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RESUMO

Neste documento é apresentado um estudo sobre Transferéncia Indutiva de Potén-
cia, em baixas frequéncias, para aplicagao em alimentacao de sistemas subaquaticos
isolados, com enfoque para Veiculos Auténomos Subaquéticos (AUV). Para realizar a
transferéncia de energia “sem fios” entre fonte e carga, um Transformador de Nicleo
Separado (TNS) foi confeccionado. Dessa forma, o carregamento das baterias de um
AUV pode ser feito durante o processo de docagem, com o veiculo na dgua. Devido
ao entreferro elevado, a tensao de saida e eficiéncia do TNS sao comprometidos. Logo,
um estudo para projetar e otimizar compensagao de parametros do TNS, a partir da
escolha da frequéncia de excitacao e de capacitancias em série e paralelo, é apresentado
para definir um ponto de operacao em que o transformador seja capaz de alimentar a
carga com boa eficiencia. Em virtude dos desalinhamentos entre a fonte e o AUV, que
podem ocorrer durante a docagem, os parametros do TNS sofrem variagoes, alterando
o fator de acoplamento, tensao de saida e a eficiéncia do sistema. Logo, o comporta-
mento do TNS compensado foi investigado sob variagoes no entreferro e, em seguida, é
desenvolvida uma estratégia de rastreamento de maximo rendimento do transformador
somente com medigoes no primario. Para realizar os estudos mencionados e verificar o
comportamento do TNS para variagoes no entreferro, um modelo matemaético foi obtido
por meio de uma metodologia de determinagao de parametros com ensaios em vazio e
em curto no transformador. Para o sistema de alimentacao, foi construida uma fonte
contendo um inversor com modulacao PWM senoidal, ou em onda retangular, capaz
de produzir tensao com frequéncia variavel. Finalmente, é apresentada uma imple-
mentacao experimental do sistema, demonstrando o funcionamento conforme esperado
pelo modelo mateméatico, bem como o desempenho da estratégia de rastreamento de
maximo rendimento para os casos de alimentacao com tensao senoidal e com onda

retangular.

Palavras-chave: Transferéncia Indutiva de Poténcia, Transformador de Nticleo Sepa-
rado, Determinacao e Compensagao de Parametros, Veiculos Autonomos Subaquaticos,

Rastreamento de Maxima Eficiéncia.



ABSTRACT

This document presents a study on low frequency Inductive Power Transfer (IPT)
to supply isolated underwater systems, for instance, Autonomous Underwater Vehicles
(AUV). To perform the wireless power transfer between source and load, a Split Core
Transformer (SCT) was built. In this way, the batteries of the AUV can be charge
during the docking process, with the vehicle in the water. Due to the gap, the output
voltage and efficiency of the SCT are compromised. Therefore, to define an operating
point where the transformer is able to supply the load with good efficiency, a study
on compensation of the parameters of the SCT, based on the choice of the excitation
frequency and series and parallel capacitances, is presented. Because of misalignment
between the source and the AUV, during the docking process, the parameters of the
SCT vary dramatically, changing the coupling factor, output voltage, and system effi-
ciency. Therefore, the behavior of the compensated SCT was investigated under gap
variations and a strategy to track the maximum efficiency of the SCT, without com-
munication between primary and secondary, was developed. To perform these studies
and to verify the behavior of the SCT under gap variations, a mathematical model, by
means of a parameter determination methodology, was obtained from no load and short
circuit tests on the SCT. The power supply of the system is composed to a variable
frequency voltage source inverter with sinusoidal output voltage, or with a square wave
output voltage. Finally, experimental results demonstrating the operation of the SCT
as expected by the mathematical model, as well as the performance of the maximum

efficiency tracking strategy, is presented.

Keywords: Inductive Power Transfer, Separate Core Transformer, Transformer Param-
eter Compensation, Autonomous Underwater Vehicle, Partial Efficiency, Maximum

Efficiency Point Tracking.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A grande maioria dos equipamentos elétricos e eletronicos é conectada a sua fonte
de energia por meio de tomadas simples ou multiplas. O contato elétrico nesses casos
é feito por meio de conexoes mecanicas entre partes metalicas, de forma que a energia
elétrica é conduzida da fonte para a carga através dos cabos condutores. Esse é o tipo

de transferéncia de energia elétrica mais difundido até hoje.

Apesar de eficiente, o contato elétrico pode ser inseguro na alimentacao de equipa-
mentos em ambientes inflaméveis ou com presenca de dgua (BINGYI; HONGBIN & GUI-
HONG, 2005). Em dispositivos eletronicos de pequeno porte, tais como carregadores
de baterias de telefones celulares, ¢ muito comum ocorrer defeito na tomada de ali-
mentacao (KIM et al., 2001). Outros defeitos podem estar associados ao rompimento de
cabos elétricos em aplicagoes industriais, quando os mesmos sao submetidos a movi-
mentos bruscos ou irregulares (BINGYI; HONGBIN & GUIHONG, 2005). Em aplicagoes
na area biomédica, tais como o uso de dispositivos marca-passos, a transferéncia de
energia via contato mecanico é invidvel (NISHIMURA et al., 1994; JOUN & CHO, 1998;
WATADA et al., 2005). Mediante esse contexto, uma alternativa para contornar esse
problema consiste em transferir energia elétrica entre a fonte e carga sem o uso de

contato mecanico entre essas duas partes.

Esse tipo de transferéncia de energia, onde fonte e carga sao mecanica e eletrica-
mente isoladas, pode ser entendido como transferéncia de energia “sem fios”, podendo
ser mais seguro e confidvel para algumas aplicagoes (ZHIXIN et al., 2010). O uso dessa
tecnologia pode proporcionar uma maior seguranca para os operadores, diminuindo
riscos de choques elétricos, além de mais praticidade. Adicionalmente, pode reduzir
gastos com manutencao de dispositivos que exigem conexao mecanica para promover
a transferéncia de energia, como é o caso de carregadores de celulares (FERNANDES &

OLIVEIRA, 2015; LOPES, 2013).
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Segundo Fernandes (2015), atualmente as principais tecnologias relacionadas com
transferéncia de energia “sem fios” podem ser resumidas em: Transmissao de Potén-
cia por Micro-ondas; Transmissao de Poténcia por Laser; Transferéncia Capacitiva de

Poténcia; Transferéncia Indutiva de Poténcia.

A IPT é, dentre as formas anteriores, a alternativa mais desenvolvida atualmente.
Esta tecnologia é baseada no fenomeno de indugao eletromagnética (FERNANDES,

2015), sendo objeto de estudo desta tese.

Muitos exemplos de pesquisas em IPT, sua evolucao nos ultimos anos, tipos e
topologias de conversores eletronicos, aplicagoes comerciais, perspectivas futuras e
estado-da-arte dessa tecnologia podem ser encontrados em (COVIC & BOYS, 2013; FER-
NANDES & OLIVEIRA, 2014; FERNANDES, 2015; HUI, 2016).

Um exemplo de estrutura utilizada num sistema IPT ¢ ilustrado na Figura 1. O
diagrama da Figura 1 representa um sistema destinado a carregar uma bateria, sendo
composto pela fonte de alimentagao alternada, um conversor CA-CC (retificador), um
conversor CC-CA (inversor), um estagio de filtragem passiva, bobinas acopladas mag-
neticamente (transformador), um conversor CA-CC, um conversor CC-CC para con-
trole de carga da bateria e, por fim, a bateria. Dependendo da natureza da fonte e da
carga, podem-se encontrar variacoes nos estagios e topologias dos conversores utiliza-
dos. Pesquisas recentes propoem novas topologias no primario que dispensam o estagio
retificador, a exemplo de Samanta e Rathore (2018) que apresentam um trabalho com

conversores CA-CA.

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de transferéncia indutiva de poténcia com
transformador de ntcleo separado para carga de bateria.

RETIFICADOR  INVERSOR RETIFICADOR Co':‘:\éEggOR
FonTE TNS . BATERIA
A (o7 | [cc | [ F CA cc

[
L i 1+
T T T

H R

cC cA[l o CcC cC

Fonte: Autor.

No sistema da Figura 1, a transferéncia indutiva de energia elétrica da fonte para
a carga pode ocorrer por meio do acoplamento magnético entre bobinas fracamente
acopladas ou por um transformador com nicleo separado (TNS), cujo entreferro pode
ser o ar, agua (HOBSON et al., 2007; GISH, 2004; MCGINNIS; HENZE & CONROY, 2007;
MILLER, 2005; ZHOU; LI & CHEN, 2013; CHENG et al., 2015; HAIBING et al., 2016;



26

OREKAN; ZHANG & SHIH, 2018) ou outros meios, dependendo da aplicagao.

Na nomenclatura adotada neste trabalho para o TNS, as duas bobinas receberao
os nomes de primdario e secundéario, respectivamente. Ja num Sistema Fracamente
Acoplado (SFA), é mais comum encontrar na literatura as denominagdes “emissor”
ou “transmissor” (para o enrolamento primadrio) e “receptor” (para o enrolamento se-

cundério) (FERNANDES & OLIVEIRA, 2015).

Na proxima secao sera apresentada uma revisao bibliografica com exemplos de apli-
cagoes encontradas na literatura com estudos e experimentos envolvendo a transferéncia

indutiva de potencia.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia IPT tem sido usada com sucesso
na alimentagdo de pequenos aparelhos eletroeletronicos (e.g. smartphones, tablets) e
sistemas biomédicos. Na maioria dos casos, a energia elétrica é transmitida entre
bobinas separadas por uma distancia da ordem de alguns milimetros. Encontram-
se, também, estudos demonstrando a transferéncia indutiva de poténcia envolvendo
distancias maiores (SAMPLE; MEYER & SMITH, 2011; GRIFFIN & DETWEILER, 2012).

Contudo, em todos esses exemplos a quantidade de poténcia transferida é pequena.

Nos tultimos anos, os sistemas [PT tém sido investigados para processar maiores
densidades de energia, a fim de alimentar veiculos elétricos tripulados e autonomos
(GRIFFIN & DETWEILER, 2012; HOBSON et al.,, 2007; MISKIEWICZ; MORADEWICZ &
KAZMIERKOWSKI, 2011; MCGINNIS; HENZE & CONROY, 2007). Diferentes denomi-
nacoes sao usadas na literatura para identificar estudos que aplicam transferéncia in-

dutiva de poténcia, tais como:

i. Sistema de Transmissdo de Energia Transcutéaneo (do inglés, Transcutaneous

Energy Transmissions Systems) (TETS) (NISHIMURA et al., 1994);

ii. Sistema de Transferéncia de Energia sem Contato (do inglés, Contactless Energy
Transfer System) (CETS) (PEDDER; BROWN & SKINNER, 1999), (ZHANG et al.,
2009), (BINGYT; HONGBIN & GUIHONG, 2005);

iii. Transferéncia de Energia Indutivamente Acoplada (do inglés, Inductively Coupled

Power Transfer) (ICPT) (WANG; STIELAU & COVIC, 2000);
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iv. Sistema de Transferéncia de Energia com Baixo Acoplamento Indutivo (do inglés,

Loosely Coupled Inductive Power Transfer System) (LCIPT) (ZHIXIN et al., 2010);

v. Transferéncia de Poténcia Sem Fio (do inglés, Wireless Power Transfer) (WPT)

(LI et al., 2015), entre outros.

Na maioria das aplicacoes citadas anteriormente, os autores utilizam conversores
ressonantes compostos de um conversor CC-CA, com saida de tensao em onda re-
tangular operando nas mais variadas frequéncias e poténcias (NISHIMURA et al., 1994;
MISKIEWICZ; MORADEWICZ & KAZMIERKOWSKI, 2011; MCGINNIS; HENZE & CONROY,
2007; FERNANDES & OLIVEIRA, 2015). Aplicagoes em meio seco (no ar) normalmente
trabalham com frequéncias mais elevadas, acima dos 100 kHz. Ja em agua salgada, por
exemplo, encontram-se aplicagoes com frequéncias mais baixas, sobretudo em potén-
cias mais elevadas (GISH, 2004; CHENG et al., 2015; GUIDI et al., 2017; YAN et al., 2018;
OREKAN; ZHANG & SHIH, 2018). Isso se deve ao fato de que o valor da condutivi-
dade da dgua salgada (entre 45/m a 5S/m (LEWIS, 1966; LIN, 1990)) contribui para a
circulacao de correntes induzidas significativas neste meio. Na sequéncia desta secao
serd apresentado um breve resumo de trabalhos consultados durante a realizacao desta

pesquisa.

Nishimura et al. (1994) apresentaram um estudo para carregamento de bateria
de um dispositivo marca-passo usando um TNS com relacao de espiras maior do que
a unidade. Geralmente, nesta aplicacdo o nucleo de ferrite utilizado é do tipo “pot
core”. O lado do primério fica no exterior do corpo do paciente, encostado na pele, e
conectado a fonte de alimentagao por intermédio de um conversor série ressonante para
melhorar o desempenho do sistema. O secundario do transformador fica no interior
do corpo e alimenta a bateria do marca-passo. Nesta aplicacao, o entreferro é a pele
do paciente. O sistema opera com um entreferro aproximado de 10 mm, transferindo
aproximadamente 0,3 W de poténcia para bateria. Os autores também propoem uma
aproximagao para o célculo do fator de acoplamento do transformador em funcao do
entreferro. O protétipo construido trabalha com frequéncia de 20 kHz e apresenta um

rendimento aproximado de 30 %.

Ainda na drea biomédica, Joun e Cho (1998) propuseram um sistema de 48 W de
capacidade para carregamento da bateria de um coragao artificial. O circuito possui
um transformador de ntucleo separado por um entreferro que varia entre 10 mm a
20 mm e capacitores série em ambos os lados do transformador para compensar o

efeito da indutancia de dispersao. A frequéncia de comutacgao varia entre 120 kHz e
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173,5 kHz. No lado do primario, o conversor CC-CA trabalha com Comutacao com
Tensao Nula (do inglés, Zero Voltage Switching) (ZVS) e no lado do secundario, o
conversor CA-CC (retificador) opera com Comutagdo com Corrente Nula (do inglés,
Zero Current Switching) (ZCS). Os autores nao mencionam o valor do rendimento
do sistema. Alguns anos mais tarde, foi proposto um sistema semelhante, porém com
um transformador de relagao de espiras unitaria e sem capacitores para compensagao
(WATADA et al., 2005). O trabalho mostra que o rendimento do sistema ¢é variavel com a
frequéncia de alimentacgao e, por isso, o protétipo construido foi projetado para operar
em um intervalo de frequéncias de 60 kHz até 120 kHz. O sistema demonstrou eficiéncia

de até 50 % para o transformador operando com entreferro de 1 mm e 5 mm.

