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REsumMmo

Com a crescente utilizacao de dispositivos que necessitam de ser alimentados eletrica-
mente e com a incessante procura por novos métodos de melhorar e facilitar a interacao
com o utilizador, os sistemas de transferéncia de energia sem contacto tém cada vez sido
mais requisitados.

Por consequéncia, esta dissertacdo tem como objetivos desenvolver um sistema de
transferéncia de energia sem fios de modo a alimentar um comboio de levitacao magné-
tica, o MagLev-Cobra, presente na Universidade Federal do Rio de Janeiro, no Brasil.

O dimensionamento do sistema WPT (wireless power transfer) pressupoe, nesta dis-
sertacao, a utilizacdo de uma bobina supercondutora no circuito de emissao bem como
a presenca de reatores de nucleo saturavel, responsaveis pela sintonia dos circuitos de
emissao e rece¢ao na frequéncia de ressonancia.

Deste modo, no presente trabalho sdao analisadas, primeiramente, as necessidades
energéticas do MagLev-Cobra. Posteriormente, averigua-se o comportamento do protétipo
laboratorial desenvolvido através de simulacdes bem como ensaios laboratoriais. Para
além do referido, recorrendo ao microcontrolador Arduino Mega, é elaborado um sistema
de controlo que permite manter a frequéncia de ressonancia do circuito de rececao igual
ao de emissao.

Esta dissertagao foi realizada no ambito do projeto tLOSS (Transformando o Cal-
culo de Perdas em Sistemas de Poténcia com Supercondutores de Alta Temperatura), da
Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia (Ref. PTDC/EEI-EEE/32508/2017_LISBOA-01-
0145-FEDER-032508).

Palavras-chave: Transmissao de Energia sem Contacto, Bobinas Supercondutoras de Alta

Temperatura, Acoplamento Magnético Ressonante, Reator de Nucleo Saturavel
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ABSTRACT

With the increasing use of devices that need to be electrically powered and the constant
research for new methods to improve and facilitate interaction with the user, wireless
power transfer systems have been increasingly in demand.

Consequently, this dissertation aims to develop a wireless energy transfer system
in order to power a magnetic levitation train, the MagLev-Cobra, present at the Federal
University of Rio de Janeiro, in Brazil.

The dimensioning of the WPT system assumes the use of a superconducting coil in
the emission circuit as well as the presence of saturable core reactors, responsible for the
tuning of the emission and reception circuits in the resonance frequency.

Therefore, in the present work the energy needs of MagLev-Cobra are analyzed, as well
as the behavior of the WPT system dimensioned in simulation and laboratory tests. In
addition to the aforementioned, using the Arduino Mega microcontroller, a control system
is developed that allows the resonance frequency of the receiving circuit to be equal to
that of the emission.

This thesis was developed in the frame of the project tLOSS (Transforming Losses
Calculation in High Temperature Superconducting Power Systems), from Fundagao para
a Ciéncia e a Tecnologia (Ref. PTDC/EEI-EEE/32508/2017_LISBOA-01-0145-FEDER-
032508).

Keywords: Wireless Power Transfer, High Temperature Superconducting Coils, Resonant

Magnetic Coupling, Saturable Core Reactor
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo procede-se a uma breve introducao ao trabalho realizado, iniciando-se pela
motivagao que levou a execugao do mesmo, seguida dos objetivos e contributos originais
que apresenta em relacao aos demais. Por fim é apresentada a estrutura da dissertacao,

que permite elucidar o leitor relativamente ao trabalho apresentado na mesma.

1.1 Motivacao

A evolucao e a procura incessantes por parte do ser humano em desenvolver novos mé-
todos que sejam mais praticos e eficientes leva a que sistemas implementados, mais ou
menos complexos, sejam melhorados.

Com uma utilizacao constante e cada vez superior de dispositivos que necessitam
de ser alimentados eletricamente, torna-se imperativo procurar formas de facilitar a sua
operacionalizagao, por parte do utilizador.

Um dos processos mais em voga nos dias de hoje é o carregamento de dispositivos
sem contacto. Comegando em pequenos dispositivos como teleméveis, pilhas, aparelhos
auditivos e todo o tipo de gadgets, passando por dispositivos médicos essenciais para
auxiliar a vida do utilizador como é o caso dos pacemakers. Ja em relagao a dispositivos de
maior porte, pode referir-se o carregamento de carros elétricos bem como de comboios.
Por isso pode afirmar-se que a transferéncia de energia sem contacto é uma tecnologia
que veio para ficar e que de facto vai facilitar a vida aos utilizadores que beneficiem de

tal tecnologia.

1.2 Objetivos da dissertacao

Tendo em conta o titulo da dissertacao, os objetivos da mesma sao:
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1. Analisar as necessidades energéticas requeridas pelo comboio de levitagao magné-

tica, Maglev-Cobra, localizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

2. Projetar e desenvolver um protétipo, a escala, de um sistema de transferéncia de
energia sem fios que recorra a materiais supercondutores que alimente e carregue

baterias presentes no Maglev-Cobra enquanto o mesmo se encontra parado.

Esta dissertagao foi realizada no ambito do projeto tLOSS (Transformando o Cal-
culo de Perdas em Sistemas de Poténcia com Supercondutores de Alta Temperatura), da
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (Ref. PTDC/EEI-EEE/32508/2017_LISBOA-01-
0145-FEDER-032508).

1.3 Contributos originais

As contribuigoes originais que decorrem do presente trabalho consistem no dimensiona-
mento e elaboragao de um sistema de transferéncia de energia sem fios para o MagLev-
Cobra, que apresenta uma bobina supercondutora de alta temperatura critica (SAT) no
circuito de emissao e que recorre a reatores de nucleo saturavel (RNS) para manter a

ressonancia do circuito.

1.4 Organizacao da dissertagao

A dissertacao encontra-se organizada em sete capitulos, incluindo a Introducao. Os de-

mais sao apresentados de seguida:

* Capitulo 2: Revisao Bibliografica: apresenta uma breve revisao relativa ao tema
abordado na presente dissertagao. Inicialmente descreve-se um pouco da historia
da tecnologia de transmissao de energia sem contacto. De seguida sdo apresentados
os tipos de tecnologias existentes bem como os sistemas estaticos e dinamicos e
topologias de compensacao utilizados para obter ressonancia. Também é abordada
a transferéncia de energia através de materiais supercondutores. Posteriormente é
apresentada uma breve comparagao entre sistemas de transferéncia sem contacto
recorrendo a bobinas convencionais e a bobinas supercondutoras e sistemas comer-
ciais que recorrem a sistemas WPT. Por fim é apresentada a historia relativa ao
MagLev-Cobra.

* Capitulo 3: Metodologia: compreende conceitos tedricos que sao abordados e apli-
cados na realizacao da presente dissertacao. Este capitulo inicialmente descreve as
leis que baseiam a transmissao de energia por indugao. De seguida sao abordados
conceitos fundamentais para dimensionar um sistema de transferéncia de energia
sem contacto, nomeadamente o fator de acoplamento, a indugao mutua, o fator de

qualidade e o acoplamento magnético ressonante. Posteriormente abordam-se os
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conceitos tedricos relativos ao reator de niicleo saturavel. E, por fim, descrevem-se
conceitos de modo a determinar o coeficiente de auto indugao para a bobina super-
condutora e passos a tomar para calcular os condensadores a adicionar tanto em

série como em paralelo de modo a se obter um circuito ressonante.

Capitulo 4: Estudo de Caso: este capitulo apresenta as necessidades energéticas
referentes ao MagLev-Cobra bem como o dimensionamento de um sistema de trans-

feréncia de energia sem contacto relativo ao mesmo.

Capitulo 5: Implementacao: neste capitulo sao caracterizados detalhadamente os
circuitos que compdem um sistema WPT. Inicialmente procede-se a caracterizagao
dos componentes que constituem o circuito WPT, mais concretamente, as bobinas
utilizadas, o reator de nucleo saturavel e a carga. De seguida sao caracterizadas
diversos circuitos que englobam bobinas e RNS. Posteriormente sao adicionados
condensadores aos circuitos anteriormente analisados e descritos os calculos para a
obtencao dos mesmos de modo a se obter um circuito ressonante. Por fim, descreve-
se o circuito de controlo, onde se abordam questdes diversas que o constituem,
como ¢ o caso dos blocos de aquisicao de dados, a amplificacao, o controlador e os

algoritmos implementados.

Capitulo 6: Analise de Resultados: no inicio do capitulo sao apresentados resul-
tados obtidos através da simulacao do sistema de transferéncia de energia sem
contacto resultantes de simulagdes realizadas no Simulink. De seguida sao apresen-
tados os resultados relativos ao sistema presente em laboratério, constituido por
uma bobina supercondutora, no circuito de emissao, e uma bobina normal, de co-
bre, no de rececao, abordando-se conceitos como a eficiéncia, fator de acoplamento

e indutancia mutua.

Capitulo 7: Conclusoes e Trabalho Futuro: apresentam-se neste capitulo considera-
¢Oes finais resultantes do trabalho realizado bem como possiveis abordagens futuras

de modo a melhorar o sistema que foi dimensionado.
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REVisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Transmissao de Energia sem Contacto

Na seguinte secgao € apresentada a historia relativa a transmissao de energia sem contacto,
abordando-se conceitos importantes como os tipos de tecnologia existentes, as topologias
de compensacao, a transferéncia de energia sem contacto recorrendo a materiais supercon-
dutores e uma breve comparacao entre sistemas que na transferéncia de energia, recorrem

a materiais convencionais e supercondutores.

2.1.1 Historia da Tecnologia

O fenémeno associado a transmissao de energia sem contacto tem vindo a ter uma maior
expressao por parte da comunidade cientifica e da industria, principalmente nos tltimos
anos. Esta tecnologia acaba por facilitar em casos em que o uso de cabos se torna perigoso
ou até mesmo inviavel [1].

Nikola Tesla ha dois séculos, mais concretamente em 1899, ja havia realizado testes na
transferéncia de energia sem que para isso fosse necessario um meio fisico de transporte,
conhecida nos dias de hoje por WPT, (Figura 2.1) [2].

William Brown demonstrou que era possivel alimentar um helicoptero através de
microondas, em 1964. Para tal, uma fonte de 5 kW, a 2,45 GHz, foi conectada a uma
antena parabolica refletora com 3 metros de didmetro. O helicoptero possuia uma antena
que recebia o sinal, sendo o mesmo convertido através de 4480 diodos para uma poténcia
de cerca de 270 W, em DC, a uma distancia de 9 metros do emissor [3].

Em 1968, Peter Glaser introduziu o conceito SSPS (satellite solar power system). Este
conceito previa a producao de energia solar recorrendo a células fotovoltaicas presentes
em satélites. Posteriormente a energia produzida era convertida para ondas microondas

e irradiada para a Terra. O SSPS, nos dias de hoje, ainda é sujeito a investigacoes [3, 4].
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Figura 2.1: Circuito base de um sistema WPT

Em 2007, investigadores do MIT (Massachusetts Institute of Technology) transferiram
uma poténcia de 60 W através de uma fonte de energia a 13,56 MHz, por uma distancia
de 2 metros entre as bobinas emissora, também designada de transmissora, e recetora,
recorrendo para tal a um acoplamento de ressonancia magnético alcancando uma efici-
éncia de cerca de 40%. Com esta pesquisa promissora, passou a existir um maior foco no
desenvolvimento desta tecnologia por parte da comunidade cientifica [5, 6].

Em 2009, no KAIST (Korean Advanced Institute of Science and Technology), na Coreia
do Sul, desenvolveu-se um sistema de carregamento de veiculos elétricos sem fios que
alcancou uma eficiéncia de 72% com uma poténcia de 60 kW a uma distancia de 17
cm entre as bobinas de emissao e rece¢ao, o que demonstrou a viabilidade técnica deste
sistema [7].

Com grandes avancos no desenvolvimento da tecnologia WPT na altima década,
tornou-se exequivel o carregamento de dispositivos tais como telemoveis, escovas de
dentes e implantes médicos bem como dispositivos de grande escala como veiculos elé-
tricos e comboios. Uma outra abordagem na transferéncia de energia sem contacto passa
pelo desenvolvimento de sistemas que recorrem a supercondutores de alta temperatura
critica que apresentam perdas em corrente alternada substancialmente inferiores aos
sistemas constituidos por materiais convencionais, melhorando por isso, a eficiéncia na

transferéncia de energia sem contacto [8].

2.1.2 Tipos de Tecnologia Existentes

Existem nomeadamente duas categorias em que a transmissao de energia sem contacto
pode ser classificada: radiativa e nao radiativa, como se constata na Figura 2.2.

A transmissao de energia radiativa, associada a longas distancias, pode ser realizada
através de ondas eletromagnéticas curtas, tipicamente microondas. Por exemplo, a em-
presa Powercast introduziu no mercado uma tecnologia de transferéncia de energia sem
contacto através de radio frequéncias que tem a capacidade de alimentar dispositivos
com baixas necessidades energéticas. Ja a transmissao através de laser também pode ser
utilizada requerendo contudo, de um caminho livre entre o emissor e recetor para que o

feixe de laser o possa percorrer [9].
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Tipos

T S

Nao Radiativa Radiativa
f ) v ) l ) v
Acoplamento Acoplamento Acoplamento

Ressonante Capacitivo Indutivo Laser/Microondas

Figura 2.2: Tipos de tecnologias utilizadas na transferéncia de energia sem contacto.

