtivessem melhor desempenho na

transferéncia de energia sem fio em relacdo as topologias classicas.

2.2. TOPOLOGIAS HIBRIDAS

As deficiéncias das topologias classicas apresentadas podem ser minimizadas com
0 uso de ressonancias mdltiplas. Sdo discutidas pela literatura o desempenho de
topologias hibridas visando agregar as caracteristicas entre as topologias classicas. A
compensacdo Série-Paralelo-Série (SPS), apresentada em [9], ttm como proposta a
combinagdo entre as topologias SS e PS. Um dos objetivos das topologias de maltiplas

ressonancias é reduzir o fenémeno de bifurcagéo [10].

Outras caracteristicas podem ser agregadas as topologias hibridas, como é o caso
da simetria entre os lados primario e secundario, conforme se observa na topologia LCL
(indutor-capacitor-indutor). A simetria se torna importante por garantir a possibilidade de

bidirecionalidade do fluxo de poténcia [11]. Alem da simetria, a topologia apresenta como
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vantagem o fato de consumir apenas poténcia ativa e a corrente do primario atuar de forma
independente da condicdo de carga operando sob a frequéncia de ressonancia [12]. A
principal desvantagem dessa topologia estd no tamanho dos indutores de compensacéo,
pois 0s mesmos aumentam o custo do sistema e reduzem o rendimento. Para reduzir o
custo do sistema bem como o tamanho dos indutores, um capacitor € adicionado no
circuito de compensacdo [12]-[14]. Essa variagéo é usada nas topologias CLCL proposta
em [11] e Double-Sided LCC proposta em [12].

Figura 4 - Compensacédo CLCL
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Fonte: Figura adaptada de [11].

Figura 5 - Compensacéao Double LCC
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Fonte: Figura adaptada de [12].

A topologia Double-Sided LCC, apresentada na Figura 5, tem a compensagédo
composta por um indutor e dois capacitores. Essa topologia é promissora pois agrega

vantagens como bidirecionalidade, corrente de entrada e corrente de saida
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aproximadamente constantes, compensacdo das bobinas independente do variacdo da
carga e o fator de poténcia quase unitario em ambos os lados [12]. Outras vantagens sdo
o rendimento e a estabilidade desta topologia. Quando comparada a topologia SS, que
contém menos elementos de compensacdo, observamos que a topologia ndo alcanca o
mesmo rendimento devido as perdas nos elementos de compensacdo. Entretanto, para
casos de desalinhamento, o rendimento da SS é reduzido consideravelmente se
comparado a LCC, que se mantém estavel [8]. Por isso, a topologia é muito indicada para

aplicacdes como carregamento dindmico.

Além da Double-Sided LCC, a compensacdo LCC deriva outras variagdes
topoldgicas como a aplicagdo com multiplos receptores apresentada em [15], e a
compensacdo LCC-P abordada em [13]. A topologia LCC-P € composta pela
compensacdo LCC no primario e uma capacitancia paralela no secundario. Essa topologia
mantém as vantagens da LCC-LCC como corrente de entrada e de saida constantes,
facilitando o controle de corrente no receptor. Também agrega menor custo e tamanho,
obtendo assim, um receptor mais compacto e de facil implementagdo [13]. Entretanto, a
caracteristica da simetria é perdida, tornado a variacdo contraindicada para aplicacdes

bidirecionais.

Outra variacdo da compensacdo LCC € apresentada na Figura 6. A compensacgao
LCC-S é composta pela compensacao LCC no circuito primario e uma Unica capacitancia
série no circuito secundario. As principais vantagens desta topologia estdo na saida de
corrente constante, independente da condigdo de carga, e uma excelente tolerancia a
desalinhamentos entre as bobinas. Com o uso de menos componentes que a topologia
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Double-Sided LCC, a LCC-S mostra-se promissora com menor custo, receptor compacto

e uma transmissdo de poténcia eficiente e estavel [14].

Figura 6 - Compensacéo LCC-S

LYY, | LP LS H

LP1 I
CP2 CS1
CP1

Fonte: Figura adaptada de [14].

Dentre as topologias hibridas, se destaca a compensacdo LCC e as compensagoes
derivadas da mesma. Essas topologias possuem caracteristicas promissoras apresentadas
pela literatura referentes a rendimento, estabilidade, tamanho e custo dos componentes,
entre outras. Esse trabalho se propde a explorar duas topologias hibridas, sendo estas a
topologia Double LCC e a topologia LCC-S. Nas secOes posteriores serdo descritas as
respectivas metodologias de projeto e simulacdo para a mesma poténcia em ambas

topologias, com o intuito de comparar e elencar vantagens e desvantagens em aplicacoes.
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3. RESULTADOS DE SIMULACADO

3.1. METODOLOGIA DE PROJETO

3.1.1. Double LCC

Voltando a Figura 5, as bobinas transmissoras e receptoras sao representadas pelas
indutancias L, e L,. C; e C, sdo capacitancias em série que ressonam, respectivamente,
com as bobinas L, e L,. C¢; € Cg, sdo capacitancias de filtro e Lg; e Ly, sdo indutancias

de filtro alocadas na entrada e na saida da topologia.

A fim de facilitar o desenvolvimento analitico do circuito, essa topologia é
analisada utilizando o modelo T em [12]. O modelo equivalente é demonstrado na Figura
7. Os indices “1” e “2”, referem-se aos lados primario e secundario, respectivamente. As
bobinas transmissora e receptora foram substituidas pelo equivalente L,,, calculado

conforme (1). As varidveis escritas com aspas simples simbolizam elementos

. .. - . ~ L
referenciados no lado priméario da transmissdo, respeitando a relagdo n = L—Z

1
Importante observar que, com base no fator de acoplamento, parte de L, e L, corresponde
a dispersdo das bobinas principais, L, € Ls,, conforme (7) e (8). Os demais elementos

desta topologia estdo devidamente referenciados ao primério, conforme (9) a (12).

Figura 7 - Modelo T equivalente da topologia Double LCC

Fonte: [12]

Lm = k.Ll (6)
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Ly =00—-k).L, (7)
Lo=0-k.2 (8
L =2 (©)
C', = C,.n? (10)
C'fy = Cppom (12)
Uy =222 (12)

A topologia apresenta multiplas ressonancias que sdo expressas de (13) a (16).

Entretanto, para a IWPT, é fundamental que todos 0s conjuntos ressonantes ressonem em

uma unica frequéncia. A analise é realizada sobre o teorema da superposi¢do onde as

tensbes U, € U’ ,, Sd0 analisadas separadamente na frequéncia w,.
AB ab 0

Ly1.Cr1 = wig (13)
Lfs.Cpa = wig (14)
Li=lp=gs  (15)
L, — sz = wgl.cz (16)

A fim de se calcular as correntes e tensdes sobre o circuito proposto, sugere-se

que o principio da superposicao seja aplicado. Sendo assim, a Figura 8 resume as duas
condi¢des consideradas, sendo importante observar que as capacitancias C, e C', e as
indutancias Lg, € L', (vide Figura 7) foram substituidas pelas indutancias equivalentes

Leq, € L', conforme se observa em (17) e (18).



29

Lel = T (j.a)O.Cl +j.(1)0.L51) = Lfl _ kL1 (17)

’ 1 1 . / /
Lez__( +J.CU0.L52):Lf2_k.L1 (18)

j.a)o j.(ﬂ)o.C’z

Figura 8 - Teorema da superposicao aplicado ao modelo T da topologia Double LCC

IL!]AH

Fonte: [12]

Analisando inicialmente a Figura 8 (a), onde o secundario estd em curto-circuito

e Uyp alimenta o circuito, devido a ressonancia paralela que ocorre entre L'z, e C'¢,,

I', .5 tem valor nulo. Portanto, conforme (19), o L., € L,, estardo conectados em série.

Lel + Lm = Lfl - k. Lfl + k.Ll = Lfl (19)

Ainda com vistas a Figura 8 (a), outra ressonancia paralela é¢ formada entre C¢, e
L¢1,0 que resulta em I ¢ 45 igual a zero. A nulidade dessas correntes permite concluir
que a tensdo em Cy, € igual a tensdo Uyp € a tensdo em C, igual a tensdo em L,,. Sendo

assim, os valores de I, 45 € I'; r2 45 Podem ser calculados conforme (20) e (21).

Ligp = Z45 (20)

j.(Uo.Lfl
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k.Uap.Lq
Jwo.Lf1.Llfp

(21)

I ,L f2AB =

A analise similar pode ser realizada a partir da Figura 8 (b), colocando os terminais
primarios em curto-circuito e aplicando-se ao secundario tensao U’,;,. Os subscritos “ab”
descrevem a contribuicdo de corrente referente a U,;,. Anélogo a anélise realizada para a
Figura 8 (a), pode-se concluir que I'; r,4p € 1145 S80 Nulas. Consequentemente, as correntes

resultantes para I',,), € Ir14p POdem ser calculadas a partir de (22) e (23).