Pedder, Brown e Skinner (1999) realizaram um estudo para a constru¢ao de um
transformador de niucleo separado com nucleo tipo U-U. O trabalho recomenda que o
primario tenha dimensao menor que o secundario, de tal forma que seja envolvido por
ele. Assim, pode-se diminuir o fluxo de dispersao do primério. O sistema trabalha
com ZVS para reduzir as perdas por comutacao, opera com alta frequéncia (acima de
100 kHz) e possui um capacitor série no secundario. Quando em operagao, o circuito
apresentou rendimento de 83 % alimentando uma carga de 2,5 kW com entreferro de

8 mm no transformador.

Abe, Sakamoto e Harada (2000) apresentaram o desenvolvimento de um carregador
de bateria de um barbeador elétrico que emprega o uso de TNS. O ntcleo do transfor-
mador é separado, neste caso, por uma barreira formada por material plastico e pelo
ar. O sistema trabalha com 50 kHz, poténcia de 5 W, utiliza um conversor ressonante
no primario e, no secunddrio, um capacitor em paralelo com a carga. Vale salientar
que o valor do capacitor do secundario é escolhido de modo a maximizar a corrente na
carga. Os resultados mostraram que o sistema pode atingir até 60 % de rendimento.

Os autores nao mencionaram o valor do entreferro.

Stielau e Covic (2000) propuseram uma metodologia para o projeto de sistemas
de transferéncia de energia sem contato que utilizam acoplamento indutivo. Os au-
tores ressaltam que os transformadores que trabalham com entreferro possuem elevada
indutancia de dispersao. Por isso, geralmente é necessario realizar uma compensacao
(por meio de ressonancia), empregando capacitores, para se atingir a capacidade de-
sejada de transferéncia de energia. No decorrer do trabalho sao discutidos os tipos de
compensacao possiveis e suas caracteristicas principais. Além disso, o trabalho ressalta
que a frequéncia de operacao tem maior efeito na capacidade de transferéncia de ener-

gia do sistema. Por fim, os autores mencionam que o projeto do circuito como um
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todo envolve uma relacao de compromissos e que é interessante investigar o valor de

frequéncia que possibilita a maior capacidade de transferéncia de poténcia.

Kim et al. (2001) desenvolveram um carregador de bateria de telefone celular por
meio de transferéncia de energia sem contato entre fonte e carga. O dispositivo possui
um conversor série ressonante no primario alimentado por uma tensao de forma de onda
retangular com uma frequéncia de 64 kHz. O circuito alimenta uma bateria de ions de
litio, fornecendo uma poténcia de 3,3 W, sendo que a distancia que separa o nicleo do
transformador é de 3 mm. Vale salientar que o trabalho utilizou modelagem de elemen-
tos finitos para avaliar o comportamento do transformador, calculando seus valores de
indutancia e o fator de acoplamento em funcao da distancia entre as partes do nicleo.
Foram analisados dois tipos de nicleos: o tipo U-U e o tipo E-E, ambos de mesmo peso.
Com os experimentos, os autores constataram que o primeiro proporcionou um fator de
acoplamento um pouco superior em relagao ao segundo. O sistema apresentou rendi-
mento de 75 %, aproximadamente. H4 poucos trabalhos na literatura que comparam o
desempenho de geometrias diferentes. Na maior parte dos casos, estudam-se geometrias
simétricas como, por exemplo, E-E e U-U. Fernandes (2015), no entanto, propoe algo-
ritmos de projeto, discute e compara o desempenho de diversas geometrias simples e
complexas (simétricas ou nao), tais como E-E, E-Trilha, E-Trilha Quadratura, S-Trilha,
Hand-Held, Circular-Circular, Solenéide-Solenéide, Circular-Solendide, Bipolar, Duplo
D e Duplo D Quadratura.

Choi et al. (2004) desenvolveram um carregador para bateria de um telefone celular
com um TNS de capacidade de 24 W, cujo nicleo é separado por uma distancia que
varia entre 2,4 mm a 4,8 mm. O dispositivo possui um conversor série ressonante no
primario, assim como foi proposto por Kim et al. (2001) Um fator interessante é que
as espiras do transformador sao planas, feitas em placa de circuito impresso e 0 mesmo
nao possui nucleo magnético. Esse sistema foi capaz de carregar a bateria do celular
com eficiéncia de até 57 %. Todavia, foi necessdrio trabalhar com uma alta frequéncia
de comutagao (950 kHz). Outra aplicagao com um transformador semelhante, também
para carregamento da bateria de um telefone celular, foi desenvolvida por Hu et al.
(2008).

Gish (2004) desenvolveu um protétipo para o carregamento da bateria de um AUV.
Basicamente, o trabalho propoe um sistema de docagem com transmissao de energia
por meio de acoplamento indutivo, utilizando um TNS em formato cilindrico para o
carregamento de baterias do tipo polimeros de litio. O ntcleo é coaxial, sendo que o

secunddrio (de raio maior) envolve o primdrio, conforme ilustrado na Figura 2. Segundo
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o autor, essa configuragao permite que o fluxo produzido pelo primério (nticleo interno)
seja completamente enlagado pelo secundéario. Com efeito, o fluxo de dispersao do
primaério, neste caso, é desprezivel. No trabalho é desenvolvido um modelo matematico
para o transformador com nticleo coaxial. No entanto, os resultados tedricos diferiram
significativamente dos obtidos por ensaios e o rendimento do sistema foi aquém do
esperado, embora o entreferro fosse pequeno (cerca de um milimetro). Os autores
esperavam um rendimento entre 70 % e 90 %, no entanto o rendimento observado ficou
entre 1 % e 9 % para uma poténcia de até 1,5 W. E importante ressaltar que o trabalho
apresentou resultados experimentais obtidos em agua e no ar, para diferentes faixas de
frequéncias. Como resultado, os autores relatam que, em baixas frequéncias (abaixo de
2 kHz), o sistema atingiu maior eficiéncia em agua. Em contrapartida, em frequéncias
mais elevadas (acima de 10 kHz), o ar permitiu melhor desempenho. Logo, segundo os
autores, o meio influenciou na eficiéncia da transmissao de energia. Devido ao fato de
a aplicacao exigir o carregamento em agua, e mediante os resultados dos experimentos,

a frequéncia de trabalho escolhida foi 2 kHz.

Figura 2: Tlustracao do sistema de transferéncia indutiva com bobinas coaxiais proposto
por Gish (2004).
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Fonte: Adaptado de Gish (2004).

Bingyi, Hongbin e Guihong (2005) realizaram um estudo com simulagao em um pro-
grama de modelagem de distribuicao de fluxo magnético para avaliar o comportamento
de um TNS do tipo E-E. Na simulacao, foi verificado o desempenho do transformador
variando-se o entreferro. Além disso, foi proposta uma nova maneira de enrolar as
bobinas do transformador. Os autores realizaram o estudo para diferentes frequéncias,
a fim de identificar o ponto de maior eficiéncia do transformador. Por fim, foi proposto
um sistema com compensacao série no primario e paralela no secundario. Os estu-
dos mostraram que o transformador atingiu rendimento de 87,2 %, em 40 kHz, com

entreferro de 2 mm.

McGinnis, Henze e Conroy (2007) desenvolveram um sistema para carregamento

de bateria de fons de litio de um AUV para poténcia na ordem de 240 W, utilizando um
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conversor série ressonante no primario. O transformador, que possui caracteristica de
abaixador de tensao, foi testado na agua do mar, na frequéncia em torno de 50 kHz e
com entreferro de 2 mm. Para compensar o efeito do entreferro na diminuicao do fator
de acoplamento, o transformador foi construido com uma se¢ao transversal grande em
relacao aos nucleos tradicionais. Assim, o aumento da area da bobina proporcionou
um melhor desempenho do transformador. Essa técnica também foi empregada em
outros trabalhos (BINGYI; HONGBIN & GUIHONG, 2005; SAMPLE; MEYER & SMITH,
2011; GRIFFIN & DETWEILER, 2012; HU et al., 2008; ZHANG et al., 2009; YAN et al., 2010).
Segundo os autores, o experimento em agua salgada diminuiu a eficiéncia esperada do
sistema, limitando o rendimento a valores menores que 70 %. Essa diferenca foi, entao,

atribuida as perdas por correntes induzidas no meio de transmissao.

Hobson et al. (2007) apresentaram um sistema desenvolvido no Instituto de Pesquisa
Monterey Bay Aquarium para estagao e docagem de um AUV. Na docagem, é possivel
fazer aquisicao de dados coletados durante as missoes realizadas pelo submarino e, en-
tre outras coisas, promover o carregamento da bateria do veiculo. O veiculo é movido
por baterias de polimeros de litio e o processo de transferéncia de energia é feito por
TNS em formato cilindrico. O sistema transmite cerca de 416 W para a bateria com

uma eficiéncia de aproximadamente 48 %.

Zhang et al. (2009) desenvolveram um transformador de nicleo separado, em for-
mato U-U, plano, com alto fator de acoplamento (k = 0,6) e baixo peso (60 g) para
alimentar uma carga de 60 W, transferindo energia através do ar, com o nicleo sepa-
rado por aproximadamente 10 mm. A despeito da grande distancia entre as partes do
nicleo, os autores obtiveram elevado fator de acoplamento otimizando a geometria do
transformador, com bobinas de maior area, propondo uma nova configuracao. Para
otimizar o projeto e calcular os parametros do transformador, foi utilizado um pro-
grama de modelagem de campos eletromagnéticos. Outras aplicagoes nesse contexto
sao encontradas em (FERNANDES & OLIVEIRA, 2013; GODOY et al., 2016). No decorrer
do trabalho, Zhang et al. (2009) propéem um método para modelar matematicamente
o circuito magnético do transformador. Segundo os autores, os parametros estimados
ficaram muito préoximos dos parametros reais do transformador e o circuito, projetado
para trabalhar com frequéncia de 300 kHz, foi capaz de atingir eficiéncia superior a
90 %, sem empregar conversores ressonantes. Diferentes softwares para modelagem de
campos eletromagnéticos que empregam elementos finitos sao utilizados na literatura
para aplica¢oes em IPT, tais como o FEMM (um software livre que permite mode-

lar problemas em 2D com simetria planar e em 3D com simetria radial), COMSOL
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Multiphysics, ANSYS Maxwell, JMAG, dentre outros.

Moradewicz e Kazmierkowski (2010) apresentaram um sistema para aplicagdo em
robdética utilizando um transformador rotativo. O circuito trabalha com frequéncia de
60 kHz e possui conversor série ressonante no primario e secundario do transformador.
Para diminuir as perdas por comutacao, o conversor do priméario é acionado no modo
ZCS. A poténcia do sistema corresponde a 3 kW e ele é capaz de operar com 93 %
de rendimento transferindo energia a uma distancia de 10 mm. E importante ressaltar
que os autores também avaliaram o desempenho do circuito com conversor série resso-
nante no primario e conversor ressonante paralelo no secundario. Todavia, o sistema

apresentou maior eficiéncia no primeiro caso.

Zhixin et al. (2010) realizaram um estudo com simulacao e implementacao pratica
de transferéncia de energia com um prototipo de transformador de nicleo separado
com capacidade para 1 kW de poténcia. Os autores analisaram a distribuicao de
fluxo eletromagnético no transformador, via um programa de modelagem de campos
eletromagnéticos, para calcular os parametros mediante alteragoes no entreferro. Com
o uso do programa, foram comparados dois tipos de técnicas de enrolamento da bobina
no nucleo do transformador. A configuracao de maior sucesso alcangou um elevado fator
de acoplamento, no valor de 0,74, para 10 mm de entreferro. O circuito que alimenta
o transformador possui um conversor série ressonante que trabalha com frequéncia
variando no intervalo entre 10 kHz e 100 kHz. Os resultados mostraram que o sistema
alcancou um rendimento de 71 %, entretanto nao foi informado para qual valor de

poténcia transferida esse rendimento foi obtido.

Meyer, Germano e Perriard (2010) desenvolveram um protétipo para carregamento
de bateria de um notebook, utilizando transformador sem nicleo (nicleo de ar) com
bobinas separadas. Estas, por sua vez, foram feitas em formato retangular na dimensao
de 220 mm x 140 mm. Comparado ao entreferro (15 mm), a dimensao das bobinas
tem um valor significativamente superior. Para aplicacoes sem nucleo, a frequéncia de
operacao é mais elevada, podendo atingir a faixa de alguns MHz (ZHIXIN et al., 2010).
Neste caso, o sistema foi projetado para operar com frequéncia de 250 kHz e nao utilizou
conversores ressonantes. Por outro lado, devido ao baixo valor da indutancia mutua do
transformador, os autores usaram um capacitor paralelo no primario a fim de compensar
a poténcia reativa do circuito. No secundario, foi empregado um capacitor em série a
fim de compensar a queda de tensao na indutancia de dispersao. O protétipo construido
foi testado alimentando-se uma carga resistiva de 5¢) e os resultados mostraram que o

sistema atingiu 90 % de rendimento, no entanto nao foi informado o valor da poténcia
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transferida.

Sample, Meyer e Smith (2011) apresentaram um sistema com acoplamento indu-
tivo entre bobinas para transmissao de energia que pode alcancar distancias muito
superiores as verificadas nas aplica¢oes convencionais. No trabalho foi mostrado que o
dispositivo construido foi capaz de carregar a bateria de um notebook com capacidade
de 12 W de poténcia e eficiéncia de 50 % a uma distancia de até 70 cm entre as bobi-
nas. Da mesma forma em que foi proposto em (MEYER et al., 2010), as bobinas nao
possuem nucleo. Além disso, elas tém formato circular e variam de 30 cm a 60 cm.
O circuito possui capacitor série no primario e secundario e o sistema ¢ alimentado na
frequéncia de ressonancia do circuito formado pelos capacitores e pelas indutancias dos

dois enrolamentos (neste caso 7,65 MHz).