Ja em relacao a transmissao de energia nao radiativa, associada a distancias curtas,

podem ser associados trés tipos:

1. Acoplamento capacitivo: em que através de um campo elétrico entre dois elétrodos
é transferida a energia. O mesmo ¢ estudado devido ao maior perigo do campo

elétrico nos seres vivos em relacao aos campos magnéticos [4].

2. Acoplamento indutivo: baseia-se no principio da lei da indugao eletromagnética.
E a forma mais simples na transferéncia de energia sem contacto. Por exemplo no
caso do transformador, os circuitos primario e secundario nao estao conectados
fisicamente sendo que a energia é transferida devido a um processo designado de
indu¢ao mutua. Este mecanismo apenas se torna possivel caso ambas as bobinas
se encontrem no mesmo eixo, ou seja, um desalinhamento entre ambas provoca
quedas abruptas na eficiéncia do sistema. Apresenta uma elevada eficiéncia para

distancias reduzidas [9, 10].

3. Acoplamento ressonante: deriva da transmissao indutiva, apresentando contudo
pequenas alteracoes. Ou seja, sao adicionados condensadores ao circuito de modo
a que seja produzido um campo eletromagnético de maior poténcia, sendo que a
bobina emissora produz um campo magnético que influencia a recetora, levando a
que seja induzida uma corrente nas bobinas. O sistema é muito mais eficiente caso
ambas as bobinas se encontrem a mesma frequéncia de ressonancia e apresenta-se

como uma melhor alternativa ao acoplamento indutivo [9, 10].

Por fim os sistemas WPT podem ser classificados em sistemas estaticos, em que um
dispositivo é carregado enquanto esta parado e sistemas dinamicos em que, nomeada-
mente veiculos elétricos e comboios, se encontram em movimento enquanto sao recarre-
gados [11].
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Em 2019 [4], compararam-se os custos de um sistema convencional de carregamento
com fios com um sistema de transferéncia de energia sem fios estatico. A compra e insta-
lagao de um sistema WPT estatico de 8 kW apresenta um custo adicional na ordem dos
400 dolares, sendo aceitavel tendo em conta que os sistemas estaticos podem acarretar
custos de operagao mais reduzidos a longo prazo e uma maior conveniéncia por parte dos
seus utilizadores. Também é realizada uma comparacao entre um sistema estatico e um
sistema dinamico, ambos sistemas de transferéncia de poténcia sem contacto, onde se ve-
rifica, para 10 anos de operacao, que o sistema estatico apresenta um custo total superior
ao sistema dindmico em cerca de 26,2%, sendo esta diferenca explicada maioritariamente

pelo custo das baterias.

2.1.3 Topologias de Compensacao

Nesta subseccao sao apresentadas as quatro topologias de compensacao mais abordadas
e utilizadas em sistemas de transferéncia de energia sem contacto, representadas na

Figura 2.3.

Q) L L, Req Q) L L == Req

a Compensagao Série-Série b Compensagao Série-Paralelo
M I M
() )
o o I I o 9
(&)
fgg(l = L L, Req Tac == L, L, ——=C, Req
¢ Compensagao Paralelo-Série d Compensacao Paralelo-Paralelo

Figura 2.3: Topologias de compensacao tipicas. Retirado de [12].

Um sistema com duas bobinas apresenta-se fracamente acoplado devido a perdas
da indutdncia, como tal a utilizacao de topologias de compensacao torna-se necessaria.
No lado do emissor, a topologia de compensagao é empregue de modo a que exista uma
minimizacao da poténcia aparente, através do angulo de fase nulo, para que nao exista a
necessidade da fonte de alimentagao fornecer energia reativa. Ja no lado do recetor, a topo-
logia de compensacao tem como funcao ajustar o circuito de modo a que o mesmo esteja
em ressonancia com o circuito emissor para que exista uma maximizacao na transferéncia
de energia [12].

A nomenclatura utilizada para caracterizar as topologias, ou seja, "série" e "paralelo”,

diz respeito ao posicionamento dos condensadores adotado em relagao as bobinas, tal
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como indicado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracterizacao das topologias de compensacao. Retirada e adaptada de [13].

Topologia Atua como ImpedanCIaA tot-al Eficiéncia Relativa
em Ressonancia
Série-Série (SS) Fonte de Tensao Reduzida Muito Elevada
Série-Paralelo (SP) Fonte de Corrente Reduzida Média
Paralelo-Série (PS) Fonte de Tensao Elevada Média
Paralelo-Paralelo (PP) | Fonte de Corrente Elevada Elevada

Comparando as topologias apresentadas, as compensacoes SS e SP sao mais adequa-
das, em termos econdmicos, para transmissoes de poténcia elevada. Em relacao as com-
pensacoes PS e PP, as varia¢oes de carga influenciam a capacitancia do circuito emissor

enquanto que no caso das compensacoes SS e SP tal nao acontece [12].

2.1.4 Transferéncia de Energia com Materiais Supercondutores

Na presente subseccao apresenta-se um sucinto enquadramento historico da transferén-
cia de energia sem contacto que recorre a materiais supercondutores bem como uma

referéncia as fitas de 1G e 2G.

2.1.4.1 Enquadramento Historico

No seu laboratdrio em Leiden, presente na Figura 2.4, na Holanda, o fisico H. Kamerlingh
Onnes descobriu em 1911 a supercondutividade, verificando através de ensaios com
tubos capilares de mercurio, que o mesmo apresentava um decréscimo acentuado na sua
resisténcia elétrica para valores abaixo dos 4,2 K, (Figura 2.5), acabando por nao diminuir
de forma suave, como seria espectavel, mas sim abruptamente. De referir que o autor

referido acaba por ser homenageado com o Nobel da Fisica em 1913 [14, 15].

Figura 2.4: Heike Kamerlingh Onnes (a direita) e Gerrit Flim, junto do dispositivo de
liquefagao de Hélio, no laboratério de Leiden, em 1911. Imagem retirada de [14].
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Em 1957, a existéncia de um novo tipo de supercondutores, tipo II (rigidos), é prevista
teoricamente, permitindo uma penetragao gradual no seu interior de fluxo magnético em
tubos ou quanta de fluxo, por oposi¢ao aos ja conhecidos, do tipo I (macios). Esta enorme
descoberta é realizada por Alexei Alexeyevich Abrikosov, que em 2003 é homenageado
com o prémio Nobel da Fisica [15].

Com a descoberta da supercondutividade, os materiais supercondutores passaram a
ter uma maior atengao por parte dos cientistas. Contudo, como a liquefacao do hélio era
um processo bastante dispendioso, a possibilidade de testar materiais supercondutores
tornava-se reduzida, até que 1986, investigadores da IBM (International Business Machi-
nes) descobrem a supercondutividade de alta temperatura critica em materiais baseados
em Oxidos de cobre. A temperatura critica de um material é a temperatura para a qual
determinados materiais apresentam uma resisténcia virtualmente nula, por contraste dos
condutores convencionais. Esta descoberta aumentou o desenvolvimento de supercon-
dutores de alta temperatura despoletando um maior interesse comercial visto que passa

a ser praticavel utilizar azoto liquido, tornando os sistemas de refrigeracao associados

menos dispendiosos [14, 15].

0.125} /
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4.00 4.10 4.20 4.30 4.40

Temperature (K) ———

Figura 2.5: Onnes verificou que, ap6s a temperatura atingir 4,2 K, a resisténcia cai abrup-
tamente. Nas ordenadas esta representada a temperatura em graus Kelvin e nas abcissas

a resisténcia. Adaptado de [16].

De modo a produzir bobinas supercondutoras de alta temperatura critica, uma das
possibilidades passa por recorrer a fitas supercondutoras que se dividem em dois tipos:
fitas de primeira, 1G, e segunda geracao, 2G. Em relacao as fitas de primeira geracao,
estas sao formadas por filamentos de material supercondutor BSCCO (Bismuth strontium
calcium copper oxide) apresentando robustez mecanica e flexibilidade visto que o material

¢ embebido numa matriz de prata e as sua temperatura critica varia entre os 90 Ke 110

K [15].

10



2.1. TRANSMISSAO DE ENERGIA SEM CONTACTO

Ja em relagao as fitas de segunda geragao, similarmente designadas por condutores
revestidos a YBCO (Yttrium barium copper oxide), caso sejam feitas do material designado,
sao constituidas por camadas de filmes finos apresentando temperaturas, densidades de
corrente e campos magnéticos criticos superiores em comparagao com as fitas de 1G [15,
16].

Comparando as duas geragoes de fitas supercondutoras, as 2G apresentam-se como
possuidoras de melhores propriedades mecanicas, tais como, maior extensao de tragao e
de flexao, maior tensao critica e melhor homogeneidade do material. Por sua vez acabam
por ter um custo superior as de primeira geragao [15].

Nos dias de hoje, devido a um menor consumo no arrefecimento, os supercondutores
de alta temperatura mais utilizados sao os que funcionam numa gama de temperaturas
entre os 70 K e os 140 K [16].

Para o presente trabalho serdao construidas bobinas supercondutoras planares, recor-

rendo a fita supercondutora de segunda geragao.

2.1.5 Comparacao de Sistemas WPT com Bobinas Convencionais versus

Bobinas Supercondutoras

De forma a implementar um sistema de transferéncia de poténcia para carregar veiculos
elétricos, Yoon Do Chung e os seus colegas, compararam quatro cenarios, entre eles, um
sistema com bobinas supercondutoras [5].

Num primeiro caso, utilizaram-se bobinas convencionais de cobre tanto no circuito de
emissao como no de rececao. O segundo, para além da estrutura presente no primeiro caso,
possui um circuito ressonante associado a bobina emissora. Ja o terceiro caso, mantendo o
circuito de rececao a temperatura ambiente, consistia em arrefecer o circuito de emissao,
bobinas de cobre e ressondncia, a uma temperatura de 77 K. Por fim no quarto caso,
substituia-se o circuito de emissao descrito no caso anterior, por bobinas supercondutoras
de alta temperatura critica [5].

Apos os resultados alcangados, concluiu-se que o terceiro cenario era o que apresen-
tava melhores resultados em relagao aos dois primeiros. Contudo, comparando com o
quarto caso, verificou-se que o mesmo apresentava uma eficiéncia de transmissao cerca
de 10% superior em relagao ao terceiro cenario. Outro aspeto verificado, foi uma maior
eficiéncia apresentada no arrefecimento de bobinas supercondutoras em relacao as de
cobre [5].

Em 2019, comparou-se a eficiéncia de um sistema de transferéncia de energia sem
fios recorrendo a bobinas SAT, com um sistema constituido por um sistema de bobinas
de cobre. Como tal, analisaram-se as perdas em corrente alternada de ambos os sistemas
bem como as respetivas eficiéncias para uma poténcia de transmissao de 38,7 kW. No caso
do sistema com bobinas supercondutoras sao testados dois sistemas com frequéncias de
ressonancia diferentes, um com 0,8 kHz e o outro com 4,3 kHz. J4 o sistema constituido

por bobinas de cobre foi testado para uma frequéncia de 10,8 kHz. Através dos resultados
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obtidos verificou-se que a frequéncia de ressonancia nao tinha influéncia nas perdas por
unidade de tempo e que por isso um sistema dimensionado com SAT tem a capacidade
de funcionar para frequéncias na ordem de 1 kHz (cerca de 10 vezes mais pequena que a
frequéncia de operagao de um sistema WPT convencional). Relativamente a comparagao
dos dois sistemas em estudo averiguou-se que a eficiéncia entre bobinas SAT é superior a
90% contra os pouco mais de 80% obtidos para as bobinas convencionais. Com a reduzida
frequéncia de operagao para os sistemas com SAT as perdas do conversor sao também

mais reduzidas [17].

2.2 Sistemas Comerciais que recorrem a Transferéncia de

Energia sem Contacto

Quando se abordam veiculos elétricos uma das questoes que fazem com que os mesmos
ainda nao sejam completamente consensuais prende-se com o aspeto relacionado com as
baterias. Ou seja, uma grande capacidade de armazenamento acarreta problemas ao nivel
do tamanho, peso e custo das baterias e do proprio tempo de recarga das mesmas.

Este problema é solucionado através do OLEV (On-Line Electric Vehicle) desenvolvido
pela universidade KAIST, na Coreia do Sul. OLEV é um veiculo de transporte de passagei-
ros elétrico, presente na Figura 2.6, em que as suas baterias sao recarregadas recorrendo
a sistemas de transferéncia de energia sem contacto embutidos nas estradas que o veiculo

percorre ao longo do seu percurso [18].

Figura 2.6: Autocarro OLEV desenvolvido pela KAIST. Adaptado de [7].

Em relacao as caracteristicas do sistema, o mesmo possui uma eficiéncia de 80% para
uma distancia entre bobinas de rececao e emissao de 26 cm e uma poténcia de 100 kW

tendo o sistema ja sido comercializado em Seul [18].