Ulap
I'gp = ——2— 22
2ab jwoLl ( )
k.Ur b'Ll
I = - —" 23
Lflab jwoLgy Ll ( )

Se obtivermos as variaveis destacadas em negrito compostas por seu méodulo e
angulo, e assumirmos U,z como referéncia de tensdo, obteremos as expressdes (24) e
(25).

Ugp = Uyps0° (24)

Uy = U’j“” = U’y —90° (25)

Por meio da sobreposicéo das correntes calculadas em (20) e (23), e, considerando
as tensbes vetoriais apresentadas em (24) e (25), € possivel calcular as correntes

resultantes conforme (26) a (29).

Iy = Ipp1ap = Jelaillab ) go = Elilalab /o (26)

a)o.Lfl.L’fz wo.Lfl.sz
U )
11 - IlAB - = AB - AB  — 900 (27)
J.wo.Lfy  wo.Lfy
Ir I ur U
L==2="22=_—2 /0°=—2 ,0° (28)

n n n.(l)o.L’fz (1)0.Lf2
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I _ I1pfa _ 'y f24B _ k./L1.L.UaB / —90° (29)
sz n n Cl)o.Lfl.sz

Visando analisar a resposta do circuito para condicGes diferentes dos dados de projeto,
ou seja, supondo variagGes no fator de acoplamento e na frequéncia de operacgdo, torna-se
importante conhecer a impedancia do sistema vista a partir da fonte de entrada. Uma vez que,
para esse calculo, o ponto de ressonancia deve ser desconsiderado, o valor da impedancia

equivalente obtida contard com muitos termos, conforme se observa em (30) e (31).

Lppw -j
(RE+J' n? )'(nz. ) —
4= Cpp +j- (Lz.w.(21 k) _ 1 ) (30)
.[Lpyw 1 n n.C,.w
RE+J'< n? 7n2.Cf2.a)

AklLi.@ 1 1
+(1-k).L;.o——).
7 —ilL w A+kL1.0 1.0/ \Cr1.w (31)
eq — J* 1+ T AkL1.w 1 1
ea =J P11 2D L (k) Ly 0 —————
A+kL1.0 (10 CfLw

Supondo L, e L, conhecidos e iguais, Lgi€ Ls, podem ser calculados conforme
(32) [12].

L1.L
Ly = Lpy = \/ wzlpz-k- Usp-Uap  (32)

A partir das indutancias de filtro, Lg; e Ly,, as capacitancias Cr, e Cr, podem ser
obtidas conforme (13) e (14). Consequentemente, de posse das indutancias das bobinas

principais (L, e L), as capacitancias C, e C, podem ser calculadas segundo (15) e (16).

Utilizando (26) a (29), para frequéncia de ressonancia w, 0s esforcos de tenséo e
corrente podem ser calculados em todos os elementos do circuito, como apresentado de
(33) a (38).

Icfl = ILfl — L (33)

Icfz =1 - Isz (34)
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Ve, = w(l,.lcl (35)
Ve, = w(lfcz (36)
Ve, = w’;g - (37)
Ve,, = w’;g - (38)

A poténcia transferida pela topologia, para a frequéncia de ressonancia w,, pode
ser calculada em (32).

3.1.2. LCC-S

A topologia LCC-S, apresentada na Figura 6, tem L, e Lg como bobinas
transmissora e receptora. Também contém as capacitancias primarias Cp; € Cp, € a
capacitancia secundaria Cg,. A topologia possui uma induténcia de filtro Lp,. Portanto,
no circuito primario é utilizada a compensacdo LCC. O circuito secundario é composto

por uma Unica capacitancia em série.

O modelo T equivalente € representado pela Figura 9. As equacdes de equivaléncia
séo descritas de (39) e (44) [14].

Figura 9 - Modelo T equivalente LCC-S

a2 8 s Il rvm__ﬁfm___i
I I L'p L'S

Lpi
Cp2 Clsy
C[)J % LM RIJ:

Fonte: Adaptado de [14].

L'p=00-k.Lp (39)



L's = (1 —k).n? Lg (40)

n = |k
Ls

! Cs1
CSl - n?

R,E - nZ.RE

(41)
(42)

(43)

(44)
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Para um valor qualquer de frequéncia, a impedancia equivalente do circuito pode

ser calculada de acordo com (45) e (46).

A=

n3.M(L - w?.(1-k) .L5> + j.(Rg.n.M.w)
Cs1

2
. n
RE_]-[Csl.O)

A+j.<(1—k).Lp.(1)—

— Ls.(1-k).w.n? —n.M.w]

1) =
Cpp.w -Cpl.(u

Zeqg =
A+j.<(1—k).Lp.a)—

Através das Leis de Kirchhoff, podem ser calculados os esforgos de corrente e
tensdo em cada elemento do circuito apresentado na Figura 9.

Uap

Iy, =72

1

1
Cpp.w Cpq.w

i
I LP1\Cprmg

IL =

P

. 1
] (l—k).Lp.wo—m—

Iep, = 1Ip, = I1p

1
Cp2.wo

NOX

+A

>+j.LP1.a)

j.ILP.Tl.M
IRE = ) )
].[n.M.a)0+(1—k).L5.n

i Grrerr),
V. — R Cp1-wo
CSl - n

Vep, = Iip- (Cp;.{vo)

© n
0 5100

VCP1 = (ILP1 - ILP)( -

Cpl.a)o)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
(52)

(53)
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Partido do pressuposto que as bobinas transmissora e receptora estejam
selecionadas (Lp e Lg), para o ponto de ressonancia, a indutancia de filtro Lp; e as
correntes de saida podem ser calculadas de acordo com (54) e (55). Tendo-se a corrente

de saida, a poténcia na carga e a resisténcia de carga sdo relacionadas através de (56).

_ 8.Ug L_p
LPl o w2.wodout \ Ls (54)
8 L—PU
_ _NLs
Iout - TL'.(IJo.Lpl (55)
64.U2.L
Pout - L Rout (56)

As capacitancias primarias e a capacitancia secundaria podem ser calculadas de (57) a
(59).

Cpy = : + - (57)

w2Llp;  w3Lpk

Cpy = —— (58)

w2.Lp.(1-k)

CSl = ; (59)

w3.(1-k).Lg

3.2. CALCULO DE PARAMETROS

O dimensionamento dos valores teodricos do sistema foi realizado para se obter
100 W de poténcia transferida com a frequéncia de operagdo em 120 kHz e fator de
acoplamento de 0,25 escolhido conforme a literatura. Os demais valores utilizados séo

descritos nas Tabela 4 e Tabela 5.
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Tabela 4 - Calculo de parametros Double LCC

Poténcia transferida (P) 100 W
Frequéncia de Chaveamento (fs) 120 kHz
Tensdo de entrada (U,) 36V
Fator de acoplamento (k) 0,25
Induténcia da bobina transmissora (L) 360 puH
Induténcia da bobina receptora (L,) 360 puH
Indutancia de filtro (Ls,) 35,41 pH
Indutancia de filtro (Ls,) 35,41 pH
Capacitancia de filtro (Cf,) 49,67 nF
Capacitancia de filtro (C¢,) 49,67 nF
Capacitancia de ressonancia (C;) 5,42 nF
Capacitancia de ressonéncia (C,) 5,42 nF

Fonte: Autor.

Tabela 5 - Célculo de parametros LCC-S

Poténcia transferida (P) 100 W
Frequéncia de Chaveamento (fs) 120 kHz
Tens&o de entrada (Uy) 36 V
Fator de acoplamento (k) 0,25
Induténcia da bobina transmissora (Lp) 360 pH
Induténcia da bobina receptora (Lg) 360 puH
Induténcia de filtro (Lp,) 38,70 uH
Capacitancia primaria de filtro (Cp,) 64,99 nF
Capacitancia de ressonancia do primario (Cp,) 6,51 nF
Capacitancia de ressonancia do secundario (Cs,) 6,51 nF

Fonte: Autor.
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3.2.1. Indutancias de Filtro

As indutancias utilizadas em ambos os sistemas foram projetadas com o uso de
condutores AWG trangados na formagéo de cada espira visando a reducédo de perdas por
efeito pelicular [16]. Foram realizados projetos para nlcleos de ferrite tipo E e para
nucleos de ferrite toroidais. A Tabela 6 descreve os valores de projeto para os indutores

de filtro implementados em nucleo tipo E-30/7.

Tabela 6 - Indutores implementados em Nucleo E-30/7

Lei €Ly, Lpq
Indutancia tedrica 35,4 uH 38,7 uH
Corrente maxima 5A 5A
Condutor 7X[26AWG] T7x[26AWG]
Espiras 10 11
Air gap 0,0213cm  0,0236 cm
Induténcia estimada 36,0 uH 39,6 uH

Fonte: Autor.