Outra aplicacao que trabalha com entreferro de dezenas de centimetros foi proposta
por Griffin e Detweiler (2012). Neste caso, os autores apresentaram uma transmissao
de energia elétrica sem contato em que um Veiculos Aeréos Nao Tripulados (do in-
glés, Unmanned Aerial Vehicles) (UAV) é capaz de alimentar ou carregar baterias de
sensores terrestres. O principio de funcionamento do sistema é semelhante ao demon-
strado por Sample, Meyer e Smith (2011). As bobinas do acoplamento indutivo sao
circulares e sua dimensao é da mesma ordem de grandeza da distancia entre o veiculo e
o carregador. O circuito opera com frequéncia na faixa de 190 kHz a 210 kHz. Embora,
neste caso, o sistema tenha trabalhado em frequéncia mais baixa que o proposto em
(SAMPLE; MEYER & SMITH, 2011), o processo de transferéncia de energia foi capaz de
atingir rendimento de 35 %, com o veiculo situado a uma distancia entre 20 cm e 30

cm do carregador, transferindo uma poténcia média de 4,43 W para os sensores.

Miskiewicz, Moradewicz e Kazmierkowski (2011) desenvolveram um protétipo ex-
perimental de um carregador de bateria de 25 kW, bidirecional, para aplicacao em
veiculos elétricos, com frequéncia de operacgao de aproximadamente 41 kHz. Para min-
imizar as perdas, sao empregados conversores do tipo série ressonante no primario e
secundario, assegurando comutacao no modo ZCS. O desempenho do prototipo foi
analisado em fungao da variagdo no fator de acoplamento do transformador (o qual
depende do comprimento do entreferro). Segundo os autores, o sistema atingiu rendi-
mento superior a 90 % para um fator de acoplamento de 0,2. O valor de entreferro
nao foi informado. Outras pesquisas mais recentes em aplicagoes para veiculos elétricos
terrestres e carregamento de baterias utilizando IPT podem ser encontradas em (LI et

al., 2017; SAMANTA & RATHORE, 2018).
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Zhou, Li e Chen (2013) realizaram um estudo de um sistema IPT transferindo
energia a uma distancia de 5 mm. Os autores compararam o desempenho do sistema
no ar, em agua doce e salgada, a fim de investigar as perdas por correntes induzidas e
suas implicagoes na eficiéncia do sistema para uma faixa de frequéncias. Como resul-
tado, verificaram que até 50 kHz, aproximadamente, nao havia diferencas significativas
na eficiéncia do sistema em meio aquoso ou em ar. No fim do estudo, recomendaram
que aplicacoes subaquaticas sejam feitas com frequéncias mais baixas, investigando-se
o valor da frequéncia que garante o maximo rendimento. Em 2015, um estudo seme-
lhante foi realizado por Cheng et al. (2015). No trabalho, os autores classificam as
perdas no sistema IPT em trés parcelas: perdas no nicleo do transformador, perdas
no enrolamento do transformador e perdas por correntes induzidas no meio de trans-
missao (ar, dgua doce e dgua salgada). Verificaram que a primeira parcela se mostrou
invariante com o meio, porém aumenta com a frequéncia. A segunda parcela, perdas
no enrolamento, também se mostrou invariante com o meio durante os experimentos.
Entretanto, também aumenta com a frequéncia de excitagao (um reflexo do aumento
da resisténcia efetiva do enrolamento devido a combinacao dos efeitos pelicular e de
proximidade). Todavia, as perdas por correntes induzidas foram significativamente in-
fluenciadas pelo meio de transmissao em frequéncias mais elevadas. Para o ar e agua
doce, os autores nao observaram valores significativos de perdas na faixa de frequéncias
de 10 kHz a 100 kHz. Ja em &agua salgada, as perdas por correntes induzidas foram
pouco significativas até 21 kHz. A partir de 36 kHz, no entanto, os autores afirmam
que as perdas por correntes induzidas superaram as perdas por conduc¢ao nos enro-
lamentos. Para realizar o experimento, os autores construiram um TNS com nicleo
de ferrite e entreferro de 25 mm, alimentado com tensao a partir de modulagago PWM
senoidal com frequéncia variavel. Recomendaram, em funcao deste estudo, que o ponto
de maximo rendimento do sistema seja investigado, sendo possivel faze-lo alterando-se
a frequencia de entrada. Isso mostra que, embora grande parte dos trabalhos da lite-
ratura se incline ao uso de conversores ressonantes operando em uma frequéncia fixa,
a modulacao PWM senoidal permite a alteracao da frequéncia de alimentacao do TNS
na busca por um ponto de operacao de maior rendimento. Maximizar o rendimento,
no entanto, nao garante maior poténcia transmitida a carga e pode afetar o valor da

tensao de saida, como serda mostrado no Capitulo 3.

Conhecer o rendimento do sistema [PT é uma tarefa que exige a medigao secundéria
das grandezas, ou seja, medir grandezas elétricas que estao no secundério do TNS, ou

do receptor. Como primaério e secundario fazem parte de dois equipamentos mecani-
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camente separados, essas medigcoes devem ser transmitidas via comunicacao de dados
sem fio, a exemplo do sistema construido por Zhou, Li e Chen (2013), Li et al. (2015)
e Yuan et al. (2015). Além disso, o meio pode dificultar esse processo de transmissao
de dados. Neste sentido, sao encontradas na literatura algumas propostas de se fazer
o controle de variaveis do secundario, tais como tensao de saida ou poténcia de saida
(para calculo da eficiéncia), através de medigoes somente no primério (ou emissor) (SI
et al., 2007; THRIMAWITHANA & MADAWALA, 2010; ZAHEER; SURI & NEMADE, 2012).
Tais estudos sao destinados a outras aplicagoes, porém poderiam ser direcionadas para
os AUV. Recentemente, em (OREKAN; ZHANG & SHIH, 2018) os autores apresentaram
uma proposta voltada para AUV com rastreamento de méaxima eficiéncia sem a ne-
cessidade de medicao de grandezas do lado secundario. Por meio do controle de um
conversor CC/CC do lado secundario, o sistema realiza um casamento de impedancia
com a carga. No entanto, embora nao haja comunicacao de dados entre primario e
secundario, é necessario estimar o valor do fator de acoplamento entre as bobinas em

tempo real.

As aplicacoes de IPT em veiculos autonomos subaquaticos sao muito promisso-
ras, sobretudo pela praticidade que essa tecnologia pode proporcionar ao sistema com
a possibilidade de carregar a bateria do veiculo na agua. Os estudos direcionados a
esse tipo de aplicacao sao numerosos. Além dos trabalhos mencionados anteriormente,
outros estudos com direcionamento para sistemas subaquaticos sao encontrados na li-
teratura (sobretudo em aguas maritimas), a exemplo de (KOJIYA et al., 2004; LI et al.,
2010; YU et al., 2013; SHI; LI & YANG, 2014; HAIBING et al., 2016; LIN; LI & YANG, 2017;
YAN et al., 2018; OREKAN; ZHANG & SHIH, 2018). Recentemente, desafios relacionados a
aplicagoes subaquéticas de elevada poténcia (da ordem dos MW) vém sendo abordados
na literatura para operagao em baixas frequéncias (GUIDI et al., 2017). Guidi et al.
(2017), por exemplo, fazem um estudo para um sistema com poténcia de até 2 MW na
faixa de frequéncias entre 2 kHz a 8 kHz, utilizando conversores com IGBT, e citam
que uma das dificuldades encontradas nas aplicacoes maritimas é a movimentagao da
embarcagao, provocada por ventos e ondas, em relacdo a estagdo de docagem (movi-
mentos relativos aleatérios entre primério e secundario do sistema IPT). Logo, deve-se
permitir que, a despeito desses desalinhamentos, o sistema mantenha a transferéncia
de energia com boa eficiéncia. Isso requer um projeto que permita grandes tolerancias
a desalinhamentos e mudancas no entreferro, além de controle para compensar essas

variagoes de posicao.

A Tabela 1 traz comparagoes entre algumas das propostas que foram mencionadas
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O simbolo “NI” indica

indica que a proposta é

neste capitulo que envolvem desenvolvimento experimental.
que o parametro nao foi informado pelos autores; o simbolo “*”
desenvolvida para sistemas aqudticos/subaquaticos; o simbolo “#” indica que a proposta
permite a estimativa do rendimento sem a necessidade de medicao de grandezas do
lado secundario. Observa-se que, de modo geral, os trabalhos empregam frequéncias de
excitagao elevadas. Adicionalmente, observa-se somente a proposta de Orekan, Zhang
e Shih (2018) para rastrear o ponto de maximo rendimento, em sistemas subaquaticos,

sem a necessidade de medicao de grandezas do secundario.

Tabela 1: Propostas de sistemas IPT. O simbolo “NI” indica que o parametro nao
foi informado pelos autores; o simbolo “*” indica que a proposta é desenvolvida para
sistemas aquaticos/subaquéticos; o sfmbolo “#” indica que a proposta permite a esti-
mativa do rendimento sem a necessidade de medicao de grandezas do lado secundario.

Proposta Poténcia | Frequéncia n Distancia
(W) (Hz) (%) mm
Nishimura et al. (1994) 0,3 20 k 30 10
Joun e Cho (1998) 48 60-120 k 50 10-20
Pedder, Brown e Skinner (1999) 25k 100 k 83 NI
Abe, Sakamoto e Harada (2000) 5 50 k 60 NI
Kim et al. (2001) 3,3 64 k 75 3
Choi et al. (2004) 24 950 k 57 | 2,4-4.8
Gish (2004)* 1,5 2 k 1-9 1
McGinnis, Henze e Conroy (2007)* 240 50 k 70 2
Hobson et al. (2007)* 416 NI 48 NI
Zhang et al. (2009) 60 300 k 90 10
Moradewicz e Kazmierkowski (2010) 3k 60 k 93 10
Zhixin et al. (2010) 1k 10-100 k 71 10
Meyer, Germano e Perriard (2010) NI 250 k 90 15
Sample, Meyer e Smith (2011) 12 k 7,656 M 50 700
Miskiewicz, Moradewicz e
Kazmierkowski (2011) 25k Hk 0 g
Griffin e Detweiler (2012) 4,43 190-210 k 35 200-300
Cheng et al. (2015)* 10 k 20-154 k 91 25
Li et al. (2015) 100 515 k 79 200
Lin, Li e Yang (2017)* 300 52 k 63-77 15
Guidi et al. (2017)* 1M 2.8 k NI | 200-500
Yan et al. (2018)* 200 k 60-600 k 81-88 21
Orekan, Zhang e Shih (2018)*# 34 178 k 85 10-100

Fonte: Autor.

Mediante esse contexto, nesta tese é realizado um estudo da aplicacao de transfe-
réncia indutiva de poténcia, através de um transformador de nicleo separado operando
em baixas frequéncias, para alimentacao de sistemas subaquaticos que utilizam ba-

terias como, por exemplo, os AUV. Embora os trabalhos consultados na literatura
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apresentem, em sua grande maioria, propostas em frequéncias elevadas, o estudo re-
alizado nesta tese mostra que é possivel desenvolver sistemas IPT com boa eficiéncia
em baixas frequéncias e, portanto, contribui para que novos desdobramentos sejam

realizados nessa faixa de operacao.

A motivacao e os objetivos deste trabalho serao apresentados na sequéncia.
1.3 MOTIVACAO

Veiculos autonomos subaquaticos sao usados em aplicagoes que vao de pesquisas
ambientais até operacoes militares de monitoramento e vigilancia (GRIFFITHS, 2002).
Esses veiculos sao equipados com computadores, sensores, sistemas de comunicagao e

motores de propulsao e navegacao.

Os AUV sao alimentados por baterias que se descarregam com o consumo de eletri-
cidade dos sistemas elétricos embarcados. Desse modo, devido a baixa autonomia, ha
momentos em que o AUV deve interromper sua tarefa durante uma missao e retornar
a superficie para que sua bateria seja recarregada por meio de tomadas. Esse processo
geralmente é trabalhoso e, na maioria dos casos, é necessario retirar o AUV da dgua e
abri-lo para que seja possivel carregar a bateria dele. Logo, se repetido rotineiramente,

pode comprometer a impermeabilidade do veiculo.

Mediante esse contexto, uma alternativa para evitar esse trabalho, tornando o pro-
cesso mais pratico, seria recarregar a bateria do AUV por meio de transferéncia indutiva
de poténcia, com o veiculo na dgua, podendo ser aplicado ao submarino AUV MARES
do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Juiz de Fora, mostrado na Figura 3. O AUV MARES foi construido por pesquisadores
do Ocean Systems Group da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Por-
tugal, possui 1,5 m de comprimento por 20 cm de diametro e pode se deslocar com

uma velocidade méxima de 2 m/s (BOAS et al., 2013).

A concepcao de um sistema de transferéncia de energia sem contato para esse
proposito é ilustrado na Figura 4. Um braco articulado preso a uma embarcacao
localizada na superficie tem, em uma das extremidades, uma base para a docagem do
AUV. O sistema de alimentacao pode usar um TNS, de modo que uma parte do nicleo

fique na estrutura de docagem, enquanto que a outra parte esteja no interior do AUV.

Alternativamente, o TNS poderia estar localizado em outra parte do submarino,

de forma que o primario fosse fixado no fundo do bote, enquanto que o secundario no
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Figura 3: Fotografia do AUV MARES.

Fonte: Lopes et al. (2014).

Figura 4: Ilustracao do sistema de docagem para carga da bateria do AUV.
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topo do veiculo, conforme ilustrado pela Figura 5 e idealizado por Cheng et al. (2015).

Figura 5: Tlustragao de um sistema de docagem para carga da bateria com o TNS no
topo do AUV.
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Embora o enfoque desta tese seja aplicagoes para AUV, a tecnologia IPT tam-
bém poderia ser destinada para outros sistemas subaquaticos que utilizam baterias,
tais como sondas com sensores para aquisicao de dados oceanograficos em sistemas
de monitoramento subaquaticos (RIBEIRO, 2012). Nesse contexto, um AUV também
poderia ser utilizado para carregar a bateria de uma sonda ou de um sensor ancorado
no fundo do oceano. Para isso, o submarino seria utilizado como fonte (funcionando
agora como um primdrio) ou como um guia, transportando a bobina primdria até o
sensor subaquatico. No primeiro caso, naturalmente, a topologia dos conversores inter-
nos do AUV deve garantir bidirecionalidade no fluxo de poténcia. A concepgao desse
sistema em que o submarino operaria tanto como carga, quanto como fonte, é ilustrada

pela Figura 6.

Figura 6: Concepgao de um sistema por IPT de carregamento subaquético de sensores
ancorados com AUV.

Fonte primaria de
elergiet Superficie
do oceano

Sensores

Fundo do
oceano

Fonte: adaptado de Orekan, Zhang e Shih (2018).