2.3 Maglev

Nesta seccao é descrita a historia relativa aos veiculos de levitagao magnética até se
chegar ao sistema de transporte que se encontra implementado na Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]), no Brasil, o MagLev-Cobra. Posteriormente, este é apresentado

em detalhe.
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2.3.1 Historia

Os comboios de levitagao magnética, também denominados Maglev, normalmente sao
divididos em dois grupos: alta velocidade e baixa velocidade (ou urbanos).

Para além do MagLev-Cobra, integrado na categoria de comboios de baixa velocidade,
implementado no Rio de Janeiro, ja existiam variados projetos com comboios de levitacao
magnética. Por exemplo, na categoria dos comboios de alta velocidade ha que destacar

varios projetos presentes na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Projetos de alta velocidade Maglev em comercializa¢ao. Retirado e adaptado
de [19].

Pais Nome Comprimento Data de Abertura
Alemanha (Emsland) Transrapid 31,5 km Linha de testes fechada
China (Shangai) SMT 30,0 km Outubro 2003
Japao (Yamanashi)  JR-MagLev 42,8 km Linha de testes

A primeira linha comercial em atividade no mundo, o Transrapid, importado da Ale-
manha, encontra-se implementado em Shangai, na China desde 2003 e apresenta uma
velocidade de cruzeiro de cerca de 450 km/h. Ja no Japao existem planos de extensao
da linha de testes presente em Yamanashi de modo a comecar a operar em 2027 ligando
Tokyo a Nagoya. Na linha de testes referida alcan¢ou-se uma velocidade recorde de 603
km/h [19].

Ja em relagao a categoria de comboios urbanos, associados a uma reduzida velocidade,
onde se enquadra o MagLev-Cobra, podem ser analisados varios projetos na Tabela 2.3.

Verifica-se que os mesmos apresentam grandes desenvolvimentos num passado recente.

Tabela 2.3: Projetos de reduzida velocidade Maglev em comercializagao. Retirado e adap-
tado de [19].

Pais Nome Comprimento Data de Abertura
Japao (Nagoya) HSST-Linimo 9 km Marc¢o 2005
Coreia do Sul (Seoul) EcoBee 6,1 km Fevereiro 2016
China (Changsha) Linha de Aeroporto 18,5 km Maio 2016
China (Beijing) Linha de Mentougou 10,2 km Dezembro 2017

2.3.2 MagLev-Cobra

O MagLev-Cobra é um veiculo de transporte de passageiros de baixa velocidade que se
desloca sem a existéncia de um contacto mecanico entre o comboio e o trilho recorrendo
a levitacao magnética supercondutora, que assenta nas propriedades de ancoramento de
fluxo dos supercondutores de alta temperatura, que o tornam num veiculo silencioso e
eficiente [20].

Até ao prototipo em escala real que se encontra implementado foi necessario passar

por algumas fases, (Figura 2.7). Antes de proceder a descricao das etapas do projeto é
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necessario referir que as mesmas se basearam em niveis de maturidade da tecnologia, que
segundo a NASA (National Aeronautics and Space Administration) se denominam de TRL
(Technology Readiness Levels), niveis que variam de TRL1 a TRL9, ou seja, desde a pesquisa

tecnologica até a comercializacao do sistema, respetivamente [21].

TRL1-TRL2-TRL3 TRL4-TRLS TRL6-TRL7 TRL8-TRL9
Prova de Conceito =  Protétipo Laboratorial = Protétipo Exterior —» Comercializacdo do
Produto
2000-2006 2008-2012 2012-2019
CNPg-FAPER! FAPERI PPP/BNDES 2020- ......

Implementagdo do Protétipo em
escala real

Protétipo em pequena

escala Protétipo interior em

escala real

Figura 2.7: Fases de desenvolvimento do protétipo MagLev-Cobra. Retirado e adaptado
de [19].

Numa primeira fase, entre 2000 e 2006, foi construido um protétipo a escala, em
que o fendmeno da levitagao magnética ja se encontrava presente, recorrendo para tal
a supercondutores de alta temperatura critica. O prototipo deslocava-se numa linha
com trajetéria oval de 30 metros permitindo assim estudos iniciais relativos a tecnologia
aplicada. Esta primeira fase corresponde aos niveis de maturidade TRL1, TRL2 e TRL3,
onde se formulou os conceitos basicos e provas de validagao de conceitos [21].

Ja entre 2008 e 2012, foi produzido um protétipo funcional, que era constituido por
um modulo unitério a escala real e que se encontrava montado em trilhos de imanes fixos
em lajes de cimento pré fabricados. As etapas TRL4 e TRL5 correspondem a validacao de
componentes e sistemas em ambiente laboratorial e em situacdes reais, respetivamente.
Por fim, a partir de 2012, o protétipo operacional que se encontra implementado nos
dias de hoje, que corresponde aos TRLs 6 e 7, esta associado a uma linha com cerca de
200 metros com uma inclinagao na ordem dos 2%, que faz a ligagao entre os edificios do
Centro de Tecnologia: CT1 e CT2, situados na UFR] [21].

Atualmente, o MagLev-Cobra é um comboio formado por quatro médulos de dimen-
soes reduzidas de modo a ser articulado, adaptando-se por isso ao meio urbano. Ao longo
da linha existe um barramento, com alimentacao em corrente continua, que alimenta o
conjunto de mddulos através de escovas, seis no total. Posteriormente, o motor de indugao
trifasico é alimentado através de um conversor DC-AC [21].

Tendo em conta o sucesso em todas as fases descritas, o proximo objetivo passa pela
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comercializagao do produto.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma solucao tecnologicamente
mais evoluida do que o sistema de alimentagao implementado atualmente no MagLev-
Cobra. Como tal, sera dimensionado e descrito um sistema de transferéncia de energia sem
contacto recorrendo a bobinas supercondutoras de alta temperatura de forma a alimentar

o sistema anteriormente descrito.
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CariTUuLO

METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada, de modo simplificado, (Figura 3.1),

bem como os conceitos necessarios no dimensionamento de um sistema de transferéncia

de energia sem contacto.

Inicio do projeto

Andlise Energética
do MaglLev-Cobra
Dimensionamento
do sistema WPT

Definicdo da
frequéncia de
ressonancia

da BSC

Caracterizacao dos
componentes que
constituem o

sistema WPT

Caracterizacio dos

circuitos

BSC/BN+RNS

Aquisicdo de
materiais

Projeto e construcio

Calculo dos
condensadores a

adicionar para a
obtencdo de circuitos
ressonantes

Simulacdes do
sistema WPT

Elaboraco do
circuito de controlo

ncorporacaoc da
carga no circuito de
rececio

-
!

ﬁEnsaios Iaboratoriais]—b

Analise de
resultados

——b{ Conclusdes ‘

Figura 3.1: Metodologia (simplificada) aplicada no dimensionamento do sistema WPT.
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3.1 Transmissao de Energia por Inducao

A transmissao de energia por inducao tem como base as Leis de Faraday e de Ampére.

A Lei de Faraday pode definir-se tendo em conta a seguinte equagao:

4o
€= dt

em que ¢ ¢ a forga eletromotriz que é induzida aos terminais de uma bobina caso exista

(3.1)

variacao de fluxo magnético, ¢, e N, o nimero de espiras da bobina.

Ja a Lei de Ampére pode ser definida pela seguinte equacao:

Hdl =i (3.2)
$

em que o campo magnético, H num percurso fechado é igual a totalidade da corrente, i,

que atravessa a superficie desse percurso.

3.1.1 Fator de Acoplamento, k

Na transmissao de energia sem fios, um coeficiente que é fundamental analisar é o fator de
acoplamento, k. Este coeficiente indica a qualidade da ligagao magnética entre as bobinas
de emissao e rececao e que depende da distancia entre ambas no eixo vertical e pode ser
descrito na seguinte equagao [22]:
k = M (3.3)
VL L,

em que M é a indutancia muatua e L; e L, sao as indutancias proprias do circuito emissor

e recetor, respetivamente.

Qualquer desalinhamento que possa ocorrer entre as bobinas no eixo vertical reduz
substancialmente o valor de M, entre as duas bobinas [23].

O fator k pode apresentar valores compreendidos entre 0 e 1. Para valores de k = 0,
quer dizer que nao existe acoplamento magnético entre as duas bobinas, ou seja, o fluxo
criado por uma bobina nao alcanga a outra. Ja para k = 1, existe um acoplamento perfeito,
num caso ideal, o que nao existe visto que existe fluxo de dispersao [22, 24].

Normalmente, os circuitos ressonantes apresentam valores de coeficiente de acopla-
mento compreendidos entre 0,1 e 0,4, sendo estes justificados devido a um elevado fluxo
de dispersao entre as duas bobinas [23].

3.1.2 Indutancia Mitua, M
A indutancia muatua pode ser obtida experimentalmente recorrendo a seguinte equa-

¢ao [13]:

M = Joc (3.4)
(l)[]
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em que I; é a corrente referente ao circuito emissor, Upc € a tensao do circuito recetor

em vazio e w = 27 f .

3.1.3 Fator de Qualidade, Q

O fator de qualidade, Q, é a relagao que caracteriza as perdas energéticas de uma bobina
sendo utilizado para otimizar o desenho da bobina e melhorar a ressonancia entre duas

bobinas para uma determinada frequéncia [23].

wL,

Q:

O fator de qualidade depende da frequéncia aplicada, w = 27t f, da indutancia, L. e

(3.5)

da resisténcia da bobina, R, podendo ser melhorado reduzindo o valor da resisténcia. Ou
seja, quanto maior o valor de Q, melhor projetada ¢ uma bobina. Valores menores que 10
nao sao muito uteis e para uma produgao em massa sao expectaveis valores em torno de
100 [24].

Contudo, as bobinas construidas através de condutores normais, como o caso do cobre,
tém resisténcia que depende da temperatura enquanto que no caso das bobinas com
materiais supercondutores, apresentam uma fator de qualidade elevado devido a baixa

resisténcia a temperatura critica [25].

3.1.4 Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema WPT, de forma simplificada, pode ser representada pela se-
guinte equacao [13]:

P
n =YL (3.6)
PN

em que Poyr € a poténcia do circuito recetor e Py € a poténcia do circuito emissor.

3.2 Acoplamento Magnético Ressonante

Para um circuito ser considerado em ressonancia é necessario que a reatancia indutiva e

capacitiva sejam iguais, ou seja, a impedancia resultante tem de ser real, (Figura 3.2).

Xy = XC (3.7)
1
fr = m (39)

onde X; e X sao as reatancias indutiva e capacitiva associadas a L, e C, respetivamente,

e f, a frequéncia de ressonancia resultante da igualdade das reatancias.
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Nos sistemas ressonantes, consoante a topologia apresentada, é possivel obter valores
maximos de corrente, circuito série, ou valores maximos de tensao, circuito paralelo. Para
o trabalho em execugao pretende-se alcancar a maior eficiéncia possivel que s6 € possi-
vel para valores maximos de corrente visto que existirao maiores valores de densidade
de campo magnético, levando a um melhor acoplamento entre as bobinas emissora e

recetora [22].

I
Capacitiva | Indutiva
X Xesx. | Xes X
4 -ﬂ—:—b
1 XL
Reatdncia capacitiva e
indutiva iguais neste

ponta L= Xc

Reatancia em Chms

X-Xe

(1) Frequéncia,
Ressonancia Série

Figura 3.2: Intersecao da reatancia capacitiva e indutiva num circuito RLC série. Retirado
e adaptado de [26].

3.3 Reator de Nucleo Saturavel

Esta seccao descreve o funcionamento do Reator de Nucleo Saturavel (RNS) e qual a sua
utilidade na realizagao deste projeto.

O RNS apresenta-se como sendo um dispositivo que tem a capacidade de corrigir
possiveis problemas de matching relativos a frequéncia de ressonancia. O mesmo permite
realizar ajustes da frequéncia, tanto no circuito de emissao como no de rececao, que
podem ocorrer, por exemplo, devido a varia¢des de carga [22, 27].

O dispositivo possui um nucleo em ferro e dois enrolamentos, sendo um dos referidos
percorrido por corrente continua, alimentado através de uma fonte de tensao DC e o
outro, percorrido por corrente alternada, como pode ser visualizado na Figura 3.3 [27].

Uma variacao da corrente continua na coluna central modifica por consequéncia a
indutancia e a reatdncia do dispositivo. Em termos fisicos, a coluna central apresenta
aproximadamente o dobro da seccao relativamente as laterais. Ja as tltimas sao denomi-
nadas de enrolamentos de carga e na sua constru¢ao devem apresentar o mesmo nimero
de enrolamentos [22, 27].

A Equacdo 3.10 permite caracterizar o coeficiente de indugao da bobina de ajuste:
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Circuito de ajuste
(Corrente confinua)

Niicleo Magnético " A
~—
T
B T .
# pems== = .-u----‘\\
"l ; . '\ '0 ‘1' -
= ' T P U
L - . <! M 'y
R = H = iy
<l ) <l . A 'y
I : [ Ly
] .: el <l a ] 'y
M ' L [ .
L B : ~ <l 1 : = B :1 Circuito de carga
1 L. i
S, ' A3 F (Corrente alternada)
SEHEN ag i el B e =
N . 0 ‘:
L sasesse - ‘sesssaes ‘
‘ : '
T"sssssssssssssssssssssss® .
o

Figura 3.3: Representac¢ao do dispositivo de ajuste RNS. Retirado de [22].