Observou-se que o0 air-gap resultante dos projetos em ndcleo E-30/7 é de baixo
valor e por isso, de dificil implementacdo manual. Visando facilitar a execucdo, optou-se
pelo uso de ndcleos toroidais. A Tabela 7 descreve os valores de projeto para

implementacdo dos indutores de filtro em nlcleos toroidais NT-15/9,5/8-2000-1P6.

Tabela 7 - Indutores implementados em Nucleo Toroidal NT-15/9,5/8-2000-1P6

Ly € Ls, Lp;
Induténcia tedrica 35,4 pH 38,7 uH
Corrente maxima 5A 5A
Condutor 7X[26AWG] T7x[26AWG]

AL 2000 nH/E2 2000 nH/E?
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Espiras 4 4
Induténcia estimada 32,0 uH 32,0 uH

Fonte: Autor.

3.2.2. Indutancias principais

As bobinas transmissora e receptora podem ser planares implementadas nas
formas: quadrada, hexagonal, octogonal ou circular (espiral). Para implementacdo foi
escolhida a forma espiral demonstrada na Figura 10. O numero de espiras pode ser
calculado a partir de (60) [17].

Figura 10 - Bobinas Planares Espirais

Fonte: [17]

L = CytoN?Rang [In(2) + €20 + .27 (60)

Onde, Rgyy = U8 g = 2078 0 = 1.00; ¢, = 2.46; C5 = 0.00; C, = 0.20;

2 Ro+R;

Utilizando do programa MATLAB, implementou-se um cbdigo para
dimensionamento fisico das bobinas transmissora e receptora. A Figura 11 descreve o
fluxograma do cddigo implementado. Apds inseridos os principais parametros de projeto,
é realizada a selecdo dos condutores AWG e o nimero de condutores utilizados nas
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bobinas com base na corrente e no efeito pelicular. Para alcancar a induténcia desejada, €
realizado o incremento no numero de espiras da bobina. As dimensdes fisicas do condutor
equivalente sdo calculadas e somadas resultando nas dimensfes estimadas da bobina
completa. Deste modo, sdo estimadas a quantidade de espiras, a dimensao fisica da

bobina, a resisténcia equivalente e a indutancia resultante.

Figura 11 - Fluxograma do projeto das bobinas principais

Incrementa o N° de espiras
(N) e atualiza o valor de raio [«4——F——
externo (Ro)

Y

Inicializa par@metros de projeto:

Induténcia desejada (L); Raio interno
(Ri); Frequéncia de operacao (fs);
Corrente de pico (I_pico);

Calcula a indutancia
estimada (L_calculado)

A L = oo Ry [1n (2) + €30 + €,07]

NAO

Cdlculo do diametro

necessario com base
no efeito skin Atualiza o valor da resisténcia

total da bobina (r_bobina)

b ¢

Dados do condutor
selecionado: Diametro do
cobre do condutor
(diametro_cond); Diametro
do condutor isolado

L_desejado < L_calculado

(diametro_isol); Resistencia
do condutor ohms/cm (r);
Capacidade de corrente

(lcond);

!

Sim

{

Calculo n® de condutores do fio litz
(n_cond) e &rea equivalente por espira
(area_isol)

Devolve valores de n° de espiras (N), raio
interno (Ri), raio externo (Ro), L_calculado
e resisténcia estimada da bohina (r_bobina)

{

!

Fim

Fonte: Autor

Os parametros de projeto e as dimensdes estimadas para as bobinas transmissora

e receptora podem ser visualizados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros de projeto e dimensdes das bobinas transmissora e receptora

Induténcia estimada 368,5 uH
NUmero de espiras 44
Raio interno 5cm
Raio externo 9,5cm
Resisténcia 0,541 Q
Condutor 5X[26AWG]

Fonte: Autor.

Com os valores de indutancia obtidos a partir do projeto das bobinas principais e
dos indutores de filtro, os valores de capacitancia foram recalculados visando ajustar ao
maximo a ressonancia de ambas as topologias implementadas. As capacitancias obtidas

sdo apresentadas na Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 9 — Capacitancias projetadas para topologia Double LCC

Capacitancia de filtro (Cy;) 55,0 nF
Capacitancia de filtro (Cy,) 55,0 nF
Capacitancia de ressonancia (C,) 5,2 nF
Capacitancia de ressonancia (C,) 5,2 nF

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Capacitancias projetadas para topologia LCC-S

Capacitancia primaria de filtro (Cp,) 74,1 nF
Capacitancia de ressonancia do primario (Cp,) 6,4 nF
Capacitancia de ressonancia do secundario (Cs,) 6,4 nF

Fonte: Autor.

Os valores dos esforgos de corrente e tensdao em cada um dos elementos de projeto

estimados por meio das Leis de Kirchhoff estédo apresentados nas Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11 - Esforcos de tenséo e corrente estimados em projeto para Double LCC

Elemento Tenséo (V) Corrente (A)
Resisténcia de carga (Rg) 32,1451 3,0600
Induténcia da bobina transmissora (L) 339,5512 1,2136
Induténcia da bobina receptora (L,) 336,9472 1,2043
Induténcia de filtro (Ls;) 0,0096 3,0855
Induténcia de filtro (Ls,) 0,0095 3,0600
Capacitancia de filtro (Cf,) 88,5231 3,3155
Capacitancia de filtro (C¢,) 87,7990 3,2884
Capacitancia de ressonancia (C;) 297,0052 1,2136
Capacitancia de ressonancia (C,) 294,7386 1,2043

Fonte: Autor.

Tabela 12 - Esforcos de tensdo e corrente estimados em projeto para LCC-S

Elemento Tensdo (V) Corrente (A)
Resisténcia de carga (Rj) 89,1466 1,0998
Indutancia da bobina transmissora (Lp) 423,1955 1,7200
Induténcia da bobina receptora (Lg) 240,9873 1,0998
Indutancia de filtro (Lp;) 96,4571 3,3055
Capacitancia primaria de filtro (Cp,) 90,3408 4,4272
Capacitancia primaria de filtro (Cp,) 350,1582 1,7200
Capacitancia secundaria de ressonancia (Cs;) 223,8923 1,0998

Fonte: Autor.

3.3. METODOLOGIA DE SIMULAGCAO

Os modelos de simulagio foram desenvolvidos na ferramenta MATLAB/Simulink®.
Como verifica-se na Figura 12 (a), 0o modelo é composto por uma fonte de tensdo continua

aplicada ao modelo de um inversor monofasico de onda quadrada sem tempo morto. A
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Figura 12 (b) e (c) apresentam os modelos desenvolvidos, sendo respectivamente o item
(b) a topologia Double LCC, e o item (c) a topologia LCC-S. Visando uma comparacao
mais assertiva entre as duas topologias hibridas em estudo, optou-se por utilizar os
mesmos modelos de simulagéo, sob as mesmas condicbes de fornecimento de tenséo e
visando a mesma transferéncia de poténcia. Aplicando-se a andlise espectral sob as
formas de onda da tensdo de saida do inversor (U,z) foram obtidas as caracteristicas
harmonicas visualizadas na Figura 13. Como se observa, a tensdo considerada para
dimensionamento dos componentes de ressonancia e compensacao coincide com a tensédo

eficaz da fundamental (32,41 Vrms).

Figura 12 - Estrutura dos modelos de simulacéo

Inversor monofisico .
Bobinas

Itansmissora ¢ Receptora

S1

Uas Compensagio Compensacio Re
U, Primaria Secundaria

M

(@) Modelo genérico de simulacdo

-
[Transferéncia Wireless

Compensacao Primaria Compensacao Secundéaria

| L

ud

T
TR

W=
[
LF2
c2
Liel2 2 —— RE
Bobina Transmissora & Recerplara - Resisténcia de Carga

Medigoes

(b) Modelo de simulacéo da topologia Double LCC
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Resisténcia de Carga
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(c) Modelo de simulacédo da topologia LCC-S

Tensdo de saida do inversor
=

Fonte: Autor.

Figura 13 - Analise espectral sob Uas
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Fonte: Autor

As simulagdes realizadas contemplam os 100 primeiros ciclos e cada topologia. A

metodologia de solucdo aplicada ao software € Runge-Kutta ode4/Fixed-step e foram

utilizados elementos da biblioteca Power Eletronics — Specialized Technology. As perdas

resistivas nos interruptores de poténcia e demais elementos deste sistema foram

desprezadas.



43

3.4. SIMULACOES: DOUBLE LCC

3.4.1. Varredura de impedéncia da topologia Double LCC

De inicio, é importante observar como a impedancia do conjunto, vista a partir da
tensdo de entrada, se comporta para uma ampla faixa de variagdo de frequéncia. Sendo
assim, pode-se observar na Figura 14, o comportamento do mddulo e fase da impedancia

do sistema quando submetido a variacdo de até 50% da frequéncia de operacdo em torno

da frequéncia de ressonancia calculada.