1.4 OBJETIVOS

Nas aplicagbes com AUV, é necessario monitorar alguns parametros elétricos do
veiculo, tais como tensoes e correntes na bateria. Geralmente, isso é feito a partir da
transmissao desses sinais, por meio das antenas do veiculo (BERGMANN et al., 2013; LI
et al., 2015; OGIHARA et al., 2015). A partir dessas informacoes, é possivel verificar o
estado de carga da bateria, o desempenho do processo de transferéncia de energia, entre
outros. Logo, durante a docagem, se as antenas do AUV ficarem expostas na superficie,

a transferéncia desses dados poderia ocorrer concomitantemente com o periodo de carga
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das baterias. Outra vantagem do sistema IPT é a possibilidade de reducao do peso do
AUV, uma vez que pode-se usar uma bateria de menor capacidade e recarrega-la mais

vezes sem o veiculo ser retirado da agua.

Alguns desafios atuais para aplicacao de IPT em veiculos AUV estao associados a
necessidade de medicao e transmissao das grandezas secundarias do TNS para fins de
controle de tensao, fluxo de poténcia, ou obtencao de maximo rendimento. De fato,
um sistema que permite o controle dessas grandezas somente com medicoes de entrada
poderia simplificar os circuitos existentes no interior do AUV, diminuindo-se custos

com sensoriamento e transmissao de dados.

Nesse contexto, o objetivo principal desta tese é implementar um sistema [PT em
baixas frequéncias, com um TNS capaz de recarregar a bateria de um sistema sub-
aquatico. Adicionalmente, a fim de propor solugoes para as limitacoes da aplicacao de
IPT em veiculos AUV mencionadas anteriormente, principalmente com relacao a neces-
sidade de medicao e transmissao de grandezas secundarias para maximizar o rendimento

do transformador, os objetivos especificos desta tese sao:

e Estudar o comportamento de transformadores de ntucleo separado em regime

permanente, identificando suas principais caracteristicas;

e Desenvolver um protétipo, em laboratério, de um transformador de nucleo sepa-

rado de geometria E-E;

e Implementar uma fonte com saida em tensao de frequéncia variavel para alimen-

tagao do transformador;

e Estimar os parametros do transformador construido e elaborar um modelo mate-
matico equivalente: nesta tese a determinacao de parametros é realizada com en-
saios em vazio e em curto circuito. Porém, adaptou-se a metodologia tradicional,
empregando-se dois ensaios em vazio. Assim, é possivel estimar os parametros
do TNS incluindo-se a resisténcia que modela as perdas no nucleo, normalmente

desprezada na literatura;

e Investigar possiveis formas de aumentar a eficiéncia do sistema, mediante o conhe-
cimento adquirido nos itens anteriores: nesta tese isso é realizado com inclusao de
capacitancias em série e paralelo no transformador. Diferentemente da literatura,

os valores de capacitancias sao projetados por meio de um estudo de otimizacao.

e Estudar o comportamento do sistema para variagoes no entreferro;
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e Investigar solugoes para compensar os efeitos das variagoes de parametros, pro-
duzidas pelo entreferro, na tensao de saida e no rendimento do TNS: na literatura
encontram-se propostas que utilizam casamento de impedancias a partir do con-
trole de tensao CC nos lados primario e secundario. Nesta tese, por outro lado,
propoe-se utilizar a frequéncia de excitacao da tensao de saida do inversor d

primario como variavel de controle;

e Investigar e implementar solucoes para o item anterior realizando medigoes so-
mente no primario do TNS: encontra-se na literatura o trabalho de Orekan,
Zhang e Shih (2018) que propde o rastreamento do ponto de maximo rendimento
com medigoes somente no lado primario. No entanto, é necessario estimar em
tempo real a fator de acoplamento entre as bobinas. No o desenvolvimento desta
tese, no entanto, é proposto o rastreamento do maximo rendimento, também
com medigoes somente do primério, em que nao é necessario estimar o fator de
acoplamento. Isso é realizado estimando-se o valor da resisténcia do enrolamento
primario do TNS em funcao da frequéncia de excitagao, que é um resultado da

etapa de determinagao de parametros;

e Implementar experimentalmente o sistema proposto, verificando o funcionamento

conforme esperado no projeto de compensacao;

e Estudar o comportamento do sistema para alimentacao em tensao senoidal e

tensao retangular;

e Adaptar o sistema com agua salgada para verificacao do comportamento do TNS.
1.5 ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 2 sao discutidas as principais caracteristicas de um transformador
de nucleo separado. Para isso, é apresentado o modelo matematico do TNS e uma
metodologia de determinacao de parametros baseada em testes em vazio e em curto.
Para verificar a aplicabilidade da metodologia, esses ensaios foram empregados em um

TNS construido em laboratério.

O Capitulo 3 traz um estudo sobre a compensacao de parametros do TNS, por meio
de capacitancias no primario e secundario, a fim de aumentar a eficiéncia e a tensao
de saida. Adicionalmente, é apresentado um estudo de otimizacao da compensacao de

parametros.
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No Capitulo 4 o sistema de alimentacao e carga sao descritos como um todo e
resultados experimentais demonstram seu funcionamento nas condigoes avaliadas no

Capitulo 3.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo do comportamento do TNS compensado sob
variacoes no entreferro e, em seguida, uma estratégia para o rastreamento da maxima
eficiéncia do transformador, por meio do controle da frequéncia de excitagao, é proposta

para melhorar o desempenho do sistema.
No Capitulo 6 é realizado um estudo com alimentacao do TNS em onda retangular.

No Capitulo 7 sao apresentadas as principais conclusoes deste trabalho, bem como

propostas para desenvolvimentos futuros.
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2 O TRANSFORMADOR DE NUCLEO SEPARADO (TNS)

Conforme mencionado anteriormente, a transferéncia de energia elétrica para ali-
mentar um AUV pode ser feita através de um transformador cujo nicleo é separado
por um entreferro. Este transformador, o TNS, é o elemento de interface entre a es-
tagao de docagem e o AUV. Neste trabalho, um ntcleo de ferrite com geometria EE
foi adotado para o projeto do TNS. Este tipo de geometria é facilmente encontrada
comercialmente. Além disso, ela proporciona um menor fluxo de dispersao (mesmo na
auséncia de blindagem eletromagnética) e permite transferir energia com boa eficiéncia
(HAIBING et al., 2016). J& o material de ferrite apresenta baixas perdas por correntes
induzidas, sobretudo em baixas frequéncias. Vale salientar que, além da geometria EE,
outros tipos de geometrias podem ser utilizadas em sistemas IPT de uma forma geral,
tais como a UU, a pot core, entre outras. Para aplicacoes em frequéncias da ordem de
centenas de quilo Hertz, o uso de bobinas planares em formato de espiral e sem nicleo

também é comum na literatura.

Nas Figuras 7 (a) e (b) sd@o mostradas as diferencas construtivas em relagao a
distribuicao das bobinas primaria e secundaria de um transformador convencional e de

um TNS com ntcleo do tipo EE, respectivamente.

Além da disposicao diferente das bobinas, os TNS apresentam valores mais baixos
do fluxo de magnetizacao e mais elevados dos fluxos de dispersao dos enrolamen-
tos primario e secundario, quando comparados com os transformadores convencionais
(PEDDER; BROWN & SKINNER, 1999; BINGYI; HONGBIN & GUIHONG, 2005; ZHIXIN et
al., 2010; MISKIEWICZ; MORADEWICZ & KAZMIERKOWSKI, 2011). Essa caracteristica,
causada pelo entreferro elevado, faz com que a ordem de grandeza da impedancia de
magnetizacao se aproxime da impedancia de dispersao, forcando o TNS a operar com
correntes mais elevadas, aumentando as perdas em seus enrolamentos (KIM et al., 2001).
Os valores mais elevados da impedancia de dispersao também afetam a regulacao de
tensao do TNS (PEDDER; BROWN & SKINNER, 1999; MISKIEWICZ; MORADEWICZ &
KAZMIERKOWSKI, 2011).
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Figura 7: (a) Transformador convencional com dois enrolamentos no mesmo carretel;
(b) TNS com um carretel para cada enrolamento.
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Fonte: Autor.

Para contornar esses problemas e aumentar a eficiéncia do processo de transferéncia
de energia entre os dois enrolamentos do TNS, alguns trabalhos empregam frequéncias
de excitagao elevadas, maiores que 100 kHz (NISHIMURA et al., 1994; PEDDER; BROWN &
SKINNER, 1999; ZHANG et al., 2009; GRIFFIN & DETWEILER, 2012; KIM et al., 2001; ABE;
SAKAMOTO & HARADA, 2000). Nessas aplicagoes o entreferro do TNS é preenchido com

ar.

Além disso, alguns trabalhos empregam softwares dedicados de anélise de dis-
tribuicao do fluxo magnético para otimizar o projeto do transformador, com base nas
suas dimensoes, tipos de ntcleos e formato de bobinas, a fim de aumentar o fator de
acoplamento do TNS, envolvendo também aplicacbes com bobinas sem nucleo e fra-
camente acopladas (BINGYT; HONGBIN & GUIHONG, 2005; FERNANDES & OLIVEIRA,
2013; FERNANDES & OLIVEIRA, 2015). O estudo realizado nesta tese, no entanto,

utiliza somente a geometria EE.

O sistema IPT implementado nesta tese é apresentado simplificadamente pelo di-

agrama de blocos da Figura 8.

A parte que compoe a estacao de docagem é formada por um conversor CC-CA
inversor (estégio i), cujos terminais de entrada sao alimentados por um conversor CA-
CC retificador nao controlado (estagio i) com filtro a capacitor, que poderia ser ligado

a um pequeno diesel gerador, ou diretamente por uma bateria carregada. Um filtro
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Figura 8: Sistema de carga de bateria sem contato com transformador de nicleo sepa-
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Fonte: Autor.

passivo (estagio i) é usado para mitigar os harmonicos de comutagao da tensdo do
conversor, a fim de alimentar o enrolamento primario do TNS com tensao senoidal. Al-
ternativamente, o transformador poderia ser alimentado com tensao retangular, o que
dispensaria o estdgio i (no Capitulo 6 é feito um estudo com alimentagao em onda
retangular). Ainda no lado da estagdo de docagem, capacitancias de compensagao (es-
tagio iv) sao conectadas no primério do TNS. Do outro lado, no interior do AUV,
o enrolamento secundario do TNS, seguido também de capacitancias de compensagao
(estdgio v), é conectado a um conversor CA-CC (estdgio vi), seguido de um conversor
CC-CC elevador com Corregao do Fator de Poténcia (do inglés, Power Factor Correc-
tion) (PFC) (estdgio vii). Finalmente, um barramento CC é conectado a um conversor
CC-CC abaixador (estagio wiii) que, por sua vez, é o controlador de carga da bateria
do veiculo. Cabe ressaltar aqui que, apesar de na implementacao experimental deste
trabalho terem sido empregados os estagios vii e viii separadamente (a partir de um
modulo conversor ja disponivel em laboratério), é possivel implementar essas etapas
em um unico estagio. Essa simplificacao pode trazer ganhos no rendimento global do

sistema IPT.

2.1 PARAMETROS DE PROJETO

Na Figura 9 é mostrada uma fotografia do protétipo em pequena escala do TNS
construido em laboratério. Foi usada a metodologia apresentada em (MCLYMAN, 2011)
para projetar o TNS, cujas principais caracteristicas sao listadas na Tabela 2. Uma

descrigao dessa metodologia de projeto é realizada no Apéndice A.

Conforme pode-se observar na Tabela 2, um ntcleo de ferrite foi utilizado com
o objetivo de diminuir as perdas magnéticas. Além disso, projetou-se o TNS com
relacao de espiras unitaria. A fim de diminuir as perdas por condugao nos enrolamentos

em funcdo do efeito de proximidade (MCLYMAN, 2011), optou-se por confeccionar as
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Figura 9: Fotografia do protétipo em pequena escala do transformador de nicleo se-
parado.

Fonte: Autor.

Tabela 2: Caracteristicas de Projeto do TNS.

Parametro \ Valor
Poténcia ativa de saida (W) 100
Tensao eficaz de entrada (V) 35
Relacao de espiras 1:1
Ntmero de espiras 120 (4xAWG-24)
Frequéncia (Hz) 500-5000
Tipo de ntcleo EE
Material do ntcleo Ferrite - IP12R
Modelo do ntcleo NEE-65-33-26 (Thornton)

Fonte: Autor.

espiras com fio litz (SULLIVAN & ZHANG, 2014). Com efeito, cada espira do TNS
é formada por 4 fios AWG 24 (o equivalente a um fio AWG 18, cuja drea satisfaz
a capacidade de corrente). Embora o fio AWG 18 atenda a condigao de frequéncia
para o efeito pelicular (limite de 17 kHz) (MCLYMAN, 2011), a escolha pelo fio litz foi
realizada com o auxilio do estudo de caso apresentado na sequéncia a partir do software
FEMM. Uma breve discussao sobre os efeitos pelicular e de proximidade é realizada
brevemente no Apéndice B e maiores detalhes sobre esses efeitos podem ser encontrados

em (MCLYMAN, 2011; GUEDES, 2013).

Por meio do software FEMM (Finite Element Method Magnetics), desenvolvido
por Meeker (2013), foi realizado um estudo preliminar que compara as perdas por

conducao nas bobinas do TNS entre quatro configuragoes de enrolamentos: 1 fio A WG



47

18; 2 fios AWG 21, 4 fios AWG 24; 8 fios AWG 27. Em todas as configuragoes foi
considerada uma corrente de 4 A (valor de pico) por espira. Adicionalmente, foi criada
uma superficie de entreferro com propriedades de agua salgada, a fim de se avaliar as
perdas por correntes induzidas em agua salgada. O sistema simulado é ilustrado na
Figura 10 e as principais configuracoes de simulagao estao listadas na Tabela 3. Na
Figura 10, é apresentada a etapa de pré-processamento (a), na qual foram inseridas as
dimensoes do ntcleo, das bobinas e da superficie de agua do TNS, ao passo que na
etapa de pés-processamento, podem ser visualizados a distribuicao das linhas de fluxo

(b) e os valores de densidade de fluxo magnético no problema (c).

Figura 10: Simula¢ao no FEMM: (a) Defini¢ao do problema (pré-processamento); (b)
Distribuigao da densidade de fluxo no problema (pds-processamento); (c¢) Valores de
densidade de fluxo magnético em Tesla (pds-processamento).
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Para cada configuracao, foram mensuradas as perdas nos enrolamentos e no entre-
ferro (superficie de 4gua salgada), variando-se a frequéncia de excitacao até a frequéncia
limite para evitar o efeito pelicular: 17 kHz para o AWGI18, 33 kHz para o AWG21,
68 kHz para o AWG24 e 130 kHz para o AWG27. Esses limites podem ser calculados
com auxilio de (MCLYMAN, 2011).