4mN?S
L:¥10‘9 (3.10)
L = Coeficiente de auto indugao [H];
N = Namero de espiras do enrolamento;
I = Comprimento;
S = Seccao no nucleo magnético;
u = Permeabilidade magnética do material;
Ja a permeabilidade magnética é dada por:
dB
=— 3.11
r=g (3.11)

B = Densidade de fluxo;

H =Campo magnético;

Procedendo a analise da Figura 3.4, verifica-se que a permeabilidade magnética apre-

senta o seu valor maximo quando a curva B se apresenta no seu ponto de inflexao. Apés o

ponto referido, o valor da permeabilidade decresce rapidamente para zero e a densidade

de campo magnético, por sua vez, aumenta.

O RNS pode ser representado recorrendo para tal a dois circuitos, o de carga e o de

ajuste, como esta ilustrado na Figura 3.5.

Na Figura 3.5 a tensao aplicada ao circuito de carga é dada por:

U(t) = U,,coswt (3.12)
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=

Permeabilidade
A
Y
\
I D

Densidade de Fluxo Magnético; Permeabilidade

Campo Magnético H

Figura 3.4: Variacao da densidade do fluxo magnético e da permeabilidade em fungao do
campo magnético. Retirado e adaptado de [27].

I. ;
Fonte DC

Itargai

(‘L} Gerador
Fonte AC

R{'J rg
Rajuee

Figura 3.5: Representacao do RNS em dois circuitos, de carga e ajuste. Retirado de [22].

onde: ;
Un,coswt:N—(‘b (3.13)
dt
onde N é o numero de enrolamentos da bobina de ajuste,é—f ¢ a taxa de variacao do fluxo

ligado ao circuito de carga. Procedendo a reformulacao da Equagao 3.13, obtém-se:

dp = %Jcoswtdt (3.14)

Por sua vez, o fluxo, ¢ é dado por:

U
(P = N—Zl)sinwt+q‘)o (315)

onde ¢ € o fluxo inicial.
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Sendo S a sec¢do do nucleo, B a densidade do fluxo inicial e B,, a densidade de fluxo
maxima, a densidade de fluxo, B é dada por [27]:
¢

B= ¢ =B,sinwt + By (3.16)

Por fim, relacionando as Equacoes 3.15 e 3.16 pode concluir-se que:

i Uﬂ
B= % = S_Z\} (3.17)

3.4 Coeficiente de Auto Inducao Bobina Supercondutora

De modo a dimensionar as bobinas supercondutoras que sao utilizadas tanto nos circuitos
de emissao como no de rececao e que se podem representar fisicamente tendo em conta
a Figura 3.6, o coeficiente de auto indugao, L, pode ser aproximado tendo em conta a
Equacao 3.18:

a’N?

L=00315————
6a+9b+10c

(3.18)

L = Coeficiente de auto indugao [mH];
N = Namero de espiras do enrolamento;
a = Raio interno + ¢/2 [m];

b = Largura da Fita Supercondutora [m];

¢ = N x Espessura da Fita Supercondutora [m];

— —»

— O =

E 3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: a »l
. |

Figura 3.6: Representacao grafica das incégnitas presentes na equagao 3.18. Retirado
de [28]

3.5 Determinacao do Condensador Adicional

De modo a que se obtenha a frequéncia de ressonancia é necessario adicionar condensa-
dores tanto no circuito de emissao como no de recegao. De seguida sao apresentados os
calculos para dimensionar os condensadores a adicionar aos respetivos circuitos tento em

consideracado as caracteristicas das bobinas bem como dos reatores de nticleo saturavel.
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Tendo em conta que as bobinas utilizadas e os RNS apresentam a mesma tipologia,
para além de possuirem uma resisténcia interna também possuem capacidades distri-
buidas que influenciam na escolha dos condensadores a adicionar ao circuito ressonante,

como se pode observar na Figura 3.7.

Caistribuida. Lans
Caistribuida____ Lans
Caistribuidsa. Leobina —_— Cadicional
Caistribuica___ Leosina
——  Cadidonal
vy
a Cudicional €m Série b Cudicional €m Paralelo

Figura 3.7: Circuitos a analisar para determinar C,;; i, Para obter ressonancia.

De seguida sao apresentadas as metodologias a aplicar para calcular os condensadores
a adicionar tanto em série como em paralelo de modo a que se obtenha a frequéncia de

ressonancia.

3.5.1 Série

Nesta subseccao apresenta-se o racional a realizar de modo a que se obtenha o valor
do condensador desejado tendo em conta a topologia que apresenta o condensador a
adicionar em série.

Portanto, tem que se calcular as séries dos paralelos das impedancias relativas ao RNS
e a bobina tendo em consideracao as suas capacidades distribuidas. De referir que cada
bobina apresenta uma resisténcia interna, que apesar de ser minima, é apresentada nos
calculos realizados. A impedancia relativa a cada conjunto deve ser calculada da seguinte

forma:

Ze

ZeaZt (RC—L(;)(RLH'“)L) (3.19)
R,

— [

q— - i .
Zed 2L (R — o)+ (Rp + jowl)

Procedendo de seguida a separagao da parte real da imaginaria da impedancia, obtém-

se algo do seguinte tipo:

R
o _ ReRi+E)(Ry +Re)+ (@LRe — g )@l - 5e) (3.20)
N (Re+Rp)? +(wL - 5c)? '
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R
_ (wLR¢ — )Ry +Re) = (RLRe + &) (Wl - 5¢) (3.21)
" (Re+Rp)? +(wL - 5ic)?

Como apenas se considera a parte complexa da impedancia, ou seja, X,,, e tendo em
conta que a resisténcia associada ao paralelo é bastante reduzida, assume-se que a mesma

é zero e obtém-se:

L 1 L
_—¢lwl-2%) ¢
eq = T = : (3.22)
(wL— =) (wL— =)

Apbs o calculo da reatancia de cada paralelo, basta resolver a seguinte equagao:

+ X +X =0 (3.23)

Cressomf»zcia €qRNS €qBobina

Por fim, com o valor de X obtido, o valor de C, ;ciona € calculado através de:

ressondncia

Cudicionul = _a)LXC (3'24)

com w = 27 f.

3.5.2 Paralelo

Com a teoria apresentada na subsecgao anterior para calcular o condensador a adicionar

em série, de seguida sao apresentados os calculos para calcular o mesmo em paralelo.
Como referido anteriormente, na Sec¢ao 3.2, um sistema esta em ressonancia se X

e X¢ forem iguais, isto ¢, se a impedancia resultante de ambas for real. Recorrendo a

equagao 3.9, pode assumir-se a seguinte igualdade:

1
f= (3.25)
ZH\/L(Cd + Cadicional)

Manobrando a equagao 3.25 e isolando o que se pretende obter, neste caso C,gicional,

obtém-se o seguinte:

1
Cadicional = 5L Ca (3.26)

Com a metodologia descrita na presente sec¢ao, de seguida apresenta-se o estudo
de caso relativo ao MagLev-Cobra, onde se aborda a analise energética do mesmo e o

dimensionamento do sistema WPT.
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CaprPiTULO

Estupo DE CAso

Neste capitulo procede-se a um estudo energético referente ao MagLev-Cobra, presente na
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Numa primeira fase abordam-se as necessidades
energéticas do mesmo e de seguida o dimensionamento de um sistema de transferéncia
de energia sem contacto de modo a alimentar o comboio de levitagdo magnética enquanto

0 mesmo se encontra parado.

4.1 Analise Energética MagLev-Cobra

Nesta seccao realiza-se a andlise energética relativa ao sistema implementado de modo
a conhecer as necessidades energéticas requeridas para o funcionamento em pleno do
MagLev-Cobra. A analise energética do sistema que engloba todos os equipamentos que
auxiliam o comboio de levitagdo magnética torna-se necessaria de modo a alcangar o
dimensionamento correto relativo ao sistema de transferéncia de energia sem contacto
que se pretende construir.

Como tal, definindo 10 minutos como o tempo necessario para realizar um ciclo, ou
seja, o tempo que o Maglev-Cobra demora a realizar uma viagem de ida e volta entre CT1 e
CT2, recorrendo aos resultados obtidos em [20], obtém-se um consumo médio energético
de cerca de 0,140 kWh em cada ciclo.

Contudo, o que o resultado anterior nao engloba, é a presenca de um ar condicionado,
que se torna indispensavel de modo a garantir o conforto dos utentes que usufruem do
comboio em questdao. Com a implementacao de um ar condicionado com um consumo
energético de 50000 BTU/h, a anélise energética do sistema sofre uma alteragao abrupta
do valor alcan¢ado inicialmente. Por isso, realizando a conversao do consumo do ar con-
dicionado, obtém-se um consumo médio energético de 14,6 kWh, ou 2,46 kWh para um

ciclo de 10 minutos.
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4.2 Dimensionamento do Sistema de Transferéncia de Energia

Sem Contacto

Apos a realizagao da andlise energética na secgao anterior, procede-se ao dimensiona-

mento do sistema de transferéncia de energia sem contacto, a escala real.

Um dos aspetos que influencia o dimensionamento de um sistema de transferéncia de
energia prende-se com o tempo disponivel para alimentar o sistema de armazenamento
energético presente no mesmo. Tratando-se de um sistema de transferéncia de energia
sem contacto estatico, apenas existe transferéncia energética quando o MagLev-Cobra se
encontra parado, mais concretamente nos polos tecnolégicos CT1 e CT2 onde ocorre a

entrada e saida de passageiros.

De modo a caracterizar o funcionamento de uma linha, ha um parametro a que se
recorre para avaliar a mesma, designado de headway. O mesmo define-se como o intervalo
de tempo entre veiculos em transito numa linha, ou seja, para o caso em analise, é a soma
dos tempos dos percursos de CT1 a CT2 e de CT2 a CT1, mais o tempo de paragem em
cada estacao. Como os tempos dos percursos entre estagoes ja estao definidos, o valor
de headway apenas pode ser alterado com a variagao dos tempos de paragem em cada
estagao que vao influenciar o dimensionamento do sistema de transferéncia de energia

como mencionado anteriormente.

Outra questao que é fundamental analisar, prende-se com o facto de existirem limi-
tacoes no dimensionamento do sistema de transferéncia de energia sem contacto, mais
concretamente nos dispositivos que ficam alocados no MagLev-Cobra, como € o caso da
bobina de rececao e do sistema de armazenamento devido as limitacoes fisicas existentes

no mesmao.

Na Figura 4.1 encontra-se presente a variagao da energia necessaria para alimentar o

comboio em funcao do headway.

a

E [KWh]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Headway [s]

Figura 4.1: Energia necessaria do MagLev-Cobra em fungao do headway.
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4.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA
SEM CONTACTO

Como era espectavel verifica-se que a energia necessaria cresce linearmente com o
aumento do headway. De realgar que o headway apenas comeca nos 240 s devido ao tempo
que o MagLev-Cobra demora a percorrer os percursos CT1 a CT2 e vise versa, 98 s para
cada, e considerou-se um tempo de paragem de 20 s em cada estagao que perfazem o
tempo definido. Com o grafico obtido verifica-se que para um headway de 240 s (4 min) o
sistema necessita de cerca de 1 kWh para funcionar enquanto que para um valor 1600 s
(20 min) sao necessarios cerca de 6,4 kWh.

Contudo, como referido anteriormente, um menor tempo de carregamento, pressupoe
um menor valor de headway, implicando assim num sistema de transferéncia de poténcia
sem contacto de maiores dimensoes, o que torna impraticavel a sua aplicagao no MagLev-
Cobra. Por isso, na Figura 4.2, compara-se o comportamento do sistema de transferéncia

com a variagao do headway.
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Figura 4.2: Poténcia do sistema de transferéncia sem contacto em fungao do headway.

Através do comportamento da curva observado na Figura 4.2, verifica-se que para um
valor de headway compreendido entre os 240 s e 0s 600 s, 4 e 10 min respetivamente, existe
uma grande variagao na poténcia do sistema de transferéncia e que apds esses valores,
essa variagao é bastante atenuada. Por isso poder-se-a concluir através dos resultados
obtidos, que o sistema de transferéncia de poténcia tera de apresentar um valor na ordem
dos 20 kW, valor esse que é aceitavel tendo em conta as caracteristicas fisicas existentes
no MagLev-Cobra.

Contudo, devido ao valor relativamente elevado apresentado, sera desenvolvido um
modelo de um sistema WPT a escala que sera abordado com maior detalhe no préximo

capitulo.
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CariTUuLO

IMPLEMENTACAO

Este capitulo engloba todos os passos abordados no dimensionamento de um sistema
de transferéncia de energia sem contacto para o MagLev-Cobra, a escala. Numa primeira
fase procede-se a caracteriza¢ao das bobinas utilizadas, os reatores de nucleo saturavel,
bem como da carga. De seguida apresentam-se varias configuragoes constituidas por
bobinas e RNS bem como os passos dados para se obter um circuito ressonante através da

incorporagao de condensadores nos respetivos circuitos.