Os vales observados no grafico referente ao médulo da impedancia, indicam as
maultiplas ressonancias do sistema. Por sua vez, os vales observados no grafico referente

ao angulo de impedancia do sistema apontam para a compensacdo de reativos da

topologia.

Figura 14 — Double LCC: Anélise de impedancia

Impedancia (ohms)
N w B
S 8 &
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0.8 1 12 14 16 18
Frequéncia (Hz) <10°

/\

0.6 0.8 1 1.2 14 16 18
Frequéncia (Hz) %10°

)
=

50 -

Angulo de impedancia °

Fonte: Autor.

3.4.2. Corrente e tensdo no inversor em simulagao da topologia Double LCC

A Figura 15 apresenta os esforcos de corrente e tensdo sobre a chave S1 do
inversor de entrada na simulacdo, enquanto a Figura 16 demonstra a forma de onda da

corrente e da tensdo de saida do inversor.
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Figura 15 - Double LCC: Corrente e tensao sobre S1
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Fonte: Autor.

Figura 16 - Double LCC: Corrente e tenséo de entrada
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o
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Fonte: Autor.

3.4.3. Esforcos de tensdo e corrente em cada elemento da topologia Double
LCC

Tomando como referéncia a nomenclatura dos elementos apresentada na Figura
5, pode-se observar na Figura 17 o comportamento dos esforgos de tensdo e de corrente
em cada elemento da topologia Double LCC. Pode-se observar que os valores

correspondem aos esfor¢os esperados e apresentados na Tabela 11.
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Figura 17 — Double LCC: Esforgos de corrente e tensao nos elementos do circuito.

Fonte: Autor.

3.4.4. Resposta da topologia Double LCC a variacéo de frequéncia

Considerando as multiplas ressonancias presentes na topologia em analise, torna-
se essencial observar a faixa de maior estabilidade ndo so para a impedancia, como visto
na Figura 14, mas também para outras grandezas que podem colapsar a operacdo da
topologia. Sendo assim, as Figuras 18 a 21 demonstram o comportamento das principais

grandezas da topologia quando submetidas a variacGes de até 10% da frequéncia de
ressonancia projetada.
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Na Figura 18, pode-se observar que o angulo de impedancia refletido no primario
é nulo na frequéncia de ressonancia projetada, indicando a compensacdo completa de

reativos da topologia.

A Figura 19 apresenta o rendimento da topologia, na qual pode-se observar que
para os valores estimados nas secdes 3.1 e 3.2 e para o intervalo de frequéncia simulado,

a topologia mantem seu rendimento superior a 98% de forma quase constante.

Figura 18 - Double LCC: impedancia em funcado da frequéncia
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Fonte: Autor.

Figura 19 - Double LCC: rendimento em fung¢éo da frequéncia
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Os gréaficos de correntes e poténcias associados a entrada e saida desta
topologia, apresentam a esquerda da frequéncia de ressonancia, regides de declividade.
Enquanto a direita da frequéncia de ressonancia, encontram-se regides de aclividade. Este
comportamento é perceptivel nas Figura 20. Portanto, apesar do rendimento constante, a
topologia apresenta variacdes nas respectivas poténcias transferida e de entrada, bem

como nas correntes de carga e de entrada do circuito.

Figura 20 - Double LCC: Poténcias de entrada e saida em fungéo da frequéncia
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Fonte: Autor.

Figura 21 - Double LCC: Correntes de entrada e de saida em funcao da frequéncia
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3.4.5. Resposta da topologia Double LCC a variacao do fator de acoplamento

As Figuras 22 a 25 descrevem o comportamento das principais caracteristicas da
topologia Double LCC quando submetida a variacdo do fator de acoplamento. Optou-se
por variar o fator de acoplamento de zero a duas vezes o valor de projeto. Essa variacao
analisa os efeitos do fator de acoplamento desde o completo desalinhamento entre as

bobinas até o perfeito alinhamento e suposta aproximacao entre elas.

A Figura 23 apresenta aumento expressivo na corrente de entrada desta topologia
com o aumento do fator de acoplamento chegando a maior que o triplo da corrente de
projeto. A transferéncia de poténcia e o rendimento apresentados nas Figura 24,
apresentam-se estaveis a esta variacdo. Para valores acima do fator de acoplamento

projetado, o rendimento permanece préximo e constante em seu ponto maximo.

Figura 22 - Double LCC: impedancia em funcéo do fator de acoplamento
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Fonte: Autor.



Figura 23 - Double LCC: correntes de entrada e de saida em fungéo do fator de Acoplamento
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Figura 24 - Double LCC: poténcias de entrada e de saida em funcgéo do fator de Acoplamento
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Fonte: Autor.

Figura 25 - Double LCC: rendimento em fungédo do fator de Acoplamento
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3.5. SIMULAGOES: LCC-S

3.5.1. Varredura de impedéancia da topologia LCC-S

Similar a topologia Double LCC, a primeira analise a ser realizada diz respeito a
impedancia de entrada. Dessa forma, observa-se na Figura 26 0 comportamento do modulo
e fase da impedancia do sistema quando submetido a variacdo de até 50% da frequéncia

de operacdo em torno da frequéncia de ressonancia calculada.

Os vales observados no gréafico referente ao modulo da impedancia, indica
a ressonancia do sistema. Por sua vez, os vales observados no grafico referente ao angulo

de impedancia do sistema indicam a compensacdo de reativos da topologia.

Figura 26 - LCC-S: Analise de impedancia
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Fonte: Autor.

3.5.2. Corrente e tensdo no inversor em simulagao da topologia LCC-S
A Figura 27 contém os esforcos de corrente e de tensdo sobre S1, enquanto na
Figura 28 observa-se a forma de onda da corrente e da tensdo de saida do inversor.

Em ambas figuras, pode-se observar o0 atraso da corrente em relacdo a tensdo de

entrada da topologia.
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Figura 27 - LCC-S: Corrente e tensdo na Chave S1
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Fonte: Autor.

Figura 28 - LCC-S: Corrente e Tensao de entrada
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Fonte: Autor.

3.5.3. Esforcos de tensdo e corrente em cada elemento da topologia LCC-S

Tomando como referéncia a nomenclatura utilizada na Figura 6, os esforgos de
tensdo e corrente de cada elemento da topologia LCC-S sé&o apresentados na Figura 29.
E notavel a correspondéncia entre os valores graficos e os valores apresentados na
Tabela 12.



Figura 29 — LCC-S: Esforgos de corrente e tensdo nos elementos do circuito

Tensao Ls (V)

500 1

Tenso Lp (V)

42 43 44 45 4.6 a7 4.8 49 5 41 4.2 43 44 45 46 47 48 49 5
Tempo (s) x104 Tempo (s) x1074

o -

Corrente Ls (A)

~

Corrente Lp (A)
Lo

S

42 43 44 45 46 a7 48 49 5 42 43 44 45 46 4.7 48 49 5
Tempo (s) x104 Tempo (s) «104

o

Tensao CS1 (V)

100

Tensao LP1 (V)

-100 1

-200
42 43 44 45 46 4.7 48 49 5 4.1 42 43 4.4 45 46 47 438 49 5

Tempo (s) x10 Tempo (s) x10*

o =

Corrente CS1 (A)

T T T T T T 5 T

Corrente LP1 (A)
°

a0

Tensdo CP1 (V)

Corrente CP1 (A)

5
42 43 44 45 46 47 48 49 5 41 42 43 44 45 46 4T 48 49 5
Tempo (s) %1074 Tempo (s) x104
500 -
=
N
&
o or
8
3
2
5
2
-500
42 43 44 45 46 4T 48 49 5 41 42 43 44 45 46 4T 48 49 5
Tempo (s) x10* Tempo (s) x10°%
_2
=
o 1
o
o
2 0
5
£-1
5
o
5 o n 2l 2 . L
42 43 44 45 46 4T 48 49 5 41 42 43 44 45 46 4T 48 49 5
Tempo (s) x10* Tempo (s) %104
100
2 50
w
x
o 0
8
]
§ 50
2
-100
41 42 43 44 45 46 4T 48 49 5
Tempo (s) x10*
2
<4
w
o
20
€
5
51
8-
2 L
41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
Tempo (s) x10*

Fonte: Autor.
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3.5.4. Resposta da topologia LCC-S a variacéo de frequéncia

Considerando ser uma topologia hibrida, com multiplas ressonancias, torna-se
importante analisar de forma mais criteriosa 0 comportamento de grandezas essenciais
frente as variacbes de frequéncia. Sendo assim, além da analise de impedancia
apresentada na Figura 26, novas analises sao apresentadas na Figura 30 submetendo a

topologia a variacdes de até 10% da frequéncia de ressonéncia projetada.

A Figura 30 demonstra que a topologia ndo opera com a compensagdo completa
dos reativos quando vista pela fonte. Visto que para a frequéncia de ressonancia, ndo se
obtém angulo nulo de impedéancia. A topologia apresenta por sua vez, operacao em ZVS

naturalmente, evitando assim, perdas por chaveamento na entrada em conducao.