Para modelar a superficie de agua salgada e medir as perdas no entreferro, é
necessario inserir a condutividade do meio. No caso da dgua do mar, os valores tipi-
cos de condutividade variam entre 4S/m a 5S/m (LEWIS, 1966; LIN, 1990). Para esta
simulagao adotou-se o valor de 4S/m, o mesmo utilizado no trabalho de Cheng et al.

(2015). Os resultados sdo apresentados na Figura 11, na qual se pode observar o valor



48

Tabela 3: Configuracoes de simulacao no FEMM.

Campo \ Tipo/Valor
Tipo de problema Planar
Unidade de comprimento milimetros
Solver Precision 1078

Profundidade (Depth)

Min Angle

AC Solver

Permeabilidade relativa do nicleo (p, € )
Coercitividade do niicleo

Permeabilidade relativa da dgua do mar (1, e /i)
Condutividade elétrica da dgua do mar

Condigao de contorno

26 mm (profundidade do nucleo)
30°

Succ. Approx

2000

18 A/m

1

4 S/m

A=0Wb/m

Tamanho da malha

(Mesh size)

Nucleo: 2,5 mm
Condutores: 0,1 mm
Agua salgada: 2,0 mm
Ar: 3,0 mm

Fonte: Autor.

da perda AC por enrolamento para cada configuracao, bem como a perda no entreferro

de agua salgada em funcao da frequéncia de excitacao. O valor limite de frequéncia

para evitar o efeito pelicular é indicado pelo caractere “x”.

Figura 11: Perdas por enrolamento em fungao da frequéncia para uma corrente de 4 A

(valor de pico). Simula¢do no FEMM.
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O estudo de caso mostra que o uso do fio litz pode amenizar o efeito de proximidade
entre os condutores, reduzindo as perdas por conducao nos enrolamentos. Nota-se
ainda que as perdas diminuem a medida que se aumenta o nimero de fios. Logo,
a fim de verificar a influéncia do fio litz na resisténcia de enrolamento, durante o
desenvolvimento desta tese foram confeccionadas bobinas do TNS nas configuracoes
1xAWG18, 2xAWG21 e 4xAWG24. Nao foi possivel, por questoes praticas, confeccionar
as configuracoes a partir de 8 fios, pois o fio litz aumenta o fator de ocupacgao na janela

do nicleo, dificultando (ou impedindo) o encaixe do carretel no mesmo.

Por inspecao da Figura 11, optou-se por utilizar a configuracao de 4xAWG24, con-
forme consta na Tabela 2. Posteriormente, por meio da metodologia de determinagao de
parametros que serd apresentada na sequéncia deste capitulo, as diferencas nos valores
de resisténcias dos enrolamentos nas configuragoes 1xAWG18, 2xAWG21 e 4xAWG24,
bem como seu comportamento em funcao da frequéncia de excitagao, estao comparadas
na Figura 12. E importante ressaltar que embora a configuracao 1xAWGI1S8 seja sufi-
ciente para atender a restricao do efeito pelicular e ofereca um menor custo ao projeto,
esta nao se mostra a melhor escolha para diminuir o efeito de proximidade. Por esse
motivo, os desenvolvimentos relacionados com IPT normalmente utilizam do fio litz,

sobretudo em frequéncias mais elevadas.

Figura 12: Comportamento da resisténcia de enrolamento do TNS em funcao da fre-
queéncia.
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Em outro cenério, observa-se na Figura 11 que as perdas na agua se apresentaram
mais significativas a partir dos 100 kHz. Portanto, o modelo matematico em baixas
frequéncias pode desconsiderar os efeitos das perdas na agua, sem trazer erros signi-

ficativos.

Para a verificagao desse comportamento, foi construido um recipiente para com-
portar dgua salgada, cujas dimensoes sao semelhantes as utilizadas na simulagao da
Figura 10. Na Figura 13 é apresentada uma fotografia do TNS com o recipiente de
agua salgada, através dos quais foram feitos testes de alimentacao na frequéncia de
projeto. Como resultado, nao foram observadas diferencas significativas na poténcia
de entrada do transformador construido, em condigoes de alimentacao semelhantes,

comparando-se operagao com entreferro seco e aquoso.

Figura 13: Fotografia do transformador de nicleo separado com o recipiente de agua
salgada.

Fonte: Autor.

Quando, porém, o sistema da Figura 10 é simulado com correntes mais elevadas
(reproduzindo condi¢oes de maiores poténcias), as perdas na dgua crescem significati-

vamente com a frequéncia, conforme pode ser observado na Figura 14.

Esse comportamento mostra que a influéncia do meio aquoso na eficiéncia do sis-
tema varia com a frequéncia de operacao, nivel de poténcia, além da geometria, volume

de dgua no entreferro etc. Neste sentido, Guidi et al. (2017) recomendam que em apli-
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Figura 14: Perdas na agua salgada em funcao da frequéncia para diferentes valores de
corrente no enrolamento. Simulagao no FEMM.
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cagoes com elevada poténcia, como é o caso de submarinos e navios de carga, o uso de
frequéncias mais baixas, entre 2 kHz e 8 kHz, é mais adequado. Segundo os mesmos
autores, a escolha da faixa de frequéncias de operacao também é influenciada por uma
preferéncia no uso de conversores a IGBT, em virtude da sua aplicagao em poténcias
mais elevadas. Embora nao haja ainda uma padronizagao para a escolha da frequén-
cia de excitacao em sistemas [IPT para aplicagoes em meio aquoso, a maior parte dos
trabalhos encontrados inclinam-se para o uso em frequéncias mais baixas em relacao

as aplicacoes no ar.

Outra limitacao relacionada com a escolha da frequéncia de excitacao é o modo
de funcionamento do conversor no secundario do transformador. Se o objetivo for
garantir fator de poténcia unitario na saida do TNS e sintetizar correntes senoidais no
mesmo formato da tensao, fazendo com que a carga em sua saida seja equivalentemente
resistiva, é necessario que o conversor pré-regulador de fator de poténcia opere com
frequéncias mais elevadas que o inversor do primério. Logo, neste caso o estagio PFC

no secundario pode limitar a frequéncia de operacao do primario.

Como sera visto na sequéncia desta tese, o estudo para compensagao de parame-
tros do transformador (Capitulo 3) considera que a carga no secundario é resistiva e
alimentada com tensao senoidal. Para reproduzir essa condicao, um modulo conversor
da SEMIKRON disponivel em laboratorio foi utilizado, no lado secundario, para com-

por o estégio elevador/PFC. Este médulo, cujo modelo é o SKHI 22 B, também foi
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utilizado para realizar o estagio abaixador (controlador de carga) e pode ser comutado

em frequéncia de até 50 kHz (recomendacao do fabricante).

Neste sentido, a faixa de frequéncia de operacao definida nesta tese para o TNS vai
de 500 Hz até 5 kHz, sendo possivel alterar a frequéncia de excitacao na busca por um
ponto de operacao de maior eficiéncia, a despeito das variagoes no entreferro. Além
disso, esta escolha assegura a operacao do estagio pré-regulador de fator de poténcia,
com liberdade para comutagao em, pelo menos, uma década acima da frequéncia de
excitacao do priméario, bem como permite que o sistema seja expandido para suprir

poténcias mais elevadas sem que as perdas na agua cresgam significativamente.
2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DO TNS

Sob algumas restrigoes, o comportamento de um TNS pode ser analisado e caracte-
rizado pelo mesmo modelo matematico empregado para transformadores tradicionais.
O circuito equivalente da Figura 15 ¢ um modelo matemético amplamente utilizado
na literatura para transformadores monofasicos em baixas frequéncias e em regime
permanente (CHAPMAN, 2005). Os parametros do ramo longitudinal correspondem as
indutancias de dispersao e resisténcias de enrolamento, ao passo que os parametros
do ramo de magnetizacao (ramo transversal) estdo representados pela resisténcia e in-
dutancia de magnetizagao do nicleo. Na pratica, os transformadores sao construidos
de forma que o fluxo de dispersao tenha um valor muito menor que o de magnetizacgao.
Como consequéncia, o ramo de magnetizacao possui uma impedancia muito maior que
o ramo longitudinal. No caso de um TNS, contudo, devido ao entreferro, os valores das
impedancias dos ramos longitudinal e transversal do circuito equivalente da Figura 15
podem ser da mesma ordem de grandeza (LOPES & BARBOSA, 2014). Essa caracte-
ristica impede a utilizagao direta de medicoes obtidas nos ensaios de circuito aberto e

curto circuito para determinar os parametros do TNS (LOPES & BARBOSA, 2014).

E importante ressaltar que o circuito equivalente da Figura 15 deve ser corrigido
em aplicagoes cuja frequéncia é muito elevada (da ordem dos MHz), devido ao efeito de
capacitancias parasitas entre as bobinas do transformador (IEEE..., 1987). Todavia,
como sera mostrado nos capitulos posteriores, ele pode ser utilizado para reproduzir
o comportamento do TNS em baixas frequéncias. Outros modelos matematicos que
contém somente resisténcias e indutancias (préprias e mituas) também sdo comumente
usados em IPT. No caso de frequéncias mais elevadas, da ordem dos MHz por exemplo,

os modelos consideram ainda as capacitancias entre as bobinas, como é o caso do
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trabalho de Sample, Meyer e Smith (2011).

Vale salientar também que os procedimentos realizados neste capitulo para a deter-
minacao de parametros sao vélidos enquanto o transformador operar na regiao linear
da curva de magnetizagao do nicleo (KRAUSE; WASYNCZUK & SUDHOFF, 2002). Sendo
assim, garantindo-se que a densidade de fluxo nao sature o material do nicleo e es-
teja na regiao linear da curva de histerese do material, o modelo mateméatico do TNS
sera composto por parametros lineares. Essas consideracoes devem ser respeitadas no
momento do projeto e sao facilmente atendidas devido ao entreferro significativo do
TNS.

Figura 15: Circuito equivalente do TNS em regime permanente para baixas frequéncias

(1Pl

referido ao primario. O termo “a” é a relacao de espiras.
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Fonte:Autor.

2.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUI-
VALENTE DO TNS

Como as impedancias do ramo longitudinal do TNS tém a mesma ordem de grandeza
da impedancia do ramo transversal, nao se pode desprezar a queda de tensao sobre o
ramo longitudinal no ensaio a vazio, tao pouco desconsiderar a corrente pelo ramo
transversal no ensaio de curto circuito (LOPES & BARBOSA, 2014). Desta forma, para

estimar os parametros do circuito equivalente da Figura 15 sao realizados trés ensaios:

i. Ensaio com o enrolamento secunddrio aberto (alimentacao pelo primario);
ii. Ensaio com o enrolamento primario aberto (alimentagao pelo secundério);
iii. Ensaio com o enrolamento secunddrio em curto circuito (alimentacao pelo primario);

Para realizar os testes no TNS, uma fonte foi implementada experimentalmente.

Um Inversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Inverter) (VSI), controlado no
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modo de tensao, foi usado para excitar o TNS com uma tensao senoidal de frequéncia
variavel entre 500 Hz e 5000 Hz.

Na Figura 16 é mostrado o diagrama esquematico do circuito da fonte de alimen-
tagao. Por simplicidade, um autotransformador com relacao de espiras ajustavel foi

utilizado para alimentar o circuito.

Figura 16: Diagrama esquematico do conversor de alimentacao do TNS.

Retificador de onda completa Inversor ponte completa
_______ \

p
C

— =~ 7
Fonte CAIi : | Filtro LC
|
|
|

|
|
|
|
l

Lt 4 '

Fonte: Autor.

O conversor é comutado em 20 kHz, a partir de uma estratégia de comutacao PWM
senoidal unipolar implementada em um DSP da TMS320F28335 da Texas Instruments.
A utilizacao dessa plataforma digital foi feita para permitir variacao da frequéncia do
sinal da fundamental. Um filtro LC', com frequéncia de corte de aproximadamente 16
kHz, foi conectado entre os terminais do conversor e do TNS para mitigar o efeitos

provocados pelos harmonicos oriundos da comutagao do VSI (JR, 2012).

A descricao das etapas da metodologia desenvolvida para determinar os parametros
do TNS ¢ apresentada a seguir. Em todos ensaios sao medidos a poténcia ativa, tensao,

corrente e o fator de poténcia nos terminais pelos quais o TNS foi alimentado.

2.3.1 ENSAIO COM O ENROLAMENTO SECUNDARIO EM VAZIO

Tendo em mente o circuito equivalente da Figura 15, é possivel escrever as seguintes

relagoes quando realiza-se o ensaio com os terminais do enrolamento secundario abertos:

R. w?L3, P,,
R = Byt (s ) = 152 2.1)
e7
X j < RZ(,ULM ) \/(%2111121)2 - PUQzl (2 2)
e = W _— = .
“ PO\ R2+ w22, 12,
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onde R, e L, sao a resisténcia e a indutancia de dispersao do enrolamento do priméario;
R¢ € aresisténcia que modela as perdas no nticleo e L), ¢ a indutancia de magnetizagao,
ambas referidas ao lado do enrolamento primario; w é a frequéncia angular de teste;
P,.., V,., e I,., sao poténcia ativa, tensao e corrente, respectivamente, medidas nos

terminais primario para o enrolamento secundario em aberto.

2.3.2 ENSAIO COM O ENROLAMENTO PRIMARIO EM VAZIO

De forma andaloga, é possivel pode-se escrever as seguintes relagoes quando realiza-se

o ensaio com os terminais do enrolamento primario abertos:

R, W2 P
R. :R5+( © M): (2.3)
" mrely) T,
e’
1 REWLM \/(%ZQIUZ2)2 - Pz?zz
Xeq2 = WLS + ; Rz T w2L2 - [32,2 (24)

onde R, e L, sao a resisténcia e a indutancia de dispersao do enrolamento do secundario;
P,.,, V,., e I,,, sao poténcia ativa, tensao e corrente, respectivamente, medidas nos
terminais secundario para o enrolamento primario em aberto. O termo “a” é a relagao

de espiras do transformador.