5.1 Caracterizacao das Bobinas

Nas seguintes subsec¢des as bobinas supercondutoras e normal utilizadas sao caracte-
rizadas tendo em conta a impedancia, fase, capacidade distribuida e indutancia que as

distinguem bem como os atributos fisicos das mesmas que sao apresentados de seguida.

As bobinas utilizadas tanto no circuito emissor como no recetor foram feitas artesa-
nalmente. Para o caso do circuito de emissao é utilizada uma bobina supercondutora,

enquanto no de rececao sao feitos testes tendo em conta uma bobina normal.

Em relagdo a bobina normal, a mesma ja se encontrava construida e presente em
laboratoério tendo-se por isso, dimensionado e construido duas bobinas supercondutoras

recorrendo para tal a fita supercondutora de segunda geragao.

Para elaborar as bobinas supercondutoras recorreu-se ao programa Fusion 360 da Au-
todesk para o dimensionamento do molde em 3D e posteriormente, imprimiu-se o mesmo
através da impressora 3D presente em laboratério. Definiu-se inicialmente um coefici-
ente de auto inducao de 1,7 mH e através da Equagao 3.18, presente na Secgao 3.4, e com
o auxilio do programa Matlab, obtiveram-se as caracteristicas fisicas que se encontram

presentes na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Caracteristicas fisicas das bobinas normal e supercondutora.

Bobina Normal | Bobina Supercondutora
Material Cobre Fita SC 22 Geracao
Largura do Condutor [cm] - 0,4
Espessura do Condutor [cm] - 0,01065
Nuamero de Espiras 34 60
Diametro Externo [cm]| 24 20,28
Diametro Interno [cm] 5 19,00

5.1.1 Bobina Normal

A bobina normal, presente na Figura 5.1 construida através de fio de cobre, é utilizada
no sistema de transferéncia de energia sem contacto, mais concretamente no circuito de

rececao.

Figura 5.1: Bobina normal (cobre).

De modo a caracterizar a bobina em estudo, é utilizado um Medidor de L.C.R Hioki
3532/50, ilustrado na Figura 5.2, que tem como intuito descrever o comportamento da
bobina relativamente a induténcia, fase, capacidade distribuida e impedancia que a ca-
racteriza. Como tal, aplicou-se uma tensao de 10 mV e realizou-se um varrimento na
frequéncia para o intervalo [10;90] kHz.

De referir, que estas condicOes se repetem para a obtencao das caracteristicas das
bobinas, tanto para a normal como para as supercondutoras.

Analisando a Figura 5.3, verifica-se que a impedancia apresenta um comportamento
linear e crescente em funcao da frequéncia. Em relagao a capacidade distribuida, a mesma
decresce com o aumento da frequéncia e por fim, a indutancia nao apresenta variagoes

significativas no intervalo de trabalho escolhido.

32



5.1. CARACTERIZACAO DAS BOBINAS

Figura 5.2: Medidor de L.C.R Hioki 3532/50
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Figura 5.3: Caracterizagao da bobina normal.

5.1.2 Bobinas Supercondutoras

A bobina supercondutora foi construida recorrendo a fita supercondutora de 2G, sendo
utilizada no circuito de emissao. Porém, a mesma também podera ser utilizada no de rece-
¢ao, razao pela qual foram construidas duas bobinas supercondutoras, onde se pretendeu
que as mesmas apresentem caracteristicas o mais semelhantes possivel. Na figura 5.4 é

apresentado a bobina construida que contém a fita supercondutora de segunda geracao.
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Figura 5.4: Bobina construida com fita supercondutora de 2G.
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Figura 5.5: Caracterizagao da primeira bobina supercondutora.
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Com os resultados obtidos na Figura 5.5 verifica-se que a impedancia cresce linear-
mente em funcao da frequéncia e a capacidade distribuida decresce com o aumento da
frequéncia. Ja a indutancia, apresenta um ligeiro decréscimo com o aumento da frequén-
cia.

Os resultados obtidos em relagao a segunda bobina supercondutora (BSC2) sao bas-
tante semelhantes aos da primeira bobina supercondutora e encontram-se presentes no
Anexo I, mais concretamente na Figura I.1.

Fazendo uma comparagao entre a bobina normal, em cobre, e as bobinas supercon-
dutoras, verifica-se que apresentam um comportamento semelhante para o intervalo de
frequéncia escolhido, ou seja, [10;90] kHz.

Em relacao ao comportamento das bobinas supercondutoras em estado supercondutor,
ou seja, submersas em azoto liquido a uma temperatura de 77 K, optou-se por nao obter
as curvas referentes as mesmas visto que, em [22], se concluiu que a indutancia e a capaci-
dade distribuida da BSC nao apresentam variagoes significativas. Contudo, constatou-se
um decréscimo na ordem das 1000 vezes nos valores relativos a impedancia, resultados

que podem ser justificados devido a uma menor resisténcia a temperaturas mais baixas.

5.2 Caracterizacao dos Reatores de Nucleo Saturavel

Os reatores de nucleo saturavel, presente na Figura 5.6, (RNS1 e RNS2), também deno-
minados de bobinas de ajuste, sao utilizados de modo a que se consiga corrigir possiveis
flutuagoes existentes da frequéncia de ressonancia, que possam ocorrer devido a variagoes

da carga.

Figura 5.6: Reator de nucleo saturavel.

Procedeu-se a caracterizagao das bobinas de ajuste, recorrendo novamente ao Me-
didor de L.C.R Hioki 3532/50, de modo a obter os ensaios relativos a impedancia, fase,
capacidade distribuida e indutancia, processo muito semelhante ao realizado anterior-

mente para as bobinas. Manteve-se o varrimento da frequéncia no intervalo [10;90] kHz e

35



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO

alimentou-se as bobinas de ajuste em corrente continua num intervalo [0;3] A. Retiraram-
se as curvas caracteristicas dos RNS com incrementos de 0,5 A, comecando em 0 A e
terminando em 3 A.

Na Figura 5.7 é possivel aferir o comportamento do RNS1 com a variagao da corrente
de ajuste, Ipc.
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Figura 5.7: Caracterizagao do RNS1 com a variagao de Ipc de ajuste.

Com os resultados obtidos na figura anterior constata-se que o aumento da corrente
de ajuste diminui os valores relativos a impedancia e a indutancia do RNS1. Mais ainda se
pode afirmar que a zona de saturacao do mesmo se encontra proxima dos 3 A, visto que
os incrementos de corrente a partir dos 2 A pouco influenciam na variagao dos valores
da impedancia e indutancia. Em relagao a capacidade distribuida verifica-se que para
frequéncias baixas existe de facto influéncia da corrente de ajuste, o que ja nao acontece
para frequéncias elevadas.

Os resultados do RNS2 sao semelhantes ao primeiro e os seus resultados podem ser
analisados na Figura 1.2, presente no Anexo I.
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5.3 Caracterizacao da Carga

Nesta subseccao sao apresentadas as curvas caracterizacao relativas a carga. A carga
trata-se de um reodstato, presente na Figura 5.8, que pretende simular a presenca da
bateria que alimenta o comboio de levitagao magnética. Deste modo, com a presencga deste
componente no circuito de rececdo, torna-se possivel antecipar possiveis comportamentos
relativamente a alteracdes na frequéncia de ressonancia, que dependem de variagoes de

carga.

Figura 5.8: Reostato utilizado como carga no circuito recetor.

Os ensaios laboratoriais realizados englobam varios niveis de carga relativos ao reds-
tato, mais concretamente para 0%, 50% e 100% da sua carga total para o intervalo de
frequéncia escolhido [10;90] kHz.
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Figura 5.9: Impedancia do reostato para diferentes niveis de carga.

Por inspecao da Figura 5.9, a carga apresenta uma variagao de [0;700] QQ tendo em
conta a frequéncia de trabalho em questao. Analisando a Figura 5.11 verifica-se que a
capacidade distribuida apresenta valores no intervalo [0,15;120] uF e a indutancia varia

de [0;2] mH para os diferentes niveis de carga simulados.
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Figura 5.10: Fase do redstato para diferentes niveis de carga.
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carga.
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5.4 Caracterizacao dos Circuitos BSC/BN + RNS

Apos uma caracterizacao individual tanto das bobinas supercondutoras e normal como
dos reatores de niicleo saturavel nas secgdes anteriores, os resultados apresentados nas

proximas subseccoes referem-se a duas topologias de circuitos, apresentadas na Figura 5.12:

RMNS L

a Série b Paralelo

Figura 5.12: Configura¢oes em analise para os circuitos BSC/BN + RNS.

Relativamente aos circuitos de emissao e rececao, os conjuntos associados aos mesmos

sao os seguintes:

1. Circuito de Emissao: BSC2 + RNS1;

2. Circuito de Rece¢ao: BN + RNS2;

Ou seja, para o circuito de emissao recorre-se a material supercondutor, ja no circuito

recetor, utiliza-se uma bobina convencional, bobinada com fio de cobre.

5.4.1 BSC2 + RNS1

Nas subsecg¢oes seguintes caracteriza-se o conjunto BSC2 + RNS1 em série e paralelo,
analisando-se a impedancia, fase, capacidade distribuida e indutancia do conjunto em
questao. De referir que se utilizou novamente o Medidor de L.C.R Hioki 3532/50, a frequén-
cia de trabalho manteve-se a mesma em relacao aos ensaios anteriormente apresentados

bem como a variacao da corrente de ajuste.

5.4.1.1 Série

Por analise da Figura 5.13 verifica-se que o conjunto BSC2 + RNS1 em série mantém o
mesmo comportamento em relagdo as bobinas e reatores de niicleo saturavel analisados
em separado nas sec¢des anteriores. Ou seja, como os elementos passivos associados se
encontram em série, os resultados alcangcados em relagcao a impedancia e indutancia do
conjunto, apresentam-se como sendo a soma dos componentes em separado, como era

expectavel.
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Figura 5.13: Caracterizagao do conjunto BSC2 + RNS1 em série com a variagao de Ip¢ de

ajuste.

5.4.1.2 Paralelo

Apo6s a analise do circuito BSC2 + RNS1 em série, nesta subsecgao procede-se a analise do

mesmo circuito mas em paralelo. A montagem laboratorial do circuito em analise pode

ser observada na Figura 5.14.

Figura 5.14: Montagem do

circuito BSC2 + RNS1 em laboratorio.
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Na Figura 5.15 estao presentes os resultados obtidos relativamente a configuracao dos

componentes em paralelo.
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Figura 5.15: Caracteriza¢ao do conjunto BSC2 + RNS1 em paralelo com a variagao de Ip¢

de ajuste.

5.4.2 BN + RNS2

5.4.2.1 Série

Nesta subsec¢ao analisa-se o comportamento do conjunto BN+RNS2 em série, que se

encontra presente na Figura 5.16. De referir que este conjunto faz parte do circuito de

rececao.
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Figura 5.16: caracterizacao do conjunto BN + RNS2 em série com a variagao de Ipc de
ajuste.

5.4.2.2 Paralelo

Em relacdo a configuracao em paralelo do conjunto BN + RNS2, pode constatar-se através
da Figura 5.17, que uma variagao do Ip¢ de ajuste nao influéncia de forma significativa os
valores da impedancia, capacidade distribuida e indutancia. Este factor pode indicar que
a configuracao em estudo nao se apresenta como a mais indicada para ser utilizada no
circuito de recegao visto que caso seja necessario alterar a frequéncia de trabalho, devido a

variagoes na carga, o RNS2 ndo possui a capacidade de modificar o ponto de ressonancia.
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Figura 5.17: Caracterizag¢ao do conjunto BN + RNS2 em paralelo com a variacao de Ip¢
de ajuste.

5.5 Caracterizagao dos Circuitos BSC/BN + RNS +

Condensador Adicional

Com a caracterizagao das varias topologias possiveis referentes ao conjunto BSC/BN
+ RNS na seccgao anterior, verificou-se que as mesmas nao possuem a capacidade de
alcancar a ressonancia. Por esse facto, é necessario adicionar condensadores em ambos
os circuitos, emissao e rececao, de modo a que a ressonancia seja de facto alcancada.
Nas seguintes subsecgoes sdo apresentadas as varias topologias estudadas bem como os
calculos realizados dos condensadores adicionados.

Tendo em conta os componentes associados aos circuitos em estudo, existem variadas
configuragoes que podem ser realizadas, presentes na Figura 5.18.

Contudo como se pretende obter os maiores valores de corrente possiveis, que impli-
cam maiores valores de densidade de campo, e por sua vez uma melhor eficiéncia, apenas
os ensaios em que as configura¢des com o condensador a adicionar estdao em série é que
serao consideradas, ou seja, as Figuras a) e b) da Figura 5.18.
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Figura 5.18: ConfiguragOes possiveis em série e paralelo para o conjunto RNS + BN/BSC
+ Cad'

5.5.1 Circuito Emissor BSC2 + RNS1 + Condensador Adicional

Nas seguintes subsec¢oes sao apresentados os resultados obtidos tendo em conta as confi-
guracoes presentes nas Figuras a) e b), Figura 5.18, na Sec¢ao 5.5 bem como a explicagao
para os condensadores utilizados para obter a ressonancia dos respetivos circuitos.