Figura 30 - LCC-S: impedancia em funcéo da frequéncia
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Fonte: Autor.

A Figura 31 demonstra o rendimento da topologia para variagcdo da frequéncia.
Pode-se observar que para frequéncias menores dentro do intervalo simulado, a
transmissdo apresenta maior rendimento. Por outro lado, a Figura 32 apresenta
decaimento da poténcia transmitida abaixo de 100W. Portanto, justifica-se a selecdo do
ponto de operacdo com rendimento inferior contrabalanceando com a poténcia transferida

projetada, otimizando assim, a transmisséo de poténcia de forma global.
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Figura 31 - LCC-S: rendimento em funcao da frequéncia.
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Fonte: Autor.

Figura 32 - LCC-S: poténcias de entrada e de saida em funcéo da frequéncia
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Fonte: Autor.

A corrente de saida apresentada na Figura 33 demonstra-se estavel para
frequéncias inferiores a de projeto e sofre minima variagdo para frequéncias superiores.
Esta caracteristica apresenta seguranca para a carga a possiveis variacdes de frequéncia.
Por sua vez, a corrente de entrada apresenta valores proximos ao triplo do valor de

corrente para a frequéncia de ressonancia.



Figura 33 - LCC-S:
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A Figura 34 descrevem o comportamento das principais caracteristicas da

topologia LCC-S quando submetida a variacdo do fator de acoplamento. Optou-se por

variar o fator de acoplamento de zero a duas vezes o valor de projeto. A intencdo dessa

variacdo é analisar os efeitos do fator de acoplamento desde um suposto completo

desalinhamento entre as bobinas até o perfeito alinhamento em conjunto com uma suposta

aproximacao entre elas.

Para acoplamento nulo, a topologia obtém baixa impedancia para fonte primaria,

resultando em elevadas correntes apresentadas na Figura 35. Essa caracteristica pode

apresentar risco aos componentes, devido a correntes superiores as maximas correntes

admitidas.
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Figura 34 - LCC-S: impedancia em funcéo do fator de acoplamento
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Figura 35 - LCC-S: corrente de entrada e saida em funcéo do fator de acoplamento
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Fonte: Autor.

O rendimento apresentado na Figura 37, mantém-se estavel para valores
superiores de acoplamento, indicando assim, estabilidade para a aproximacéo das bobinas
transmissora e receptora. Entretanto, a Figura 36 apresenta redugdo na poténcia

transferida para fatores de acoplamento superiores ao fator utilizado em projeto.



Figura 36 - LCC-S: poténcias de entrada e saida em funcao do fator de acoplamento
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Figura 37 - LCC-S: rendimento em funcao do fator de acoplamento
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para validacdo experimental de ambas as topologias apresentadas na Secéo 4,
utilizou-se uma bancada laboratorial capaz de produzir a frequéncia, a tenséo e a poténcia
para as quais foram dimensionados os elementos do projeto. Essa bancada foi composta
por fontes de tensdo auxiliares e um inversor monofasico disponivel para teste. Foram
utilizadas bobinas com indutancia compativel com as induténcias de projeto, entretanto,
ndo adequadas as bitolas de fio litz projetadas para a frequéncia desejada. Foram

utilizados bancos resistivos para simular a carga compativel.

Os fatores de acoplamento utilizados nesta se¢éo, foram estimados por meio do
Software Ansys Maxwell. A modelagem das bobinas foi desenvolvida pelos académicos
de graduacdo atuantes no Projeto de iniciacao cientifica V2G da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul. Os dados cedidos para o desenvolvimento da validacdo experimental

deste trabalho, sdo descritos na Figura 38.

Figura 38 - Estimativa do fator de acoplamento em funcéo da variacdo vertical das bobinas principais
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Disténcia no eixo Z [mm]

Fonte: Projeto V2G UFMS.

Durante a validagdo experimental, foi percebido o aquecimento excessivo dos

nucleos de ferrite referentes aos indutores de filtro projetados na Seccéo 3.2.1. Portanto,
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optou-se pela confeccdo de indutores com nucleos de ar, evitando assim a saturacao dos

nucleos durante a transferéncia de poténcia.

As Figuras 39 a 43 apresentam 0s principais itens j& descritos e utilizados na

validacao experimental.

Figura 39 - Banco resistivo utilizado — ELETELE MOD 10000 - 9900W

Fonte: Autor.

Figura 40 - Bobinas receptora e transmissora utilizadas

Fonte: Autor.



Figura 41 - Fonte de tensdo utilizada — Spitzenberger Spies PAS: 5000

Fonte: Autor.

Figura 42 - Indutor com n(cleo de ar

Fonte: Autor.
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Figura 43 - Inversor e microcontroladorSPIC

(@) Inversor monofasico (b) Microcontrolador DSPIC

Fonte: Autor.

Os testes realizados consistem na obtencao dos resultados de tenséo (V), corrente
(A), poténcia (W), defasagem angular (graus), formas de onda e rendimento sobre ambas
as topologias. Utilizou-se como padrdo de medida os dados obtidos por meio de
osciloscopio Agilente Technologies: DSO7034A / 350MHz — 2GSals.

Figura 44 - Bancada utilizada para validacéo experimental
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Fonte: Autor.
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4.2. VALIDACAO EXPERIMENTAL DA TOPOLOGIA DOUBLE LCC

Os elementos utilizados para compor a topologia Double LCC estdo resumidos na
Tabela 13. As medidas foram obtidas com o equipamento Handheld LCR Meter Keysight
U1733C em 100 kHz como frequéncia de medicao.

Tabela 13 — Double LCC: elementos do circuito utilizados na validagio experimental

Elemento do circuito conforme Figura5  Resisténcia  Indutancia / Capacitancia

Bobina transmissora (L) 3,351 Q 364,30 pH
Bobina receptora (L,) 3,050 Q 359,20 pH
Indutor de filtro (Ly;) 0,193 Q 35,00 pH
Indutor de filtro (Lg,) 0,203 Q 34,72 pH

Banco capacitivo (Cf,) 0,285 Q 50,70 nF
Banco capacitivo (Cs;) 0,287 Q 50,57 nF
Banco capacitivo (C;) 0,979 Q 5,29 nF
Banco capacitivo (C,) 0,982 Q 5,34 nF
Banco resistivo (Rg) 16,410 Q -

Fonte: Autor.

Apds a confeccdo manual de placas de circuito impresso para integracdo dos
bancos capacitivos e dos indutores de filtro com nucleos de ar, foram acoplados os
circuitos de compensacao nas bobinas receptora e transmissora. Utilizou-se no banco
resistivo, a combinacdo que resultava em valor préximo da resisténcia de carga Ry

dimensionada de projeto, com o intuito de obter a transferéncia de 100 W.

4.2.1. Variacdo de Frequéncia

Inicialmente, foram realizadas medic¢des na entrada da topologia e na carga a fim
de serem obtidas a poténcia de entrada e a poténcia transmitida quando submetida as

frequéncias de operacdo apresentadas na Tabela 14.



Tabela 14 — Double LCC: variagao de frequéncia e medidas obtidas
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Frequéncia 115 116 117 118 119 120 120,5 121 122 123 123,5 124 125 126 127
(kHz)

Poténcia de 73,1 76,3 76,5 83,6 89,6 97,6 104,6 116,8 123,0 131,1 1443 1529 1554 157,4 139,7
entrada (W)

Corrente de 2,287 2,408 2,407 2,615 2,95 3,189 3,42 3,79 3,97 4,229 4,635 4,845 5,09 5,289 5,165
entrada (A)

Defasagem 6 8 6 6 17 15 17 13 22 13 11 4 9 16 28
@]

Poténcia de 64,0 62,7 64,7 72,1 74,0 81,4 86,6 95,8 94,6 107,3 112,3 121,7 1279 122,7 1181
saida (W)

Corrente de 3,121 3,104 3,167 3,281 3,322 3,502 3,625 3,867 3,833 4,114 4,199 4,394 4,491 4,381 4,28
saida (A)

Rendimento 0,876 0,822 0,846 0,862 0,826 0,834 0,828 0,820 0,769 0,818 0,778 0,796 0,823 0,780 0,845

Fonte: Autor.

O comportamento da poténcia de entrada e da poténcia de saida, as correntes de

entrada e de saida bem como o rendimento para cada uma das frequéncias de operacdo

estdo expressas nas Figuras 45 a 47.

Figura 45 — Double LCC: variagdo da poténcia de entrada e da poténcia de saida em funcéo da frequéncia de

operagéo
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Fonte: Autor.