2.3.3 ENSAIO COM O ENROLAMENTO SECUNDARIO EM CURTO
CIRCUITO

Fechando-se os terminais de saida do circuito equivalente da Figura 15 em curto-
circuito, a expressao que descreve o comportamento da impedancia equivalente vista

pelos terminais de entrada é dada por:

, , 1 1 1 -
Zegy = Regy + j Xegs = (Ry + jwL,) + Ro + ol + o2 (R + joL) (2.5)
onde,
Pscl
Rey, = (2.6)

72

sc1
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\/(‘/8611861>2 - Ps201

e p—
q3 1'3201

X (2.7)

onde P, Vi, e I, sao poténcia ativa, tensao e corrente, respectivamente, medidas

nos terminais do primério com o enrolamento secundario em curto.
2.4 RESOLUCAO DO SISTEMA

Pode-se agora determinar os parametros do circuito equivalente do TNS reescrevendo

as equacoes anteriores na forma:

R.w?L3,
Rp (RC;LM) - Reql - M7 (28)
Xeot 1 RQWLM
L, (Ro.Ly) = KL (. 2.9
p( C) M) W w(Rg—i—oﬂL%M)’ ( )
1 R.w?L?
Ry (Rc,Lyj) = Regy — — | —— M) | 2.10
( C M) q2 a2 <R§+w2L?M) ( )
Xeo2 1 RQWLM
L, Ly) = —= — < 2.11
(ReLu) = 22— (=20 (211
1
Req3:§Re{Zp+ - - - ” (2.12)
Re T Goba) T a(Retjels)
e’
1
Xquzgm{zﬁ R 1 ]} (213
Ro T Gaba) T @ (Retiels)

onde Reqi, Xegi, Req2, Xega, Regz € Xegs sao as resisténcias e reatancias equivalentes
obtidas com associagoes série e paralelo dos elementos do circuito equivalente do TNS
para os terminais secundario e primario abertos e o terminal secundario em curto
circuito, respectivamente. O termo a é relacao de espiras do TNS e os simbolos Re{.}

e Sm{.} representam os operadores real e imagindrio, nesta ordem.
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2.5 VERIFICAQ@O DOS RESULTADOS DA METODOLOGIA DE DE-
TERMINACAO DE PARAMETROS

Aplicando a metodologia, os parametros do TNS foram determinados para diferen-
tes valores de entreferro e de frequéncia de excitagao. Na sequéncia serd apresentado
o resultado para o entreferro de 5 mm e frequéncia de 2000 Hz. A Tabela 4 apresenta
as grandezas colhidas durante os ensaios e a Tabela 5 exibe os valores dos parame-
tros determinados pela metodologia. Todas as medigoes foram realizadas utilizando o

medidor digital de poténcia modelo WT230 da Yokogawa.

Tabela 4: Medigbes relativas aos ensaios de circuito aberto (enrol. primério e se-
cundério) e curto circuito (enrol. secundério) para frequéncia de teste de 2000 Hz
Tipo de ensaio [P (W) |V (V) | I (A) [ Req, (22) | Xeq, ()
Secundario aberto 0,500 | 35,012 | 0,919 0,592 38,097
Primario aberto 0,500 | 34.622 | 0,916 0,586 37,678
Secundéario em curto | 30,557 | 0,830 | 1,107 0,677 27,585
Fonte:Autor.

A andlise dos valores obtidos na Tabela 5 mostra uma proximidade entre os para-
metros dos enrolamentos primario e secundario. Essa caracteristica é explicada pela
escolha da relagao de transformacao unitaria. Adicionalmente, o valor elevado da re-
sisténcia R¢, que modela as perdas no nicleo, possibilita que esse parametro possa ser

desprezado, sobretudo para a operagao do TNS em baixas frequéncias.

Tabela 5: Parametros Estimados do TNS (entreferro de 5 mm)
Grandeza \ Valor
R, (Q) 0,518
R, () | 0511
L, (mH) | 1,448
L, (mH) | 1,415
Ly (mH) | 1,584
Re (KQ2) | 5,316
Fonte:Autor.

Analisando o circuito equivalente com os parametros listados na Tabela 5, foram
obtidas as grandezas da Tabela 6 que compara as grandezas medidas nos ensaios com os
resultados do modelo matematico. E importante ressaltar que os resultados do modelo
matematico apresentaram diferencas mais significativas, comparadas com o circuito
real, a partir da quarta casa decimal. Na Tabela 6, os valores foram arredondados para

a terceira casa decimal.
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Tabela 6: Resultados dos ensaios com protétipo e com o circuito equivalente para

frequéncia de 2000 Hz

Ensaio em vazio Ensaio em curto
Grandeza Circuito Modelo Circuito Modelo

real matematico real matematico
Tensao de entrada (V) 35,012 35,012 30,557 35,557
Tensao de saida (V) 18,229 18,289 0 0
Corrente de entrada (A) 0,919 0,919 1,107 1,107
Corrente de saida (A) 0 0 0,585 0,585
Poténcia ativa de entrada (W) 0,500 0,500 0,830 0,828
Fator de poténcia de entrada 0,016 0,016 0,025 0,025

Fonte: Autor.

2.6 COMPORTAMENTO DAS INDUTANCIAS DO TNS EM FUNCAO
DO ENTREFERRO

Na Figura 17 é mostrado o comportamento da indutancia de magnetizagao e das
indutancias de dispersao em funcao do entreferro para uma frequéncia da fonte de
alimentacao de 2000 Hz. E importante mencionar que, embora as indutancias sejam
influenciadas pelo entreferro, elas nao se alteram significativamente no intervalo de
frequéncias de projeto do TNS. Isso foi verificado realizando-se os ensaios no transfor-
mador para diferentes frequéncias entre 500 Hz e 5000 Hz. A Figura 88, do Apéndice C,
apresenta o comportamento das indutancias em funcao da frequéncia para o TNS com

entreferro fixo em 5 mm.

A analise das curvas exibidas na Figura 17 mostra que o valor da indutancia de
magnetizagao decai hiperbolicamente a medida que o entreferro aumenta. Ja as in-
dutancias de dispersao dos enrolamentos primario e secundario crescem com o aumento
do entreferro, assemelhando-se ao comportamento de uma fungao logaritmica (ZHIXIN
et al., 2010). E importante destacar que para valores de entreferro superiores a 5 mm,
o valor da indutancia de magnetizagao do TNS fica menor do que a de dispersao, o
que representa uma caracteristica atipica para um transformador convencional. A fim
de elucidar a influéncia das indutancias na capacidade de transferéncia de poténcia e
no rendimento do TNS, na Figura 18 é apresentado o comportamento da tensao eficaz
de saida e do rendimento do TNS, em funcao da frequéncia, na condicao de entreferro

igual a 5 mm, para diferentes valores de resisténcia de saida.

Percebe-se, neste estudo, que o TNS possui tensao de saida fortemente varidavel com
a carga: a medida que a resisténcia de saida diminui, 0 mesmo ocorre com a tensao,

ao passo que quando a resisténcia aumenta, a tensao também aumenta. Essa é uma
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Figura 17: Comportamento das indutancias Lys, L, e Ly do TNS em funcao do entre-

ferro.
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Figura 18: Tensao eficaz de saida e rendimento para o TNS, com um entreferro de 5
mm, e em funcao da frequéncia de alimentacao.
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caracteristica tipica do sistema IPT. Esse resultado mostra que se esses parametros
nao forem compensados, dificilmente o transformador serd capaz de atender uma deter-
minada carga. Além disso, a eficiéncia sera significativamente afetada. Neste estudo,

a tensao de alimentacao do TNS corresponde a 35 V.
2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi mostrado que o modelo matematico tradicional utilizado para car-
acterizar um transformador também pode ser aplicado para verificar e estudar um TNS.
Conforme foi apresentado, a metodologia de determinacao dos parametros do TNS per-
mitiu investigar grandezas do transformador para diferentes valores de entreferro. Neste
sentido, foi verificado que o aumento do entreferro provoca uma diminui¢cao no valor
da indutancia de magnetizacao, ao passo que as indutancias de dispersao aumentam de
valor. Essa caracteristica das indutancias de magnetizagao e dispersao compromete a
eficiéncia do sistema proposto, ja que a regulacao de tensao e as perdas por efeito Joule
do TNS sao fortemente influenciadas pelo entreferro varidavel. No proximo capitulo,
serao apresentadas e discutidas estratégias de compensagao dos parametros do TNS
com objetivo de compensar a queda de tensao nas indutancias de dispersao e aumentar

a eficiéncia do processo de transferéncia indutiva (PEDDER; BROWN & SKINNER, 1999).

E importante mencionar também que as resisténcias I, e R; nao sao alteradas pelo
entreferro, como pode ser verificado na Figura 87 (Apéndice C). Em contrapartida,
os efeitos pelicular e de proximidade provocam alteracoes nos valores das resisténcias
dos enrolamentos primario e secundario, em funcao da frequéncia variavel. Os valores
das resisténcias I, e R, foram determinados experimentalmente para frequéncias com-
preendidas entre 500 Hz e 5000 Hz e estao apresentados na Tabela 14 (Apéndice C).
Devido a faixa estreita de variacao da frequéncia, pode-se facilmente ajustar funcoes
matematicas para representar o comportamento dessas resisténcias em funcao da fre-
quéncia. Esse comportamento foi considerado na rotina de otimizacao e no rastrea-

mento de maxima eficiéncia que serao discutidos na sequéncia.
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3 COMPENSACAO DE PARAMETROS

Existem, basicamente, quatro tipos de compensacao que podem ser empregadas
no TNS: (i) compensacao paralela do enrolamento primadrio; (ii) compensagao série
do enrolamento primadrio; (iii) compensagao paralela do enrolamento secundario, (iv)
compensacao série do enrolamento secundario (LOPES et al., 2014; STIELAU & COVIC,
2000). Em grande parte dos trabalhos da literatura, o emprego dessas compensagoes
acontece aos pares, como por exemplo, compensagao Paralelo-Paralelo (PP), compen-
sagao Paralelo-Série (PS), compensacao Série-Série (SS) e compensagao Série-Paralelo
(SP) (STIELAU & COVIC, 2000; FERNANDES, 2015). Nesses casos, os valores das ca-
pacitancias do primario e do secundério sao projetados para produzir uma ressonancia
com as indutancias préprias dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente

(STIELAU & COVIC, 2000; FERNANDES, 2015).

Na Figura 19 sao mostradas as quatro compensagoes conectadas ao circuito equi-
valente do TNS. Neste caso, os capacitores para compensacao estao conectados em
derivagao e em série com os terminais de entrada e saida e todas as impedancias do

modelo estao referenciadas ao lado do primaério do transformador.

Figura 19: Circuito equivalente do TNS, em regime permanente, com capacitancias
paralela no primério (Cp), série no primario (Cj,), série no secundério (Cy;), paralela
no secundario (Cps) e resisténcia equivalente de saida.

1 a’ :
JoC Rp JoL aZRS Jaza)Ls jcﬁcss saida
+°__| 1 * _+a
+
. _ S , .
Viont T - = JoL,, A - a =—aV,_, a’R,
— Ja)Cpp Ja)Cps —
° L

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que a resisténcia R; conectada nos terminais de saida do

circuito da Figura 19 representa a carga equivalente na saida do TNS que, no sistema
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completo, é formada por um estagio retificador nao controlado, um conversor CC-CC
elevador e PFC, seguido por um conversor CC-CC abaixador controlador de carga
(LOPES et al., 2014), conforme ilustrado pela Figura 20. Assumindo um regime de
condugao continua para o conversor PFC, pode-se fazer a aproximacao mostrada sem
introduzir erros significativos. A seguir serao discutidos os efeitos isolados de cada uma

das compensacoes da Figura 19, para o TNS com relagao de espiras unitaria.

Figura 20: Representacao da carga equivalente na saida do transformador de nicleo
separado.

/ |
avsaida|
-

CARGA EQUIVALENTE

Fonte: Autor.

A compensacao paralela do enrolamento primario tem como caracteristica principal
corrigir o fator de poténcia nos terminais da fonte de alimentacao, considerando que
a tensao de alimentacao do TNS seja senoidal. Logo, do ponto de vista da fonte do
circuito, a capacitancia em paralelo no primério nao causa efeito na tensao de saida e

no rendimento (LOPES et al., 2014) e, portanto, nao serd considerada.
3.1 COMPENSACAO SERIE NO PRIMARIO

A conexao do capacitor em série com o enrolamento primario do TNS permite
compensar total ou parcialmente a queda de tensao sobre a indutancia de dispersao,
aumentando a tensdo sobre a reatancia de magnetizacao do TNS (LOPES et al., 2014).
Com o aumento da tensao de saida, eleva-se a poténcia entregue a carga. No entanto,
como as perdas no TNS também aumentam, nao ha alteracao significativa no rendi-
mento do transformador (LOPES et al., 2014). Para compensagao total da queda de
tensao na reatancia de dispersao do primario, o valor da capacitancia série deve permi-

tir a ressonancia com a indutancia de dispersao do priméario na frequéncia de excitacao
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(CASSELL, 1964).

Desprezando o efeito da resisténcia que modela as perdas no nicleo, adotando uma
relacao de espiras unitdria e considerando-se somente a capacitancia Cs, do circuito da

Figura 19, é possivel escrever a equacao da malha no primario do TNS, como se segue:

Vionte = (—) I, + R,L,+ jwL,l, + jwLy I, — jwLy s (3.1)
JwCgp
Isolando-se a corrente pelo enrolamento primario, fp, tem-se:

r Vone ‘ L js
i,= fonte T JW LM (3.2)

? 1 , ,
(ij’sp> + R, + jwL, + jwLy

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensoes na malha formada pelo secundario, pode-

S€ escrever:

"/;aida = _jWLMjs + jWLMjp - sts - jWszs (33)
Alternativamente, a tensao de saida, V.44, pode ser escrita na forma:

Vsaz’da = RL : js (34)

As equagodes (3.1) a (3.4) indicam que esse tipo de compensacao afeta diretamente
a tensao de saida. Portanto, resolvendo-se analiticamente esse sistema de equagoes,
podem ser investigados o comportamento da tensao eficaz de saida e do rendimento
do TNS compensado. Essas caracteristicas podem ser verificadas na Figura 21, na
qual sdo apresentados o comportamento da tensao eficaz de saida (parte superior) e o
rendimento do TNS (parte inferior) em fungdo de Cj, para trés valores diferentes de
resisténcia de saida (1, 10 e 100 ©2). Os resultados apresentados consideram o modelo do
TNS em 5 mm (Tabela 5), alimentado por uma fonte senoidal de 35 V' com frequéncia
de 2000 Hz.

Os resultados confirmam a influéncia que o valor da capacitancia Cjs, tem sobre a
tensao de saida do transformador. Além disso, percebe-se que a tensao também varia
com o valor da carga resistiva. No entanto, nota-se que o rendimento do TNS nao foi

influenciado por Cj,, mas somente pela carga.