5.5.1.1 Série

Nesta subsecgao sao apresentados os resultados da configuracao:
1. BSC2+RNS1 em série + Cugicional €M Série;

Para o calculo do condensador a adicionar ao circuito constituido por BSC2 e RNS1 em
série, de modo a se alcancar a ressonancia do circuito, recorreu-se as dedugoes realizadas
na Seccao 3.5.1. Para facilitar o processo de obten¢ao dos resultados do condensador a
adicionar foi utilizada a ferramenta Matlab.

Como se pretende que o circuito apresente uma frequéncia de ressonancia no inter-
valo [10;90] kHz, optou-se por calcular o valor do condensador para quatro frequéncias,
Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Resultados do condensador a adicionar ao circuito BSC2+RNS1 em série.

Frequéncia [Hz] C,4icionas Série [nF]

20060 18,1
40080 4,58
60100 2,03
80120 1,14

Sabendo a gama de valores do condensador para o intervalo definido e tendo em conta
limitacOes existentes na escolha, optou-se pela escolha de um condensador com 2 nF.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 encontram-se os resultados da impedancia e da fase obtidos
para o circuito em estudo.

9000
8000 |

7000

Impedaéncia [(2]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia [kHz]

Figura 5.19: Impedéncia obtida para a configuracao em série de BSC2 + RNS1 + Cgicional-

Verifica-se que é possivel proceder a um ajuste da frequéncia de trabalho bastante
alargado, nomeadamente entre os 40 kHz e os 80 kHz. Tomando como exemplo uma
frequéncia de trabalho na ordem dos 60 kHz verifica-se que, recorrendo a Figura 5.21,
que a corrente Ipc aplicada ao RNS ¢é de cerca de 1,0 A. Algo que se pode constatar é
que a medida que se aumenta o valor de Ipc, sensivelmente a partir dos 2,0 A, menor é
a variagao da frequéncia de ressonancia do circuito. Logo pode-se afirmar que o RNS se
encontra perto da zona de saturagao para os valores de corrente mencionados.

Na Figura .3, presente no Anexo I, é possivel observar os resultados obtidos relativos
a capacidade distribuida e indutancia do circuito em estudo.
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Figura 5.20: Fase obtida para a configuragao em série de BSC2 + RNS1 + Cgjicional
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Figura 5.21: Frequéncia de ressonancia da configuracao em série de BSC2 + RNS1 +
Cuadicional €m funcao da corrente Ipc.

5.5.1.2 Paralelo

Apos a analise da configuragao em série de BSC2+RNS1, nesta subseccao sao ilustrados

os resultados referentes a seguinte configuragao:
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1. BSC2+RNS1 em paralelo + C,;cionar €m série;

Para o calculo do condensador a adicionar ao circuito constituido por BSC2 e RNS1
em paralelo, de modo a se alcangar a ressonancia do circuito, recorreu-se novamente as
dedugoes realizadas na Secgao 3.5.1 e a ferramenta Matlab. Os calculos originaram os

resultados presentes na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Resultados do condensador a adicionar ao circuito BSC2+RNS1 em paralelo.

Frequéncia [Hz] C,giciona Série [nF]

20060 77,8
40080 19,5
60100 8,6
80120 4,9

Devido a reduzida escolha de condensadores presente em laboratoério, optou-se pela
conjugacao em paralelo de um condensador de 10 nF e um de 47 nF, resultando num
condensador de cerca de 8,25 nF. A escolha do condensador prende-se com o facto do

mesmo se encontrar no intervalo de valores obtidos.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Impedaéncia [(2]

600

400

200

0 1 1 1 ! 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequéncia [kHz]
Figura 5.22: Impedancia obtida para a configuracao em paralelo de BSC2 + RNS1 +
Cadicional-

Analisando a Figura 5.22 verifica-se que a configura¢ao em estudo apresenta um
comportamento semelhante a configuragao em série, apresentada na subsec¢ao anterior.
Contudo, verifica-se que a impedéncia é mais baixa, como era expectavel, visto que
se trata de uma configuragao em paralelo. Ja em relacao 4 Figura 5.23, constata-se que o

circuito apresenta um comportamento irregular a partir dos 90 kHz.
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Figura 5.23: Fase obtida para a configuracao em paralelo de BSC2 + RNS1 + C,gicionai-
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Figura 5.24: Frequéncia de ressonancia da configuracao em paralelo de BSC2 + RNS1 +
Cadicional €m funcao da corrente Ipc.

Com a analise da Figura 5.24, verifica-se que esta configuracao apresenta um com-
portamento mais linear na variacao da frequéncia de ressonancia em comparagao com a
configuragao em série entre a BSC e o RNS. Os resultados relativos a capacidade distri-

buida e indutancia da configuragao em estudo, encontram-se na Figura [.4, no Anexo I.
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5.5.2 Circuito Recetor BN + RNS2 + Condensador Adicional

Apoés a analise do circuito emissor, nesta subsec¢ao sao apresentados os resultados re-
lativos ao circuito recetor. Como justificado na subseccgao 5.4.2.2, apenas se estudara a

configuracao BN + RNS2 em série + C,g;cj0nq €M série.

5.5.2.1 Série

O processo para calcular os valores dos condensadores para a topologia em analise foi
semelhante ao utilizado nas subsec¢oes anteriores. Os resultados podem ser analisados
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resultados do condensador a adicionar para o circuito BN+RNS2 em série.

Frequéncia [Hz] C,jiciona Série [nF]

20060 33,8
40080 8,5
60100 3,8
80120 2,1

No caso do circuito em analise o condensador escolhido foi de 4,7 nF visto que é
um valor que se apresenta a meio do intervalo escolhido relativamente a frequéncia de

trabalho, permitindo deste modo, alterar a mesma recorrendo a bobina de ajuste.
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(]
o
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o
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0 I T ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequéncia [kHz]

Figura 5.25: Impedancia obtida para a configuragao em série de BN + RNS2 + C_4icional-

Nas Figuras 5.25 e 5.26 é possivel observar o comportamento do circuito em relagao a

sua impedancia e fase.
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Figura 5.26: Fase obtida para a configuracao em série de BN + RNS2 + C,y;cionai-
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Figura 5.27: Frequéncia de ressonancia da configuracao em série de BN + RNS2 + C4icionai

em funcao da corrente Ipc.

Ja na Figura 5.27 é possivel verificar a variacao da frequéncia de ressonancia do cir-

cuito em analise para varios valores de Ipc.

Comparando os resultados com a Figura 5.19, da subseccao 5.5.1.1, verifica-se que
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para o circuito de rececao, o espectro de frequéncias de ressonancia que se pode obter é
substancialmente superior ao circuito de emissao. Este facto pode ser justificado devido
a menor indutancia de BN em comparagao com a BSC, levando a que exista uma maior
influéncia do RNS na bobina de menor indutancia.

Os resultados da capacidade distribuida e indutancia encontram-se presentes no

Anexo I, mais precisamente na Figura [.5.
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5.6 Caracterizagao Circuito de Recec¢ao

Apos uma analise detalhada e gradual dos componentes que integram o circuito de rece-
¢ao, de modo a tornar o estudo do mesmo o mais proximo da realidade, procede-se nesta
secgao a averiguagao do comportamento que o circuito de rece¢ao apresenta na presenga
de uma carga. A configuragao adotada no circuito de rece¢ao encontra-se presente na
Figura 5.28.

Cadicionsal

EM

Carga

RN52

Figura 5.28: Configuracao do circuito de recegao.

A montagem relativa ao circuito de recegao realizada laboratorialmente pode ser

observada na Figura 5.29.

Figura 5.29: Montagem do circuito de rece¢ao em laboratorio.
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Figura 5.30: Impedancia obtida para a configuracao em série de BN + RNS2 + Cgicional +
carga a 50%.
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Figura 5.31: Fase obtida para a configuragao em série de BN + RNS2 + Cjicionar + carga a
50%.

Com os dados apresentados nas Figuras 5.30 e 5.31, constata-se que o circuito de

rececao apresenta a capacidade de se adaptar a variadas frequéncias de ressonancia.

Ja na Figura 5.32 é possivel observar as frequéncia de ressonancia que o circuito de
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Figura 5.32: Frequéncia de ressonancia do circuito de rececao em fungao da corrente Ipc.

rececao pode trabalhar tendo em conta uma variagao de Ipc.

Comparando os resultados obtidos com os alcancados na Subsec¢ao 5.5.2.1, verifica-se
que ambos apresentam o mesmo comportamento mas que no circuito que possui a carga
existe uma variacao na gama de valores que se podem obter.

De referir que para o ensaio realizado, a bobina recetora se encontra desacoplada do
circuito emissor. Ou seja, nos ensaios com o sistema WPT completo, o circuito emissor
aparecera refletido no circuito recetor, e vice versa, podendo deste modo, existir pequenas
variacOes relativamente aos resultados obtidos.

Na Figura 1.8, presente no Anexo I, encontram-se os resultados da capacidade distri-
buida e da indutancia.

Por fim, os resultados que atestam o comportamento do circuito de rece¢ao tendo em

conta variagoes de carga, nomeadamente para 0% e 100%, estao presentes também no
Anexo .
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5.7 Circuito de Controlo

Nesta seccao é abordado o circuito de controlo implementado, que tem como base, con-
trolar a corrente que é aplicada ao RNS de modo a que o circuito de rececao esteja sempre
em ressonancia, ou seja, que a frequéncia de trabalho do circuito de rececao se mantenha
igual ao de emissao. A existéncia de um circuito de controlo é fundamental de modo a
que se obtenha a melhor eficiéncia possivel. Na Figura 5.33 esta representado o diagrama

de blocos do modelo que se pretende implementar.

Amplificador J—){ Controlador Jj

Conversor DAC

Fonte DC (—J

A

Bobina de Rogowski

L—{ RNS

Figura 5.33: Diagrama de blocos do circuito de controlo.

De modo simplificado, a Bobina de Rogowski tem como fun¢ao gerar uma tensao nos
seus terminais que apresenta o mesmo comportamento da corrente que é percorrida no
fio que a atravessa, pertencendo o mesmo ao circuito de recegao. Posteriormente de modo
a que o sinal gerado pela bobina seja processado pelo controlador, é necessario um bloco
de amplificacao devido a baixissima poténcia associada ao gerador de sinais. Apds as
corregoOes necessarias para manter o sistema WPT no seu ponto maximo de eficiéncia, a
saida do controlador existe um conversor que "transforma“o sinal digital em analdgico

que regula a corrente, Ipc, no dispositivo de ajuste, RNS.

5.7.1 Circuito de Aquisicao de Dados
5.7.1.1 Bobina de Rogowski

A Bobina de Rogowski é uma bobina com ntucleo de ar que mede correntes e impulsos de
alta velocidade, tendo como base as leis de Ampere e Faraday. Ou seja, a corrente que €
percorrida no circuito ressonante produz, na bobina, uma forca eletromotriz proporcional
a intensidade de corrente que a atravessa. Por este facto, nos terminais da bobina é gerada
uma tensao com o mesmo comportamento da corrente. Tendo em conta que a bobina
nao possui um nucleo ferromagnético, apresenta portanto um comportamento linear que

possibilita, em conjunto com dispositivos eletronicos, medir qualquer gama de corrente.
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O molde utilizado para a elaboragao da Bobina de Rogowski foi desenhado no Auto-
desk Fusion 360 e para bobinar o molde foi utilizado fio de Litz, Figura 5.34.

Figura 5.34: Bobina de Rogowski utilizada para aquisi¢ao de dados.

As caracteristicas relativas a bobina construida estao presentes na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracterizagao fisica da bobina de Rogowski.

Material Fio de Litz
Numero de Cavas 8
Numero de Enrolamentos (por Cava) 25
Resisténcia [(Q)] 3,8
Indutancia [mH] 0,266

Para o presente trabalho, a bobina de Rogowski tem como func¢ao recolher informa-
¢ao, mais concretamente gerar uma tensao, que apresenta o mesmo comportamento da
corrente do fio que a atravessa, de modo a que se possa fazer o controlo do circuito de
ressonancia.

Contudo, a baixa poténcia associada ao gerador de sinais faz com que, por consequén-
cia, a amplitude do sinal gerado na bobina de Rogowski seja também bastante reduzida.
Por este facto, é necessaria a presenca de um circuito amplificador de modo a que o sinal

possa ser lido pelo controlador.

5.7.1.2 Amplificador

Como referido na subsec¢ao anterior, a necessidade de recorrer a um amplificador surge
da limitacao que o controlador, Arduino Mega, apresenta na leitura dos sinais de entrada.
Ou seja, 0 mesmo permite sinais de entrada na ordem dos [3,3;5] V enquanto que a tensao

gerada nos terminais da Bobina de Rogowski é da ordem dos [2;8] mV.
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O dimensionamento do circuito de amplificagdo tem como base um amplificador

operacional com montagem inversora, presente na Figura 5.35.

Figura 5.35: Amplificador operacional com montagem inversora.