Pode-se observar a semelhanca grafica entre os resultados apresentados nas se¢fes

3.4 e 3.5 para os resultados experimentais obtidos. A Figura 20 demonstra um

comportamento semelhante ao comportamento da poténcia de entrada e saida apresentada

pela Figura 45, salvo a reducgdo significativa da poténcia transferida pelo prototipo. A

Figura 46 apresenta os rendimentos calculados sobre os resultados de poténcia de entrada
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e poténcia de saida apresentados. Pode-se observar que o rendimento néo sofre alteracdes
maiores que 10% no intervalo testado em laboratorio. Apesar das perdas resistivas se
mostrarem superiores ao modelo de simulagdo, a topologia apresenta excelente
estabilidade em frequéncia.

Figura 46 — Double LCC: gréfico de variacao do rendimento em funcéo da frequéncia de operacéo
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Fonte: Autor.

A Figura 47 apresenta comportamento semelhante as respostas de simulacéo
apresentadas na Figura 21. Em ambos os gréficos, a corrente de entrada sobressai a
corrente de saida entre 120 kHz e 125 kHz. Essa caracteristica reforca a estabilidade

da corrente de saida da topologia a variacdes de frequéncia.
Figura 47 — Double LCC: variacao da corrente de entrada e da corrente de saida em funcdo da frequéncia de
operacao
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E possivel observar pelos gréficos que o deslocamento do ponto de ressonancia esta
presente na topologia. 1sso é consequéncia natural da tolerancia existente nos valores dos
elementos do circuito aliada a necessidade de multiplas ressonancias na mesma
frequéncia. Sendo assim, visando operacdo com transferéncia de poténcia préxima a
projetada, bem como um rendimento aceitavel, optou-se por realizar as demais medidas
na frequéncia de 120,5 kHz. Outros pontos nao foram obtidos devido as limitacGes de
corrente admissiveis pelos componentes utilizados, visto que, em simulagéo para maiores

frequéncia a topologia apresenta maiores correntes.

4.2.2. Validacéo da topologia sobre a frequéncia de 120,5 kHz

As formas de onda referentes a tensdo, corrente e poténcia nos diferentes estagios
da topologia podem ser observadas na Figura 48. O canal 1 (em amarelo) refere-se a
corrente. O canal 2 (em verde) refere-se a tensdo. Em magenta esté a poténcia instantanea,
resultado do produto entre os canais 1 e 2. As medic¢des na saida do inversor e medidas
realizadas na carga, apresentam baixa defasagem angular, que para a topologia Double

LCC, reforca a operacdo com o fator de poténcia unitario comentado nas secOes

anteriores.
Figura 48 - Double LCC: forma de onda e medidas com osciloscopio
0 5004/ ! 50.0v/ § ] £ 00s 50006 Auo § @ 781V ]] 100/ B 200v/ ] £ 00s 50008/ Auto § E 78IV
AvgiM; wruslw [IRVSI1 - 34724 JIAMSI2 | 36 45V |/ Phase{l +2: 177 [ AvgiM); 100.2W RMS(1 1 1.164A JRMSiZ }: 371.3V || Phasei1 +2 1. -78°
e P s | e Poon o0
(@) MedicGes na saida do inversor. (b) Medicdes na entrada da bobina de

transmisséo (L1).
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(d) Resultados de tenséo e corrente na
carga.

Fonte: Autor.

Os resultados presentes nas formas de onda da Figura 48 foram extraidos para a
Tabela 15 visando facilitar a interpretacdo dos dados. Os valores de tensdo e corrente séo
eficazes e as poténcias apresentadas sdo médias obtidas a partir da teoria convencional de

calculo de poténcia.

Tabela 15 - Double LCC: Medidas obtidas

Medidas
Saida do Inversor Entrada de L4 Saida de L, Carga — Rg
Poténcia (W) 106,10 Poténcia (W) 100,2 Poténcia (W) 92 Poténcia (W) 87,7
Tenséo (V) 36,45 Tensao (V) 371,3 Tensao (V) 312,7 Tensao (V) 24,9
Corrente (A) 3,47 Corrente (A) 1,164 Corrente (A) 0,972 Corrente (A) 3,7
Poténcia (VA) 110,9 Poténcia (VA) 4819 Poténcia (VA) 333,8 Poténcia(VA) 90,8
Poténcia (Var) 32,4 Poténcia (Var) 471,4 Poténcia (Var) 320,8 Poténcia (Var) 23,5
Defasagem (°) 17,00 Defasagem (°) 78  Defasagem (°) 74  Defasagem (°) 15,0

Rendimento global

0,827

Perdas por estagio (W) %
Compensacdo primaria 5,90 5,6%
Bobinas 8,2 7,7%
Compensacao secundaria 4,3 4,1%
Perdas Totais 18,4 17,3%

Fonte: Autor.

O rendimento global alcancado pela topologia encontra-se abaixo do rendimento
apresentado em simulacéo na Secdo 3.4. Entre as perdas envolvidas, pode-se apontar as

perdas nas bobinas principais como significativas.
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Para esta topologia, nota-se que ndo houve total compensacdo dos reativos no
primario, apontando deslocamento dos pontos ressonantes do circuito com relagcdo a

frequéncia projetada.

4.2.3. Variagao do fator de acoplamento por deslocamento vertical

A variacdo do acoplamento foi realizada por meio de deslocamento vertical da
bobina transmissora. Os fatores de acoplamento sdo estimados por meio dos resultados
apresentados na Figura 38. Os testes experimentais foram realizados na frequéncia de
operacdo de 120,5 kHz. A Tabela 16 contém os resultados obtidos para as principais

grandezas referentes a entrada e saida da topologia em estudo.

Tabela 16 - Variacéo do acoplamento e valores mensurados

Distancia entre as bobinas (cm) 10cm 13cm 16 cm 19cm
Fator de acoplamento estimado (K) 0,32 0,25 0,19 0,15
Poténcia de entrada (W) 145,5 104,3 74 545
Corrente de entrada (A) 4,749 3,416 2,539 1,992
Poténcia de saida (W) 120,1 87,1 61,7 445
Corrente de saida (A) 4,346 3,651 3,055 2,576
Rendimento 0,825 0,835 0,834 0,817

Fonte: Autor.

As Figuras 49 a 51 apresentam o comportamento do rendimento, das poténcias de
entrada e de saida e das correntes de entrada e de saida mediante a variacdo do fator de
acoplamento. A Figura 46 (b) apresenta os resultados obtidos pela repeti¢cdo da simulacdo
apresentada na secdo 3.4.4 com os valores de resisténcia das bobinas transmissora e
receptora substituidos pela média aritmética dos valores efetivamente medidos e
apresentados na Tabela 13. Com valores de resisténcia maiores nas bobinas principais,
consequentemente aumentam-se as perdas resistivas, resultando no declinio do

rendimento conforme aumenta-se a frequéncia de operacao.
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Figura 49 - Double LCC: variacdo do rendimento em funcéo do fator de acoplamento

Double LCC: Variacao do rendimento
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Fonte: Autor.

Ao comparar a Figura 50 com a Figura 24, obtemos a valida¢do do comportamento
das correntes quando a topologia é submetida a variacdo do acoplamento. A topologia
Double LCC apresenta estabilidade para baixos acoplamentos, visto que a mesma tem
sua poténcia transferida reduzida quanto menor o acoplamento. Essa caracteristica €
contrastante com a topologia S-S que por sua vez apresenta instabilidade para baixos

acoplamentos, incluindo a operacéo a vazio.



Figura 50 - Double LCC: variacao das poténcias de entrada e de saida em funcéo do fator de acoplamento
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Figura 51 - Double LCC: variacdo das correntes de entrada e de saida em fungéo do fator acoplamento

Double LCC: Variacdo da corrente de entrada
e da corrente de saida pela variacdo de
acoplamento
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Fonte: Autor.

4.3. VALIDACAO EXPERIMENTAL DA TOPOLOGIA LCC-S

Os elementos utilizados para comporem a topologia LCC-S estdo resumidos na
Tabela 17. Da mesma forma que a topologia Double LCC, as medidas foram obtidas com

0 equipamento Handheld LCR Meter Keysight U1733C em 100 kHz como frequéncia de
medicao.
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Elemento do circuito conforme Figura6  Resisténcia  Indutancia/Capacitancia
Bobina transmissora (Lp) 3,351 Q 364,30 pH
Bobina receptora (Lg) 3,050 Q 359,20 pH
Indutor de filtro (Lp,) 0,271 Q 37,89 uH
Banco capacitivo (Cp;) 0,223 Q 67,30 nF
Banco capacitivo (Cp,) 1,520 Q 6,60 nF
Banco capacitivo (Cs) 0,051 Q 6,57 nF
Banco resistivo (Rg) 98,730 Q -

Fonte: Autor.