E possivel verificar esse comportamento por meio do circuito equivalente mostrado
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Figura 21: Tensao eficaz de saida e rendimento para o TNS, com um entreferro de 5
mm e compensacao série do primario, alimentado por uma fonte de tensao de 2000 Hz
no primario.
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na Figura 22, que contém somente a capacitancia Cy,. A fim de simplificar a analise,

o efeito da resisténcia que modela as perdas no nucleo foi desprezado.

Figura 22: Circuito equivalente na compensacao série do primario.

1
joC,, R, jolL R, jJolL

Fonte: Autor.

Por meio da associacao das impedancias, o circuito da Figura 22 pode ser repre-

sentado, equivalentemente, pelo circuito da Figura 23.

O circuito da Figura 23 contém uma resisténcia, uma capacitancia e uma indutancia

equivalentes. A resisténcia é composta por trés parcelas, conforme (3.5).

w?L?, R, w’L3, Ry,

+
(wLp +wly)® + (Rp + R,)®  (wLy +wLy)?+ (R, + R,)?

Re, =R, + (3.5)

A indutancia e capacitancia equivalentes sao dadas por (3.6).
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Figura 23: Circuito equivalente compensado reduzido.

1
R . o~
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Fonte: Autor.

Ly R24+LyR2+2L 0 Rs R +w? L2, Lo4w? Ly L2
(WLy+wLs)®+(Rp+Rs)? (3.6)

Leg= Ly, +
Ceq = Lsp

Observando (3.5), percebe-se que a primeira parcela ¢ a resisténcia do primério R,
A segunda parcela, no entanto, (com termo R no numerador) ndo é a resisténcia Rj.
Contudo, seu valor no circuito equivalente da Figura 23 modela a poténcia dissipada
no enrolamento secundério. J& a terceira parcela (com R; no numerador) modela a
poténcia dissipada na carga. Sendo o circuito alimentado por Vfome, a tensao sob a
resisténcia equivalente R, serd VReq, conforme Figura 23. Como a tensao VReq divide-se
proporcionalmente entre as parcelas da equagao 3.5, e 0 mesmo ocorre com a poténcia

ativa, pode-se determinar o rendimento por:

MQL?VIRL
- (wLy+wLs)®+(Rp+Rs)? 37
n= 212 o (3.7)
R + w LMRS + w LMRL
P ' (wLpm4wLs)*+(RL+Rs)? | (wLy+wLs)®+(Rp+Rs)?

que resulta em:

WQL?V[RL

" RIR, +w?L3, R+ Ry (W?L3, + 2R,R.) + R, [w? (Lys + L,)° + K2

U (3.8)

E possivel observar que o rendimento nao depende da compensagao série do primario,
uma vez que nenhuma das parcelas de (3.5) contém o termo C,. Isso explica o com-
portamento das curvas de rendimento da Figura 21. Por outro lado, verifica-se que a
frequéncia de excitagao e o valor da carga equivalente de saida R podem alterar signi-
ficativamente o rendimento do transformador, conforme foi apresentado na Figura 18.
Vale salientar também que a capacitancia série do primario contribui para impedir que
niveis CC de corrente (que poderiam advir de alguma assimetria na tensao de saida do

inversor do primério) fluam para o TNS, evitando, assim, a satura¢do do mesmo.
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3.2 COMPENSACAO SERIE NO SECUNDARIO

A compensagao série do enrolamento secundério pode ter efeito sobre o valor da ten-
sao de saida do TNS e do rendimento do transformador, como ¢ ilustrado na Figura 24.
Este resultado pode ser observado a partir da solugao analitica do sistema de equacoes

a seguir:

Vfonte = Rpjp + jWijp + jWLMjp - jWLMjs

. . . . . 1 .
‘/sa{da = _jWLMIs +jWLM[p - RsIs - jWLsIs - < . ) [s (39)
JwCig

“/saz’da - RL : js

Figura 24: Tensao eficaz de saida e rendimento para o TNS, com um entreferro de 5
mm e compensacao série do secundario, alimentado por uma fonte de tensao de 2000
Hz no primario.
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Fonte: Autor.

Dependendo do sistema, neste tipo de compensacao o ganho de tensao no se-
cundario pode ser menor quando comparado com a compensagao série do primario.
Todavia, pode-se alcancar um ganho significativo no rendimento mesmo para variagoes

grandes na carga (LOPES et al., 2014).

De forma analoga a se¢ao anterior, é possivel verificar a influéncia de Cy, sobre o
rendimento por meio da andlise do circuito equivalente da Figura 24, que agora contém

somente a capacitancia C,,.

Desprezando a resisténcia que modela as perdas no ntcleo e associando as impedan-
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Figura 25: Circuito equivalente na compensacao série do secundario.
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Fonte: Autor.

cias, o circuito da Figura 24 pode ser reduzido para a forma que foi apresentada na

Figura 23. A resisténcia equivalente é composta, agora, por:

w?L%, R w?L3, Ry,
Req = Ry+ 2 2+ 2 )
(wLM +wlL — f) + (R + R,) <wLM +wLs — ﬁ) + (R + R,)
(3.10)

A indutancia e capacitancia equivalentes sao dadas por:
I 1 w2C2 Ly [Lsw?(Lag+Ls)+R3 +2R Re+ R2 |+ Ly

eq = Lp w2C2, w2 (Las+Ls)*+R3+2R Ro+R2|—2Cssw?(Las+Ls)+1

(3.11)

o — 1-202Cls (Lar+Ls)+w?C2, [R} +2R L Ro+ R24w? (L +Ls)? |
eq — M4CSSL]\/I(L]\/[+2LS)

Percebe-se, agora, que tanto a resisténcia equivalente que modela as perdas no
secundario quanto a poténcia ativa na carga variam em funcao da capacitancia Cl,.

Com efeito, o rendimento é uma funcao Cjg, conforme pode ser observado em (3.12) e

confirmado pela Figura 24.

B wiCZ L3, Ry,
WO L2, (Ry + R,) + w2C%LR, [oﬂ (Lar + Lo)* + R2 + 2R R, + Rg} — 2w2Cy Ry (Las + L) + R,
(3.12)

Adicionalmente, a equacao 3.12 indica que as perdas em R,, bem como a poténcia
ativa na carga, variam igualmente em funcao de Cys. Logo, a compensacao série do
secundario tem pouco efeito na eficiéencia do TNS quando a resisténcia equivalente da

carga e a resisténcia da bobina secundaria forem da mesma ordem de grandeza.
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3.3 COMPENSACAO PARALELA NO SECUNDARIO

Em 1ltima andlise, a compensacao paralela do enrolamento secundario tem efeito
tanto sobre o valor da tensao eficaz de saida quanto no rendimento do TNS (ABE;
SAKAMOTO & HARADA, 2000). Contudo, dependendo do sistema ela pode apresentar
um ganho de tensao menor quando comparado com a compensagao série do primario
(LOPES et al., 2014). A Figura 26 repete o estudo anterior, considerando-se, agora,
uma capacitancia em paralelo no secundério (Cps), resultado da solugao analitica das

equacoes a seguir:

Vfonte = Rpjp + ijpjp + ]WLMIp - .]wLMIs
‘Zsaz’da = _jWLMjs +]WLM]p - sts — j(,Uszs

J Viaita = R (js _ jcps) (3.13)
. ‘/sa’[da

\ JwCps

Figura 26: Tensao eficaz de saida e rendimento para o TNS, com um entreferro de
5 mm e compensacao paralela do secundario, alimentado por uma fonte de tensao de
2000 Hz no primario.
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Fonte:Autor.
De forma andloga as segao anteriores, a influéncia de C,, sobre o rendimento pode

ser analisada pela Figura 27.

Desprezando a resisténcia que modela as perdas no ntcleo e associando as impedan-

cias, o circuito da Figura 27 pode ser reduzido conforme a Figura 23. A resisténcia
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Figura 27: Circuito equivalente na compensacao paralela do secundario.
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Fonte:Autor.
equivalente é dada pela equacao (3.14).
( w?L2 R,
Rp + 2 2
2
WLA{+WLS_ RL + AL +Rs
R wCps <ﬁ+RQL> w20, <C%;w2 +R2L>
eq 2
L2,R
+ R 2 2
2 1 2 R} Ry,
Cps W‘f‘RL WL]M‘HULS_ 1 5 + N N 2 +Rs
ps wCps w2
| o lotg)) [ )
(3.14)
A indutancia e capacitancia equivalentes sao descritas por (3.15).
Lo — L+ Lar{ R {w?C2,[w? Lo (Lar+Ls)+R2)+1 }+w? Lo(Las+Ls)+2RL Ro+R2 }
q P R2 {w?C2, [w(Lar+Ls)2+ R2]—2w2Cps (Las+Lis)+1 f+w2 (Lar+Ls)2+2R, Rs+ R?
(3.15)

_ R3{w?C2[w?(Lar+Ls)?+R2| —2w2Cps(Lar+Ls)+1 }+w? (Lar+Ls)2+2R1, Rs+ R?
wiCpsLpr R2 (Lps+2Ls)

Ceq

As resisténcias que modelam as perdas no secundario e a poténcia ativa na carga
variam em funcdo da capacitancia C,,. Com efeito, o rendimento, dado por (3.16),

depende de (), conforme pode ser observado pela Figura 26.

w2L?\4RL

T A+ Ry (L3,w* + 2RyR,) + L3 R + R, [w? (Las + Lo)° + B2

n (3.16)

em que o termo A é dado por:

A= R} {CLL} Rw* + CLRw? [w* (Lar + Ly)* + RZ| — 2C,sRyw? (Lys + L) + Ry }
(3.17)



70

Quando, finalmente, consideram-se as trés capacitancias de compensacao, bem
como a resisténcia que modela as perdas no nucleo, R¢, o rendimento do TNS com-

pensado pode ser deduzido de forma andloga aos casos anteriores, sendo dado por:

402 72 P
i w*CZ L5, R Ry, (3.18)
(R%« + L?MWQ) . (Al + A2 + Ag)
em que os termos A;, Ay e Az sao dados por:
TR I R C2R2w? — 2C,40? (Ly — Cps B2 + C2, L R26?)
? +C020? (2R Ry + R? + L2 + R [1 — 2CpsLyw® + C20? (R2 + L2w?)]}

1+ C2R2w? — 2Csw? (Ly — Cpu B2 + C2, L R2w?)
As = L3, Row? s o) 2R,Rs+ R2+2Rp (R, + R,) + L2w?
{ +R2 [1 - 2Cps Lyw? + C2w? (2R, R, + R? + L2w?)] }
C2 12,0 (Rp + Ry + C2,R2 Ryw?)
1+ C2,R3w® — 20,,w? (Las + Ly — CpsR2 + C2, Ly R3w? + C2, LRI w?)
2RLR, 4+ R2 + (Lp + L) w?
R {1 — 2Cs (Las + Ly) w? + C2,02 [Rg 4 (Lar + L) wﬂ }
(3:19)

As = R?
s = —|—Rp
—I—CES(A)Q

Mediante esse contexto, fica clara a influéncia que as capacitancias de compensacao,
a frequencia de alimentacao e a resisténcia de carga tém sobre a tensao de saida e
o rendimento do TNS. Por isso, investigar esses ganhos combinando-se os efeitos de
cada um desses parametros de entrada pode resultar em melhorias para o sistema, a
despeito do entreferro. Na sequéncia, esse assunto sera discutido através de um estudo

de otimizacao.
3.4 OTIMIZACAO DA COMPENSACAO DO TNS

Nesta se¢ao sera apresentado um estudo para otimizar a operacao do transformador,
combinando-se os efeitos dos diferentes tipos de compensagao, da frequéncia da fonte
de alimentacao e da resisténcia de carga. Para isso, serao apresentadas na sequéncia

as equagoes, a funcao objetivo e as restri¢oes do problema de otimizacao modelado.

Vale salientar também que o estudo realizado neste capitulo considera que o com-
portamento da tensao e corrente nos terminais de entrada e saida do TNS seja senoidal.
Com efeito, a despeito da alimentacao do TNS ser realizada pelo inversor com modula-
¢ao PWM senoidal, o filtro LC' na saida deste ultimo garante tensao e corrente senoidais

nos terminais de entrada do transformador.
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3.4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Desconsiderando a capacitancia C,, conectada nos terminais de entrada do TNS e
considerando as polaridades das tensoes e correntes indicadas no circuito equivalente
da Figura 19, é possivel escrever, para uma relagao de transformagao unitéria (a = 1),

as seguintes relagoes:

. 1 . .
onte — | =~ 4 Z I, — 7 ]5 .2
Viont (]wcsp + 24y + M) » M (3.20)
Viatta = Z (I’—j)— Zo+ —\i (3.21)
satda — “M p s s jwcss s .
¢,
‘Zmz’da = RL (IS - jC’pS) (322)

onde Z, = (R, + jwL,), Zy = 1/ (1/R.+ 1/jwlpy), Zs = (Rs + jwLs), sendo w a
frequéncia de operacao do transformador e o valor da corrente que flui pela capacitancia

C)s calculado por:

ijS = jwcps“/saz’da (323)

As expressoes de poténcia ativa nos terminais de entrada e saida do TNS, sem o

capacitor paralelo no primario, podem ser escritas como se segue:

Pentrada = VfonteIp COS (QVfontE - ij) (324)

Psaz’da - ‘/saz’dalsafda COSs (QVSafda - elsmfda> (325)

em que 4,4, representa a corrente eficaz de saida, que flui através da carga Ry, cuja

forma fasorial pode ser calculada na forma:

; Vtsaz’da
Lowida = 3.26
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Finalmente, o rendimento do TNS () pode ser calculado por:

n= ( is“fd“) x 100 (3.27)

fonte

Com as relagbes (3.20) a (3.27), pode-se formular a fungdo objetivo do problema
de otimizagao que corresponde a maximizacao do rendimento do TNS. Dessa forma, o

problema de otimizacao pode ser escrito na forma:

max f(x) =n
s.a.
Cspmz’n S CSP S Cspma’z

Ossmm S Css S Cs

Cpsmz’n S CPS S Cpsmdm (328)
fmz’n S f S fmd:v

Ry . <R, <Rp

min — mdx

sz’n S V;az'da S Vma’m
V2,
(;%LLG Z Pbateria

€T = [.fa Cspa 0357 Cpsa RL} (329)

em que:

3.4.2 RESTRICOES DO PROBLEMA E FAIXA DE OPERACAO

Conforme ja mencionado neste capitulo, o entreferro no sistema [P T reduz a tensao
de saida e o rendimento do TNS. Neste sentido, a compensacao de parametros deve
permitir que o transformador opere com boa eficiéncia e um nivel de tensao de saida
adequado para entregar a poténcia demandada pela carga. A poténcia ativa de saida,
tensao de saida, capacitancias, entre outros, sao as restricoes do problema. Ja as

varidveis de decisdo estdo apresentadas em (3.29).