Procedendo a analise do circuito ilustrado tem-se:

Vo aVt=0 (5.1)
Vin Vaut

i ___out 2
R1 R2 (5.2)

Portanto o ganho de tensao da montagem inversora é dado por:

1% R2
A, = Jout _ R4
F=v R1

Devido ao reduzido sinal presente nos terminais da bobina de Rogowski e a limitagoes

(5.3)

na escolha de componentes, o circuito de amplificacao, simulado recorrendo a ferramenta
LTSpice, Figura 5.36, apresenta quatro andares de amplificagao, sendo os LM741 alimen-
tados por V.. =11,6V e -V, .=-11,6V.

o e
oy | e~—~d
R2 Re A
<+ R5 R7

10k 40k 80k
8 )
R3 > o
u2 R6 ]
Pk NQB R8 2 ua
N 1k B :
LM741/NS M7a1/Ns 10k N

?u , LM741/NS 20k

?u LM741/NS

N
SINE(0.004 0 86000)

.tran 100m

Figura 5.36: Circuito de amplificagao.

Os resultados relativos a tensao de entrada e saida do amplificador encontram-se
na Figura 5.37, onde se verifica que a tensao a saida do mesmo é admissivel para ser

analisada pelo controlador.
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Cursor 1

V(vin)
Horz | 50ms Vert|  4.0000002mV
Cursor2

V(vout)
Horz: | Soms Vert | 4.6453371V
Diff (Cursor2 - CursorT)
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Freq: I - NfA-- Slope: I - NfA--

Figura 5.37: Resultados do circuito amplificador.

Na Figura 5.38 esta representada a montagem do circuito de amplificacao em ambi-

ente laboratorial.

Figura 5.38: Circuito de amplificagao em laboratoério.

5.7.2 Controlador

De modo a regular a corrente que é aplicada ao RNS é necessaria a presenca de um
controlador. Como tal escolheu-se o Arduino Mega visto que apresenta uma velocidade

de processamento elevada (16 MHz) e simplicidade na sua programacgao.

5.7.2.1 Algoritmos Implementados

Nesta sub subsec¢ao sao apresentados dois tipos de algoritmos que podem ser implemen-
tados no controlador de modo a que o circuito permaneca em ressonancia. Os c6digos dos

algoritmos apresentados encontram-se presentes no Anexo II.
Controlo da Frequéncia

Para o caso do algoritmo que controla a frequéncia, o Arduino Mega recebe o sinal
analoégico que sai do amplificador. No processamento do sinal recebido, é utilizada a
funcao pulseln que retorna a duragao de um pulso. Com a duragao do pulso é possivel

obter a frequéncia do sinal. De seguida é definida a frequéncia de referéncia, que define
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a frequéncia de ressonancia do circuito. Posteriormente procede-se a varias comparagoes
de modo a verificar se a frequéncia do sinal recebido se encontra dentro do intervalo
definido para a frequéncia de ressonancia. Caso a frequéncia do sinal esteja acima do
intervalo definido é necessario aumentar a tensao na saida do Arduino Mega visto que
para o caso do transistor MOSFET, quanto maior a tensao recebida, menor sera a corrente.
Por fim, para o caso em que é necessario aumentar a frequéncia do sinal, é necessario
diminuir a tensao aplicada aos terminais do transistor. O aumento ou redugao da tensao a
saida do controlador é realizada alterando o duty cycle do sinal de entrada. A Figura 5.39

sintetiza o algoritmo anteriormente explicado.

Inicio

Processamento
Sinal

h

Leitura do Sinal de
Entrada

h J

Obtencio da
Frequéncia do Sinal

¥
Definicao da

Frequéncia de
Referéncia

Freq. de Referéncia - X<
Freq. do Sinal =
Freq. de Referéncia + X

Sim Sim

Freq. Sinal = Freq. . . Freq.Sinal = Freq.
4{ Sinal +5% ‘ Envio do Sinal ‘ Sinal - 5%

Figura 5.39: Fluxograma de controlo da frequéncia.
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Obtencao do Ponto Maximo de Corrente

No algoritmo do ponto maximo de corrente é feito um varrimento de todos os pontos
de funcionamento de modo a identificar que ponto corresponde a maior amplitude do
sinal, ou seja, uma maior amplitude do sinal implica uma maior eficiéncia do sistema.
Apbs a determinagao do ponto maximo de corrente, o controlador mantém uma avaliagao
continua em busca do ponto de maior amplitude que pode variar devido a variagoes da

carga. O fluxograma relativo ao algoritmo descrito encontra-se ilustrado na Figura 5.40.

Inicio

Processamento
Sinal

¥

Leitura do Sinal de
Entrada

index=1

b4

i el

Maximo < Sinal

Sim

Maximo = Sinal

h 4

duty = index

index ++

Retorna duty

Figura 5.40: Fluxograma de obten¢ao do ponto maximo de corrente.
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ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sao analisados os resultados tendo por base as configuragoes dos circuitos
de emissao e recegao definidas anteriormente. Numa primeira fase, analisa-se o com-
portamento do sistema WPT em ambiente de simulagao, recorrendo ao Simulink. Numa

segunda fase, realiza-se os ensaios laboratoriais do mesmo.

6.1 Simulacoes

Os valores dos componentes que se encontram presentes no circuito de simulagao apresentam-
se na Tabela 6.1. De referir que os valores dos componentes tém em conta a analise

realizada no capitulo 5.

Tabela 6.1: Valores dos componentes presentes no circuito de simulagao.

Componente | Valor
Fonte DC [V] | 400

C1 [nF] 2
C2 [nF] 4,7
BSC [mH] 1,6

BN [mH] | 0,15
RNS1 [mH] | 1
RNS2 [mH] | 1

M [uH] 80

Na Figura 6.1 encontra-se ilustrado o esquematico implementado na plataforma Ma-
tlab, mais precisamente no Simulink. Como pode ser observado no modelo de simulagao,
o sinal de entrada do inversor é dado através do bloco PWM (Pulse With Modulation)
Generator. A saida do inversor alimenta o circuito ressonante, onde existe posteriormente

transferéncia de energia sem contacto entre os circuitos de emissao e rececao.
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Figura 6.1: Circuito de simulacao do sistema WPT.
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6.1. SIMULACOES

De modo a analisar o comportamento do circuito de simulagao, sao medidas tensoes
em varios pontos, nomeadamente a entrada do circuito ressonante e aos terminais da
resisténcia, permitindo deste modo aferir a eficiéncia do mesmo. Os resultados do circuito
implementado tendo em conta uma carga a 50% e uma frequéncia de trabalho de 68 kHz,

estao presentes na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Resultados da simulagao para carga a 50%.

Para a obtencdo da eficiéncia do circuito de simulac¢ao, recorreu-se a tensio a entrada
do circuito ressonante e a tensao medida nos terminais da carga. A mesma pode ser
observada na Tabela 6.2 bem como os valores resistivos e indutivos para diferentes niveis

de carga.

Tabela 6.2: Rendimento em tensao do circuito de simulagao para diferentes niveis de
carga para uma frequéncia de 68 kHz.

Caracter Resistivo Caracter Indutivo

Nivel de Carga [%] Eficiéncia [%)]

da Carga [Q] da Carga [mH]
0 0,8 2,25x1073 6,3
50 200 0,4 71,3
100 500 0,8 73,3

Os resultados da simulagao para carga a 0% e 100% encontram-se no Anexo III, nas

Figuras I1I.1, I1I.2 respetivamente.
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CAPITULO 6. ANALISE DE RESULTADOS

6.2 Ensaios Laboratoriais
Nas seguintes seccoes é abordado um sistemas WPT, que apresenta a seguinte tipologia:
1. Circuito de Emissao: BSC2 - Circuito de Rececao: BN;

Para analisar o comportamento da tipologia apresentada, sao realizados dois tipos de

ensaios, ilustrados na Figura 6.3:

1. Variagao da Distancia Vertical entre bobinas;

2. Alinhamento Horizontal entre bobinas;

Alinhamento
Horizontal
Distdncia :
vertical BN
' F
BSC2 Distancia
yertical

Figura 6.3: Esquematico dos tipos de ensaios realizados.

No caso dos ensaio com variagao da distancia vertical entre bobinas sao abordadas as
distancias de 3,4 e 7 cm e a gama de frequéncias de trabalho em que o sistema WPT ¢é
testado situa-se no intervalo [80;90] kHz.

Ja para o ensaio em que se analisa o comportamento do sistema tendo em conta um
alinhamento horizontal entre bobinas, é utilizada a frequéncia de trabalho em que o
sistema apresenta uma maior eficiéncia no ensaio anterior e uma distancia de 3 cm.

De referir que em ambos os ensaios, a carga se encontra a 50% do seu valor nominal.

6.2.1 Variacao da Distancia Vertical

Nesta subseccao sao apresentados os resultados laboratoriais obtidos do conjunto com-
posto pela BSC2, presente no circuito de emissao e BN, presente no circuito de rececao a

uma temperatura ambiente para uma variacao da distancia vertical entre bobinas.

A Figura 6.4 esquematiza o circuito que caracteriza o sistema WPT em analise.
Devido a reduzida poténcia fornecida pelo gerador de sinais, cerca de 1 W, verificou-se

que uma variagao da corrente I nos dispositivos de ajuste nao influencia a frequéncia
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BsC2 EN

Gerador de

Sinais Carga a 50%

RNS2

Figura 6.4: Diagrama utilizado nos ensaios laboratoriais.

de ressonancia do sistema WPT, tornando-se por isso, desnecessaria a sua utiliza¢ao no
circuito de emissao. Também se constatou que variagdes da carga ndo influenciam o
sistema. Com estas conclusdes, o circuito de controlo torna-se desnecessario e por isso
também nao foi incorporado nos ensaios realizados.

A montagem laboratorial do circuito WPT em analise encontra-se presente na Fi-

gura 6.5.

Figura 6.5: Ensaio laboratorial do conjunto constituido por BSC2+BN.

Os valores de tensao e corrente da bobina emissora e recetora para uma frequéncia de
86 kHz podem ser observados na Figura 6.6. Verifica-se que, tendo em conta os resultados
obtidos, o aumento da distancia entre o circuito de emissao e rececdo nao influéncia a
tensao e a corrente na emissao. Mais ainda se constata, que para o caso do circuito de

rececado se verifica um decréscimo acentuado da tensdo com o aumento da distancia.

Os resultados da tensao e corrente referentes as restantes distancias e respetivas
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Figura 6.6: Resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos no
circuito de emissao e rece¢ao para as distancias 3,4 e 7 cm e frequéncia = 86 kHz.

frequéncias encontram-se no Anexo III.

A Figura 6.7 permite aferir o comportamento do sistema WPT composto pela BSC2
e pela BN. Verifica-se, como expectavel, que o aumento da distancia vertical entre as
bobinas diminuiu significativamente a eficiéncia do sistema. Também se constata que a
frequéncia de ressonancia do circuito se situa nos 86 kHz devido a uma maior eficiéncia

do sistema para a mesma.
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Figura 6.7: Eficiéncia do conjunto BSC2 + BN em funcao da frequéncia.

Em relacao aos resultados das Figuras 6.8 e 6.9, era espectavel a obtencao do valor
maximo do fator de acoplamento e indutdncia matua em torno dos 86 kHz. Contudo, para
distancias superiores, tal nao acontece devido aos reduzidos valores de tensao e corrente
fornecidos pelo gerador de sinais que podem induzir em erros na obtencao dos valores

referidos. Para a obtencao destes valores recorreu-se as equagoes 3.3 e 3.4.

08
0.75
0.7
0.65
0.6

0.55

Fator de Acoplamento

0 . 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Frequéncia [kHz]

Figura 6.8: Fator de acoplamento do conjunto BSC2 + BN em func¢ao da frequéncia.
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Figura 6.9: Indutancia matua do conjunto BSC2 + BN em funcao da frequéncia.

Na Figura 6.10 esta ilustrada a superficie que atenta de forma mais clara a influéncia
que a distancia entre bobinas e que a frequéncia de ressonancia possuem na eficiéncia do
sistema de transferéncia de energia sem contacto desenvolvido.

60 -

.
o
i

Eficiéncia [%]

Figura 6.10: Relacao da eficiéncia em funcao da frequéncia e distancia para o conjunto
BSC2 + BN.
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6.2.2 Alinhamento Horizontal

Em relacao ao ensaio em que se atesta o comportamento do sistema WPT através de um
alinhamento horizontal entre bobinas, os resultados da tensao e corrente a entrada e a
saida para uma distancia de 3 cm encontram-se presentes na Figura 6.11. Os restantes

resultados encontram-se no Anexo III.
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Figura 6.11: Resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos

no circuito de emissao e rececao para valores de alinhamento horizontal de 0,6 e 14 cm e
frequéncia = 86 kHz.
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A Figura 6.12 permite constatar a influéncia que um alinhamento perfeito entre as
bobinas de emissao e rececao tem na eficiéncia de um sistema WPT. Verifica-se que para

um alinhamento de apenas 5 cm, a eficiéncia do sistema em analise diminui em cerca de
50%.
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Figura 6.12: Eficiéncia do conjunto BSC2 + BN para um alinhamento horizontal.
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Figura 6.13: Fator de acoplamento do conjunto BSC2 + BN tendo em conta um alinha-
mento horizontal.
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Figura 6.14: Indutancia matua do conjunto BSC2 + BN tendo em conta um alinhamento
horizontal.

A Tabela 6.3 permite resumir a eficiéncia do sistema WPT obtida para uma variagao
vertical entre bobinas.

Tabela 6.3: Eficiéncia do sistema WPT obtida para a variacao da distancia vertical entre
bobinas.