4.3.1. Variagédo de frequéncia

Inicialmente, foram realizadas medicdes na entrada da topologia e na carga a fim

de se obter a poténcia de entrada e a poténcia transmitida pela topologia quando

submetida as frequéncias de operacdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - LCC-S: Variacao de frequéncia e medidas obtidas

Frequéncia (kHz) 115 116 117 118 119 120 1205 121 122 123 124 125
Poténcia de entrada (W) 499 562 607 731 817 901 100 109,8 117,10 1205 1062 94,8
Corrente (A) 1,729 1,852 1967 2,334 2,607 2957 3,321 3,707 4,078 4,443 4734 4746
Defasagem (°) 25 21 17 15 11 13 13 15 20 22 40 45

Poténcia de saida (W) 45,2 50,6 54,4 64,7 713 786 871 937 989 999 888 772
Corrente (A) 0,703 0,742 0,768 0,837 0,879 0921 0967 0,998 1024 1,033 0972 0,92
Rendimento 0,906 0900 089 088 0873 0872 0871 0,853 0845 0829 0,836 0,814

Fonte: Autor.

A fim de melhorar o entendimento do comportamento das grandezas presentes na

Tabela 18, as Figura 54 permitem a observacédo de forma gréfica das poténcias de entrada

e de saida, do rendimento e das correntes de entrada e de saida em funcéo da frequéncia.
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Nota-se a semelhanca gréafica entre as figuras apresentadas nesta se¢do e na se¢éo 3.5,
de modo a corroborar com a validacdo experimental do comportamento da topologia

LCC-S mediante as variagdes de frequéncia.

Figura 52 - LCC-S: varia¢do da poténcia de entrada e da poténcia de saida em fun¢do da frequéncia de operagao

LCC-S: Variacdo da poténcia de entrada e
poténcia de saida pela frequéncia

150
= o ©
N .
= 100 ) ] $e ¢ : :
S ]
& 50 e & O
5
0

114 116 118 120 122 124 126
Frequéncia (kHz)

®Poténcia de entrada (W)  ®Poténcia de saida (W)

Fonte: Autor.

A Figura 53 apresenta a variacao do rendimento em funcdo da frequéncia
aplicada. Pode-se observar que apesar do declinio, a topologia mantém o rendimento
acima de 80% de maneira estavel.

Figura 53 - LCC-S: variagdo do rendimento em fungéo da frequéncia de operagéo

LCC-S: Variacdo do rendimento

Rendimento
®
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Fonte: Autor.

A Figura 54 apresenta aumento da corrente de entrada com o aumento da

frequéncia de operacgéo, corroborando com o grafico apresentado na Figura 33. Por sua
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vez, a corrente superior associada as resisténcias de bobina superiores as de projeto,

contribuem para o declinio do rendimento com o aumento da frequéncia apresentado na
figura anterior.

A corrente de saida mantém-se com baixa variacdo quando a topologia €
submetida a variacdes na frequéncia, apresentando-se assim, promissora para aplicacdes

de corrente constante. O comportamento andlogo a uma fonte de corrente condiz com 0s
estudos preliminares.

Figura 54 - LCC-S: variagdo da corrente de entrada e da corrente de saida em funcéo da frequéncia de operacéo
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variacdo da frequéncia
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Fonte: Autor.

Com base na Figura 52, observa-se que a frequéncia de ressonancia se dilui em
torno de 120 kHz. Contudo, ndo se pode garantir um ponto de ressonancia especifico e
com elevada precisdo. Isso é consequéncia das variacGes paramétricas da presencga do
efeito resistivo nos elementos. Sendo assim, similar a Double LCC, escolheu-se 120,5

kHz como sendo a frequéncia para os testes subsequentes.

4.3.2. Validacéo da topologia sobre a frequéncia de 120,5 kHz

Na Figura 55, sdo observadas as formas de onda para as tensdes, correntes e
poténcias nos diferentes estagios da topologia LCC-S. Os canais seguem 0 mesmo padrao
utilizado para a topologia Double LCC. Nota-se que a topologia LCC-S ndo se encontra

em fase. Apesar desta caracteristica ser esperada, nao € possivel afirmar com preciséo se
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a defasagem apresentada é resultado natural da metodologia de projeto aplicada em

contrapartida aos efeitos causados pelas imprecisdes do protétipo.

Figura 55 - LCC-S: Formas de onda e medidas com osciloscopio
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Fonte: Autor.

A Tabela 19 resume os valores das grandezas apresentadas na Figura 55. Na tabela
19 também é possivel observar como as perdas estdo distribuidas ao logo dos estagios da
topologia. O rendimento global alcancado reflete as perdas resistivas superiores as
previstas nas bobinas transmissora e receptora. Destaca-se que em comparacao a Tabela
15, a topologia apresenta menos perdas na compensacdo secundaria como esperado,
devido ao uso de menos componentes em sua concepcao.
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Medidas
Saida do Inversor Entradade Lp Saidade Lg Carga — Rg
Poténcia (W) 103,3 Poténcia (W) 97,00 Poténcia (W) 89,90 Poténcia (W) 89,8
Tenséo (V) 34,61 Tensao (V) 503,00 Tenséo (V) 164,40 Tenséo (V) 114,1
Corrente (A) 3,388 Corrente (A) 1,99 Corrente (A) 0,98 Corrente (A) 0,99
Poténcia (VA) 106,46 Poténcia (VA) 696,97 Poténcia (VA) 152,95 Poténcia (VA) 112,44
Poténcia (Var) 25,76 Poténcia (Var) 690,19 Poténcia (Var) 123,74 Poténcia (Var) 67,67

Defasagem (°) 14 Defasagem (°) 82,00 Defasagem (°) 54,00 Defasagem (°) 37
Rendimento 0,869
Perdas (W) %
Compensacao primaria 6,3 6,1%
Bobinas 71 6,9%
Compensacéo secundéria 0,1 0,1%
Perdas Totais 13,5 13,1%

Fonte: Autor.
4.3.3. Variacdo do fator de acoplamento por deslocamento vertical
Analoga aos resultados obtidos na se¢do 3.7.3, a Tabela 20 contém os resultados

obtidos para as principais grandezas referentes a entrada e saida da topologia em estudo.

Tabela 20 - LCC-S: Variagdo de acoplamento

Distancia (cm) 7cm 10cm 13cm 16 cm
Fator de acoplamento estimado (K) 0,425 0,320 0,250 0,190
Poténcia de entrada (W) 28,8 51,8 99,5 165,8
Corrente (A) 2,189 2,083 3,244 5,84

Poténcia de saida (W) 25,3 46,3 86,5 131,7
Corrente (A) 0,538 0,723 0,975 1,197
Rendimento 0,878 0,894 0,869 0,794

Fonte: Autor.

As Figuras 56 a 58 apresentam o comportamento do rendimento, das poténcias de
entrada e de saida e das correntes de entrada e de saida com a variagdo do fator de
acoplamento. A Figura 56 (b) apresenta o grafico de rendimento da topologia LCC-S em

simulacdo, quando substituidos os valores resistivos de forma anédloga a Figura 49. Pode-
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se notar o efeito das perdas resistivas sobre a topologia. Em comparacéo a Figura 37, a

topologia apresenta declinio para fatores de acoplamento superiores, bem como o

rendimento global reduzido.

Figura 56 - LCC-S: varia¢do do rendimento em funcdo do fator de acoplamento
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Fonte: Autor.

Em contrapartida ao excelente rendimento apresentado para fatores de

acoplamento superiores, a poténcia transferida é comprometida para estas circunstancias,

como demonstra a Figura 57.
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Figura 57 - LCC-S: varia¢do da poténcia de entrada e da poténcia de saida em func¢éo do fator de acoplamento
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Fonte: Autor.

As correntes de entrada e saida, validam os graficos apresentados na Figura 35. A
topologia demonstra-se instavel para operacdes com fator de acoplamento nulo, ou seja,
em desalinhamento total das bobinas principais. Os fatores de acoplamento abaixo do
fator projetado, apresentam aumento significativo na corrente de entrada do circuito.

Figura 58 - LCC-S: variagdo da corrente de entrada e da corrente de saida em funcgéo da variacdo do fator de
acoplamento
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5. CONCLUSOES

5.1. COMPORTAMENTO DO RENDIMENTO

5.1.1. Rendimento em funcéo da frequéncia

O comportamento dos graficos de rendimento obtidos por meio da variacdo da
frequéncia na Figura 53, corroboram com os graficos obtidos em simulacao na Figura 31.

O rendimento de ambas as topologias se apresenta estavel a variacdes de frequéncia.

Um ponto importante a se considerar € que as Tabela 17 apresentam resisténcias
consideravelmente superiores as consideradas em simulacdo para os indutores de filtro e
para as bobinas transmissora e receptora. Nos bancos capacitivos, também ndo foram
consideradas resisténcias internas nas simulagdes. Nas Figura 54, observa-se 0 aumento
das correntes de entrada e saida a medida que a frequéncia aumenta, o que potencializa
as perdas condutivas, justificando a declividade sobre os graficos de rendimento. Ainda
pode-se notar que, entre as topologias analisadas, os maiores valores de rendimento para
a mesma frequéncia pertencem a topologia LCC-S, sendo essa uma caracteristica

consequente da reducdo de elementos de compensacao.

5.1.2. Rendimento em funcéo do fator de acoplamento

Os pontos recolhidos na validagdo experimental demonstram que a topologia Double
LCC responde de forma estavel a variacdes no acoplamento da topologia, facilitando

aplicaces com desalinhamento frequente das bobinas receptora e transmissora.

A topologia LCC-S por sua vez, apresenta-se estavel para aplicagdes com fatores de
acoplamento superiores, entretanto, torna-se instavel ao acoplamento nulo. Deste modo,

a topologia tem desvantagem em aplicagdes com constantes desalinhamentos.



78

5.2. COMPORTAMENTO DAS CORRENTES

5.2.1. Correntes em funcao da frequéncia

Os gréficos referentes as correntes de entrada e de saida apresentados nas Figura 54
apresentam boa semelhanca com os resultados obtidos por meio de simulagdo nas Figura
33.

E possivel observar nas Tabela 18 a defasagem entre a corrente e a tensdo de entrada
nas topologias. Note que a topologia LCC-S apresenta um comportamento que coincide
com os resultados obtidos na andlise de impedancia obtida na Figura 30. Esse
comportamento, demonstra que na frequéncia de 120,5 kHz a topologia apresenta o
melhor rendimento para a poténcia de projeto, como também a maior compensacéo da
energia reativa, obtendo assim a menor defasagem. Entretanto, para topologia Double
LCC, o comportamento da defasagem angular entre corrente de entrada e tensdo de
entrada difere da apontada pela Figura 18. A Tabela 14 aponta diferentes pontos de
reducdo da defasagem angular, sendo o menor deles para a frequéncia de 124 kHz. Este
comportamento pode ser resultante do deslocamento das mdltiplas ressonancias que
compdem a topologia. Ou seja, é possivel que na validacdo experimental, os elementos
de compensacdo e as bobinas estejam ressonando em pontos deslocados em torno da
frequéncia de projeto, resultando em um gréafico com multiplas ressonancias, proximas
umas das outras. Conforme visto na secéo de resultados experimentais, apesar da melhor
compensacao de reativos ser obtida em 124 kHz, optou-se pela validacdo da topologia em
120,5 kHz, onde o rendimento apresenta-se maior e as poténcias de entrada e de saida

estdo bem préximas as de projeto.

5.2.2. Correntes em funcéo da variacao do fator de acoplamento

As Figura 58, obtidas na validacdo experimental, se alinham com o comportamento
esperado para correntes de entrada e de saida simuladas e apresentadas nas Figura 35. E
possivel observar que para acoplamentos reduzidos ao de projeto, as correntes no primario
da topologia LCC-S aumentam. Comportamento este, caracteristico das topologias que

possuem compensacdo série no secundario.
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Para a topologia Double LCC, nota-se que para variagdes de acoplamento, as
correntes apresentam maior estabilidade, visto que sofrem variacao, porém em propor¢édo
menor que a topologia LCC-S, principalmente quando submetidas a acoplamentos
inferiores ao de projeto.

5.3. COMPORTAMENTO DOS GRAFICOS DE POTENCIA DE ENTRADA E POTENCIA

TRANSFERIDA

5.3.1. Poténcias de entrada e saida em func¢édo da variacao de frequéncia

Os graficos referentes as poténcias de entrada e de saida, apresentados nas Figura 52,
sdo coerentes com os graficos obtidos nas Figura 32 obtidos através das simulagdes. Em
ambas as topologias, as poténcias de entrada e de saida apresentam aclive seguido de

declive demonstrando os efeitos da ressonancia na transferéncia de poténcia.

Pode ser observado em ambas as topologias uma regido de ressonancia em torno da
frequéncia de projeto de 120 kHz, coincidindo com o projeto proposto. A impreciséo do
ponto de ressonancia em ambas as topologias pode ser resultante da dificuldade em se
obter os exatos parametros de compensacdo. Além da tolerancia dos componentes, ao se
observar 0s parametros projetados, apresentados nas Tabelas 4 e 5, e 0s parametros
utilizados para a validagao experimental, Tabelas 13 e 17, confirma-se a divergéncia entre
valores. Ha ainda a presenca do efeito resistivo que de certa forma modifica a influéncia
da ressonancia A frequéncia de operacdo foi escolhida em 120,5 kHz para ambas as
topologias devido aos valores de poténcia de entrada e de saida corresponderem
aproximadamente ao valor de projeto de 100W.

5.3.2. Poténcias de entrada e saida em funcdo da variacdo do fator de

acoplamento

Os graficos apresentados nas Figura 57 confirmam os resultados esperados a partir da
simulagdo, conforme graficos nas Figura 36. E perceptivel que as topologias se
comportam de maneira oposta para variacdo de fator de acoplamento. Enquanto a

topologia Double LCC apresenta maior transferéncia de poténcia em funcdo do aumento
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do fator de acoplamento, a topologia LCC-S apresenta reducdo na poténcia transmitida.
Enquanto a topologia Double LCC apresenta menor transferéncia de poténcia a medida

que o fator de acoplamento diminui, a topologia LCC-S apresenta aclive acentuado.

5.4. PRINCIPAIS PERDAS

As principais perdas sdo descritas nas Tabela 19, que apresentam os valores
mensurados por meio do osciloscdpio, obtendo o valor médio sobre a curva de poténcia

instantanea obtida pela multiplicacéo instantanea dos valores de tensdo e de corrente.

Para topologia Double LCC foram obtidos 17,3% de perdas, sendo 7,7% a
transmissao sem fio, 5,6% na compensacdo primaria e 4,1% na compensacao secundaria.
A topologia LCC-S apresentou 6,9% das perdas localizadas na transmissao sem fio, 6,1%
localizada na compensacdo primaria e 0,1% sobre a compensacdo secundaria.
Claramente, a topologia LCC-S apresenta maior rendimento em relacdo a topologia
Double LCC. Comportamento esperado devido ao menor nimero de elementos de

compensacao e, portanto, menores perdas resistivas.

Pode-se observar que a topologia LCC-S, é dimensionada em sua metodologia de
projeto descrita na Se¢do 3.1.2, sobre a corrente de saida em 1A, de modo que as correntes
que circulam nas bobinas primérias e secundarias sdo menores que na topologia Double
LCC, podendo resultar na menor perda resistiva sobre a mesma bobina utilizada para
ambos os testes sobre a mesma frequéncia. E razoavel considerar que no percentual
apresentado ha perdas por efeito skin presentes, principalmente, nas conexdes ndo
constituidas por fios litz, e nas bobinas onde, apesar de serem compostas por fio litz, ndo

foram devidamente dimensionadas para a frequéncia de operacdo em 120 kHz.
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5.5. CONSIDERACOES FINAIS

As principais dificuldades de implementacdo se deram pela confeccdo dos
elementos de compensacao. A necessidade da utilizacdo de ndcleos de ar para evitar
a saturacdo dos indutores, resultou em componentes de tamanho expressivo. Com a
utilizacdo de nucleos de ar, pode-se observar a dispersdo magnética destes elementos.
Por sua vez, a dispersdo magnética interferia diretamente no comportamento da
planta. Esta caracteristica foi observada em laboratério ao reposicionar as placas que
continham os indutores e resultar no aumento e reducdo de poténcias transferida e de
entrada, conforme o sentido que posicionavamos o capo magnético do indutor em

relacdo ao campo magnético das bobinas transmissora e receptora.

Outra dificuldade em obter resultados experimentais € resultante da estabilidade
térmica dos componentes, alcancada ap6s consideravel tempo de transmissdo. Pode-
se observar expressivo ganho de poténcia transferida e rendimento quando resfriados

0s bancos capacitivos por meio de ventilacdo forcada.

Para complemento dos resultados obtidos neste trabalho, considera-se
fundamental a reducdo das perdas nas bobinas transmissora e receptora, substituindo-
as por espiras projetadas para frequéncia de 120 kHz. A utilizacdo de equipamentos
préprios para medicdo de poténcia instantanea pode proporcionar medidas com menos
interferéncia, resultando em maior efetividade na medicdo da poténcia efetivamente

transferida, bem como a medida das demais perdas no sistema.

Também sdo consideraveis os ganhos que podem ser obtidos por meio de bancos
capacitivos com baixa resisténcia e submetidos a ventilagéo forgada, reduzindo perdas

por aguecimento.

Sugere-se também o estudo e modelagem de ambas topologias considerando as

bobinas transmissora e receptora acopladas magneticamente aos indutores de filtro.

Ambas topologias sé&o promissoras para aplicagdes comerciais, possuindo,
entretanto, singularidades entre si. Tem-se como primordial o estudo prévio da
aplicacdo visando selecionar a topologia que, elencando as vantagens e desvantagens

técnicas, obtenha melhor desempenho.
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