Distancia Vertical [cm] Eficiéncia [%]

3 50
4 25
7 20

Por fim a eficiéncia do sistema WPT do conjunto BSC2+BN para um alinhamento
horizontal entre bobinas encontra-se resumida na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Eficiéncia do sistema WPT obtida para um alinhamento horizontal entre
bobinas para uma distancia vertical de 3 cm.

Distancia Horizontal [cm] Eficiéncia [%]

0 50
5 23
10 11
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CariTUuLO

CoNcLUSOES E TRaABALHO FuTUuRO

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas da dissertacao realizada bem como

propostas de trabalhos futuros a desenvolver tendo por base este mesmo trabalho.

Ao longo desta dissertagao foram apresentados pormenorizadamente os passos a to-
mar no dimensionamento de um sistema de transferéncia de energia sem contacto de
modo a alimentar o MagLev-Cobra, a escala, recorrendo a uma bobina supercondutora no

circuito de emissao.

Numa primeira fase, realizou-se um estudo de caso relativo ao MagLev-Cobra, analisan-
do-se as necessidades energéticas imputadas pelo mesmo, tendo-se obtido um consumo
energético de 2,46 kWh para um ciclo de 10 minutos, ou 14,6 kWh. Este valor ¢ justificado
devido a presenga de um ar condicionado no comboio de levitagao magnética visto que

sem 0 mesmo, o consumo energético do sistema situa-se nos 0,140 kWh em cada ciclo.

Com a analise energética do MagLev-Cobra, dimensionou-se um sistema de transfe-
réncia de energia sem contacto tendo em conta as necessidades energéticas do mesmo,

obtendo-se um valor de cerca de 20 kW.

De seguida caracterizou-se individualmente e de modo detalhado todos os componen-
tes inerentes ao sistema WPT para uma vasta gama de frequéncias, mais concretamente
para o intervalo [10;90] kHz. Posteriormente apresentou-se a caracterizagao dos circui-
tos de emissao e rececao com os condensadores de modo a que se obtivesse um circuito

ressonante.

De modo a tornar o sistema WPT robusto a possiveis variacoes de carga, foi projetado
um sistema de controlo que mantivesse a frequéncia de ressonancia do circuito de rececao
igual ao de emissao de modo a otimizar a eficiéncia do sistema. Como tal foram apresen-
tados dois algoritmos. O primeiro referente a frequéncia, ou seja, a fungao do sistema

de controlo passa por manter a frequéncia do circuito de rece¢ao igual ao de emissao. Ja
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o segundo algoritmo procura o ponto maximo de corrente de modo a que se obtenha a
melhor eficiéncia do circuito.

Em relagao aos resultados obtidos, as simula¢oes realizadas em Simulink demonstra-
ram que, tendo em conta componentes ideais, o sistema WPT apresenta uma eficiéncia
na ordem dos 73% para uma carga a 100%.

Ja para os resultados obtidos laboratorialmente realizaram-se dois ensaios:

1. Variac¢ado da Distancia Vertical entre bobinas;

2. Alinhamento Horizontal entre bobinas;

Constatou-se para os ensaios realizados que a frequéncia de ressonancia do sistema
WPT se encontra por volta dos 86 kHz. Os resultados relativos ao primeiro ensaio ditaram
que o sistema WPT apresenta uma eficiéncia de cerca de 50% para uma distancia de 3 cm
tendo em conta a poténcia fornecida pelo gerador de sinais, cerca de 1 W.

Em relagao ao segundo ensaio constata-se a importancia de um alinhamento horizon-
tal perfeito entre bobinas. Por exemplo, para um desalinhamento de 5 cm verifica-se um
decréscimo da eficiéncia na ordem dos 50%.

Tendo como base os resultados obtidos ao longo da dissertagao, sao notorias algumas
formas de prosseguir e melhorar o sistema de transferéncia de energia sem contacto
desenvolvido.

A presenca de uma fonte com capacidade de fornecer valores razoaveis de tensao e
corrente é de certo a proxima etapa a tomar de modo a analisar o comportamento do
sistema WPT implementado com uma poténcia consideravel. Ainda tendo em conta a
presenca da fonte, a mesma tornara possivel a incorporagao do sistema de controlo de
modo a manter o sistema WPT em ressonancia, bem como verificar a real influéncia que
0s RNS possuem no ajuste da frequéncia.

Tendo em conta os resultados da eficiéncia para um alinhamento horizontal, um traba-
lho que também poderia ser realizado era o desenvolvimento de um sistema, recorrendo
a sensores, que mantivesse as bobinas o mais alinhadas possivel de modo a melhorar a
eficiéncia do sistema WPT.

Outro trabalho futuro passaria por efetuar testes de eficiéncia na transmissao de
energia sem contacto recorrendo exclusivamente a bobinas supercondutoras nos circuito
de emissao e rececao tendo como base uma eficiéncia de cerca de 40%, obtida para uma
distancia de 3 cm, num primeiro ensaio realizado.

Por fim, mas nao menos importante, é a implementacao do sistema WPT, tendo como

base o trabalho desenvolvido na presente dissertacao, no MagLev-Cobra, presente na UFR].
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ANEXO

ANExO0 1

A caracterizacao relativa a segunda bobina supercondutora (BSC2) esta ilustrada na Fi-

gura [.1.
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Figura I.1: Caracterizacao da segunda bobina supercondutora (BSC2).
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ANEXOI. ANEXO 1

A caracterizacao do segundo reator de nucleo saturavel (RNS2) esta presente na Fi-

gura [.2.
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Figura I.2: Caracterizacao do RNS2 com a variagao de Ip¢ de ajuste.
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Na Figura I.3 estao representados o comportamento das curvas relativas a capacidade

distribuida e induténcia da configuragao em série de BSC2 + RNS1 + Cgicional-
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Figura I.3: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuragao em série de
BSC2 + RNS1 + Cuiicional-

Na Figura I.4 estao representados o comportamento das curvas relativas a capacidade
distribuida e indutédncia da configuragao em paralelo de BSC2 + RNS1 + C_4icional-
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Figura I.4: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuracao em paralelo
de BSC2 + RNS1 + Cudicional-

Na Figura I.5 estao representados o comportamento das curvas relativas a capacidade
distribuida e indutancia da configuragao em série de BN + RNS2 + Cjicional-
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Figura 1.5: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuracao em série de
BN + RNS2 + Cudicional-

A caracterizagao do circuito recetor BN + RNS2 + C,jicionar + Carga a 0 % estao
presentes nas Figuras [.6 e I.7.

83



ANEXOI. ANEXO 1

7000

6000

5000

4000

3000

Impedaéncia [(2]

2000

1000

0 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequéncia [kHz]

a Impedancia

100.0 -
50.0 -
0.0 -
o
@
L
-50.0 -
o
-100.0 F
——t e Z0.0[A] —— 1, =05[A] Ipe = 1O[A] ——1 . =15[A] —— 1, =20[A] I =2.5[A] ——1__ =3.0(A]
71500 1 1 | | | 1 1 | | ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequéncia [kHz]
b Fase
Figura I.6: Impedancia e fase obtidas para a configuracdo em série de BN + RNS2 +

Cadicional + carga a 0%.

A capacidade distribuida e indutancia relativas ao conjunto BN + RNS2 + C,;cionar+

carga a 50 % estao ilustradas na Figura I.8.
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Figura 1.7: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuracao em série de
BN + RNS2 + C,gicional + carga a 0%.

A caracterizacao do circuito recetor BN + RNS2 + C,jjciona + carga a 100 % estao

presentes nas Figuras [.9 e I.10.
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Figura I.8: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuragao em série de
BN + RNS2 + Cujicional + carga a 50%.
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Figura 1.9: Impedancia e fase obtidas para a configuragdo em série de BN + RNS2 +
Cadicional + carga a 100%.
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Figura 1.10: Capacidade distribuida e indutancia obtidas para a configuragao em série de
BN + RNS2 + Cugicional + carga a 100%.
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ANEXO

ANEXO 2

Os codigos implementados no Arduino Mega encontram-se presentes nas seguintes Figu-

ras:
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ANEXO II. ANEXO 2

// Cbtenglo do Ponto MAximo de Corrente

f}declara?aa de varidveis

int analogPin = A0; // canal analdgico de antrada

int digitalPin = 11; // canal digital FWM saida {(controlo da corrente)
int wal, val max;

int i, index, duty;

int imax = 0;

int read wval () {
val = analogRead(analogPin) ;
return wval;

}

void write_val(int v} {
if (v > 0 &k v < 238) |

analogWrite (digitalPin, +);

}
else |

analogWrite (digitalPin, 0);

}
int get_max i(){
for(index = 1; index < 256;index ++) |
write_val (index) ;
delay (200) ;
val = read wval();
if (val_max < wval){
val_max = wval;
duty = index;

Sserial.print ("vValor maximo cbtido: ™)

Serial.println(val_max);
return duty;
}
void setup() {
f/ put your setup code here, to run once:
Serial .begin (3600) ;
pinMode (analogPin, INBUT);
pinMode (digitalPin, OUTEUT);
}
void leep() {
// put your main code here, to run repeatedly:
duty = get_max_i();
write_ wval (duty);
Serial.print("Duty:");
Serial.println{duty);
delay (5000) ;

Figura II.1: Coédigo implementado no arduino para obter o ponto de corrente maximo.
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// Controlo da Frequéncia
f//declaragio de variaveis
int analogPin = AD; // canal analogico de entrada

int digitalPin = 11; // canal digital PWM saida (controle da corrente)

int ton, toff, duty, w;
float t, freg, freq ref;

int get_freg() [
ton = pulseln(analogPin, HIGH);
toff = pulseln(analogPin, LOW);
t = ton + toff:;
freqg = 1000000.0 / €
duty = (ton / t) * 100;

return freg;

int get_duty() {
ton = pulseln(analogPin, HIGH);
toff = pulselIn{analogPin, LOW);
t = ton + toff;
freq = 1000000.0 / t;
duty = (ton / t) * 100;

return duty;

vold write_val(int w) {
if (v > 0 && v = 258) |
analogWrite (digitalPin, +);
}
else |

analogWrite (digitalPin, 0);

}
void increase_ freglint w) |
write_wal(v - 12); //l2-variagBc de 5% do duty
}
vold decrease_ freg(int w) |

write wval(v + 12); //l2-variagio de 5% do duty

Figura II.2: C6digo implementado no arduino para manter a frequéncia do circuito de
rececao igual ao de emissao (parte 1).
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ANEXO II. ANEXO 2

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
serial .begin(5600) ;
pinMode (analogPin, INEUT);
pinMods (digitalPin, OUTPUT);

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
fregq ref = 86000;
freq = get_freq();
Serial.print("Frequéncia de referécial: ");
Serial.println:freq_raf};
Sarial .print ("FPreguéncia atuall: ");

Serial.println(freq);

duty = get_duty();
Serial.print ("Duty cycle atuall: ");
Serial.println (duty) ;

delay (1000);
while ((fregq < (freq_ref - 2000)) || (freq > (freg_ref + 2000))) {

freg = get_freg();

Serial.print ("Frequéncia atual2: ");
Serial.println(freq);
Serial.println{fraq_raf];

duty = get_duty();

Serial.print ("Duty cycle atuall:

Serial.println{duty);

if (freq < freq_ref) |
Sarial.println("8Subir fregquéncia / Corrente IDC");
increase freg(duty);
delay (1000) ;

}

else if(freq > fregq_ref) |
Sarial.println("Descer frequéncia / Corremte IDC");
decreass freg(duty);
delay (1000) ;

}

Sarial.println("Frequéncia dentro do intervalo definido.™);

delay (2000);

Figura II.3: C6digo implementado no arduino para manter a frequéncia do circuito de
rececao igual ao de emissao (parte 2).
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ANEXO

ANExO0 3

Os resultados das simulag¢oes do circuito WPT para valores de carga de 0% e 100% estao

presentes nas Figuras III.1, III.2.
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Figura III.1: Resultados da simulagao para carga a 50%.

Os resultados da tensdo e corrente referentes ao ensaio da variacao vertical entre
bobinas estao compreendidos nas Figuras I11.3,I11.4,111.5,I11.6,I11.7
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Figura III.2: Resultados da simulagao para carga a 100%.
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circuito de emissao e rece¢ao para as distancias 3,4 e 7 cm e frequéncia = 82 kHz.
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Figura III.5: Resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos no
circuito de emissao e recegao para as distancias 3,4 e 7 cm e frequéncia = 84 kHz.
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Figura III.6: Resultados da tensdo (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos no
circuito de emissao e rece¢ao para as distancias 3,4 e 7 cm e frequéncia = 88 kHz.
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Figura II1.7: resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos no
circuito de emissao e recegao para as distancias 3,4 e 7 cm e frequéncia = 90 kHz.
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Figura III.8: Resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos

no circuito de emissao e rececao para valores de alinhamento horizontal de 2,4e 8 cm e
frequéncia = 86 kHz.
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Figura II1.9: Resultados da tensao (curvas a amarelo) e corrente (curvas a azul) obtidos
no circuito de emissao e recegdo para valores de alinhamento horizontal de 10 e 12 cm e
frequéncia = 86 kHz.
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