3.4.2.1 POTENCIA DA CARGA

A poténcia da carga é definida pelo perfil de carregamento da bateria. O projeto de
compensacao do TNS foi realizado a fim de atender as regioes de operacao da bateria

NL2044 da Inspired Energy que possui, resumidamente, as caracteristicas a seguir:
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e Composicao: fons de litio;

e Tensao nominal: 14,4 V;

Capacidade: 6,6 Ah;

Resisténcia interna de, aproximadamente, 150 m §2;
e Carregamento com corrente constante: corrente maxima de 4 A (recomendével);

e Carregamento com tensao constante: tensao maxima de 16,8 V.

Segundo informagoes do fabricante, o carregamento da bateria pode ser dividido
nas etapas de corrente constante e tensao constante. No primeiro caso, um valor de
corrente constante é aplicado na bateria e, consequentemente, a tensao terminal da
mesma cresce até atingir um valor pré-estabelecido quando, entao, alterna-se o modo
de carregamento para tensao constante. Neste segundo modo de carga, a corrente passa
a decair com o tempo. Com efeito, o valor maximo de poténcia demandada pela bateria
estd na transigdo entre os modos de carregamento e corresponde a 67,2 W (tensao de
16,8V e corrente de 4A). A fim de contemplar as perdas nos conversores entre o TNS
e a bateria, o valor de poténcia considerado como restricao na rotina de otimizacao

corresponde a 67,2 W mais 15%.

3.4.2.2 TENSAO DE SAIDA DO TNS COMPENSADO

O valor de tensao de saida deve ser tal que, em conjunto com a resisténcia equiva-
lente (Ry), seja capaz de atender a poténcia da carga. Os limites de tensao escolhidos

para a condicao nominal de poténcia da carga estao listados na Tabela 7.

Tabela 7: Faixa de valores da tensao de saida Viaiga.
Grandeza \ Valor minimo \ Valor maximo
Vtsaz’da ‘ 24 ‘ 35
Fonte:Autor.

3.4.2.3 RESISTENCIA EQUIVALENTE DA CARGA

A resisténcia equivalente da carga (Ry,) pode ser calculada por meio da tensao eficaz
e da poténcia de saida do TNS, sendo um resultado do funcionamento dos conversores
do secundario e dos valores de tensao e corrente drenados pela bateria. Nesta tese, os

conversores escolhidos para o estagio PFC e para o estagio controlador de carga sao o
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conversor elevador (boost) e o abaixador (buck), respectivamente. Quando o conversor
abaixador opera no Modo de Condugao Continuo (do inglés Continuous Conduction

Mode) (CCM), a relac@o entre as tensoes de entrada e saida é dada por:

Vo
Vin

= Dbuck (3.30)

em que V;, e V, sao, em valores médios, as tensoes de entrada e saida do conver-
sor abaixador, respectivamente, ao passo que Dy, € a razao ciclica de trabalho do

conversor abaixador.

J& a relacao entre as correntes de entrada e saida é dada por:

L 1
Iin B Dbuck

(3.31)

em que I;, e I, sao, em valores médios, as correntes de entrada e saida do conversor
abaixador, respectivamente. Com efeito, a resisténcia equivalente vista pela entrada

do conversor pode ser escrita na forma (ZHONG & HUI, 2015; LI et al., 2017):

E 1 o Req,bat
2 - 2
[0 Dbuck D buck

(3.32)

Req sbuck —

em que Reqpucr € a resisténcia equivalente vista a partir dos terminais de entrada
do conversor abaixador, ao passo que Rt ¢ a resisténcia equivalente vista pelos
terminais de saida do conversor abaixador. Percebe-se que, com o conversor abaixador,
a resisténcia equivalente vista pelos terminais de saida do TNS aumenta, uma vez que

a razao ciclica é menor que a unidade.

Em outro cendrio, quando o conversor elevador opera no modo CCM, a relacao

entre as tensoes de entrada e saida, também em valores médios, é dada por:

V, 1
= — 3.33
‘/i 1-— Dboost ( )

em que Dyoos € a razao ciclica de trabalho do conversor elevador.

A tensao de entrada do conversor elevador corresponde a tensao de saida do TNS
(Vsatda) retificada. Logo, a razao ciclica de trabalho ird variar conforme o valor instan-

taneo da tensao de entrada, podendo ser escrita como se segue:
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v @] [V2Vingms - sen (W)

Dboost (Cdt) =1 V; ‘/0

(3.34)

em que Vi, ms € 0 valor eficaz da tensao de entrada do conversor elevador. Ja o valor

médio da tensao de entrada é calculado por:

V= o nrms (3.35)

Portanto, pode-se definir um valor médio para a razao ciclica de trabalho (Dpopst)
em funcao do valor médio da tensao de entrada do conversor. Dessa forma, pode-se

escrever:

V;n —1_ Qﬂ%n,rms
v, Vo

Dioost = 1 — (3.36)

As poténcias ativas na entrada e saida do conversor elevador podem ser definidas,

respectivamente, por (3.37) e (3.38):

V2
Rn _ in,rms 3.37
Req,boost ( )
e7
V2
P, == 3.38
e (3.38)
Desprezando as perdas no conversor e igualando-se (3.37) com (3.38), pode-se es-
crever:

2

v,
= R, (3.39)

eqsboost V2
o

Por conseguinte, resolvendo (3.36) para Vj, ,ms € substituindo em (3.39), a resistén-

cia equivalente vista pela entrada do conversor elevador pode ser definida por:

7T2Ro (1 - [)boost)2
8

(3.40)

Req yboost —

Observa-se que o conversor elevador diminui a resisténcia equivalente nos terminais
de saida do TNS, diferentemente do conversor abaixador. Conforme ja mencionado,
quando a resisténcia de saida diminui, a tensao de saida do transformador também

diminui. Logo, se no lado secundério houver somente um conversor elevador, um au-
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mento de carga tende a diminuir a resisténcia de saida do TNS e, consequentemente, a
tensao sobre ela. Na tentativa de manter a tensao e a poténcia sobre carga, o conversor
elevador aumenta a razao ciclica de trabalho, o que acarreta, novamente, na diminuicao
da resisténcia de saida do transformador, conforme (3.40). Por conseguinte, a tensao
de saida diminui novamente. Como resultado, esse processo pode impedir o sistema
de atender a carga. Por outro lado, com um conversor abaixador conectado na saida
do estagio elevador, pode-se equilibrar o valor dessa resisténcia equivalente. Neste
caso, a resisténcia equivalente vista pelos terminais de saida do TNS, considerando a

associacao dos conversores elevador e abaixador, é dada por:

7T2Req,bat (]- - Dboost)2

3.41

Req,tot =

Finalmente, desconsiderando as perdas nos interruptores semicondutores do estégio
CA/CC da Figura 20, a carga equivalente nos terminais de saida do TNS, Ry, é definida

por:

7T2Req,bat (1 - Dboost)2
8Dguck

RL = Req,tot = (342)

A equagao (3.42) indica que a resisténcia Ry, pode variar numa ampla faixa. A fim
de restringir essa variacao, foram impostos limites para a razao ciclica de trabalho dos
conversores. Adicionalmente, projetou-se uma malha de controle no conversor elevador
para manter constante a tensao do barramento CC, que conecta os estégios elevador
e abaixador, em 60 V. Logo, o estagio elevador também tem a funcao de controlar a

tensao de entrada do estégio abaixador.

A restricao de resisténcia de saida na rotina de otimizacao deve ser compativel com
a poténcia nominal drenada pela bateria (transicdo do modo de controle de corrente
constante para tensdo constante). Logo, projetando a compensagdo de parametros
para atender a poténcia nominal, os demais pontos de operagao com poténcia drenada
inferior também serao atendidos. Vale salientar aqui que, para garantir o funcionamento
adequado do estagio PFC, é necessario que o valor de pico da tensao de saida do
TNS compensado seja inferior a tensao do barramento CC. Esta é mais uma restrigao

acrescentada na rotina de otimizacao.

A partir de (3.42), a restrigdo de valores para a resisténcia de saida em fungao de
limites para razao ciclica, tensao de saida do TNS (Tabela 7), tensao do barramento

CC e poténcia maxima entregue a bateria, sao definidos na Tabela 8.
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Tabela 8: Faixa de valores da resisténcia equivalente R; com carga nominal.
Grandeza \ Valor minimo \ Valor maximo

R;, (Q) 7,453 15,851
Droost 0,475 0,640
Dyycr 0,280 0,280

‘/bat (V) 1678 1678

Fonte: Autor.

3.4.3 RESULTADOS SELECIONADOS PELA OTIMIZACAO DA COM-
PENSACAO DE PARAMETROS

A solucgao do problema de otimizagao anterior foi obtida numericamente com auxilio
da ferramenta matematica NMaximize, do software Wolfran Mathematica, e esté apre-
sentada na Tabela 9. Nesta mesma tabela, a coluna do meio contém os valores dos
componentes calculados na rotina matematica de otimizagao e suas implicagoes no
rendimento esperado, ao passo que a coluna da direita apresenta os valores dos elemen-
tos escolhidos/ajustados em laboratério e suas implicagoes no rendimento. Os valores
das capacitancias, por exemplo, foram obtidos através da associacao de capacitores
comerciais. No entanto, alternativamente pode-se modificar o problema de otimizacao
e incluir no espago de busca somente valores comerciais. J4 a resisténcia Ry é o valor
esperado da carga equivalente na saida do TNS quando a bateria estiver drenando a
poténcia nominal. Vale salientar aqui que o valor do rendimento na Tabela 9 pode
ser confirmado por (3.18). A rotina de calculo implementada no software Wolfran

Mathematica pode ser consultada no Apéndice D.

Tabela 9: Parametros selecionados pela rotina de otimizagao

Parametro Valor Valor
projetado | ajustado

Csp (1F) 6,387 70111
Css (uF) 7,675 7,789 2
Cps (uF) 3,434 3,312 3
f (Hz) 1371,660 1370

Rr () 15,748 15,748
Viaida (V) 34,953 35,154
n (%) 92,95 92,90

Fonte:Autor.

E importante ressaltar que o rendimento esperado neste caso nao contempla as

LObtido com: C,//Cy; Cy = 2,2 uF e C, = 4,7 uF; o simbolo “//” representa a associacio em
paralelo.

20btido com: C,//Cy//Ce; Co =1 uF, Cp =22 puF e C, = 4,7 uF.

30btido com: (C, + Cy)//C.//Ca//Ce; Co = Cp = 1 pF, C. = 2,2 uF, Cy = 0,22 uF e C, =
0,15 uF; o simbolo “4” corresponde & associagao em série.
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perdas nos capacitores. Considerando-se os valores das resisténcias intrinsecas dos ca-
pacitores associados em laboratério, que foram medidas no aparelho LCR Meter (mo-
delo E4980 da Agilent) na frequéncia de 1370 Hz e estao apresentadas na Tabela 10, o
rendimento esperado pelo modelo matemético cai para 90,41%. Embora as resisténcias
intrinsecas dos capacitores afetem um pouco o rendimento do TNS compensado, elas
nao serao consideradas nas proximas segoes de estudo do comportamento do TNS para
variacoes no entreferro, uma vez que seu valor varia com a frequéncia de alimentacao

e os valores da Tabela 10 sao validos apenas para a frequéncia de 1370 Hz.

Tabela 10: Resisténcias intrinsecas dos capacitores de compensacao em 1370 Hz
Capacitor ‘ Capacitancia ‘ Resisténcia

Ce 7,011 uF 0,171 Q
Cls 7,789 uF 0,151 ©
Chs 3,312 uF 0,187 Q

Fonte: Autor.

Vale salientar também que na implementagao da rotina de otimizacgao foram usa-
das as fungoes (C.1) e (C.2) (Apéndice C) que modelam a variacdo dos valores das
resisténcias 17, e R,, em funcao da frequéncia de excitacao do TNS, devido ao efeito

pelicular.
3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um estudo para compensacao dos parametros do
TNS, a partir da escolha de capacitancias e da frequéncia de operacao, bem como
foram descritas fungoes analiticas do rendimento para cada compensacao abordada.
Adicionalmente, um conjunto de parametros foi projetado a fim de maximizar o rendi-
mento para uma condicao do entreferro. E importante ressaltar que, a partir deste
ponto, o transformador com as capacitancias de compensacao serd mencionado nesta

tese simplesmente como TNS.



79

4 SISTEMA IPT COM TNS EM EXCITACAO SENOIDAL

Uma vez definido o conjunto de parametros de compensacao do TNS, este capi-
tulo apresenta o sistema IPT como um todo. Inicialmente, é apresentada a concepc¢ao
da carga equivalente de saida do TNS, bem como a descricao da bancada experimen-
tal. Por fim, sao apresentados resultados de simulagao e experimentais com o TNS

alimentado com tensao senoidal.
4.1 SISTEMA DE ALIMENTACAO

Conforme ja mencionado no Capitulo 2, o sistema de alimentacao é composto por
um autotransformador com relacao de espiras ajustavel, seguido de um retificador de
onda completa nao controlado, um conversor CC/CA, em ponte completa, e um filtro
LC passa-baixas, de acordo com o esquema ilustrado na Figura 16. O conversor CC/CA
é controlado no modo de tensao e é composto por dois médulos IGBT em meia ponte

modelo SKHI20op da SEMIKRON, formando um conversor em ponte completa.
4.2 CONCEPCAO DA CARGA EQUIVALENTE

Conforme mencionado no capitulo 3, a carga equivalente de saida do TNS é com-
posta por um retificador nao controlado, seguido de um conversor elevador com PFC,
um barramento CC e um conversor abaixador para controle de carga da bateria. Um
diagrama simplificado do circuito do lado secundéario com as malhas de controle é

ilustrado na Figura 28.

O estdgio CA/CC é feito por meio de um retificador de onda completa com diodos
rapidos, do tipo MURS60. Os demais conversores e as malhas de controle associadas

sao tratados na sequéncia.
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Figura 28: Diagrama esquematico do circuito secundério com as malhas de controle.
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4.2.1 CONVERSOR ABAIXADOR

O conversor abaixador foi implementado utilizando um braco do médulo da SE-
MIKRON, modelo SKHI 22/B, ja disponivel em laboratério. Na entrada do conversor
foi utilizado o barramento CC do mesmo moédulo da SEMIKRON, composto por um
banco de capacitores de 4700 pF. Na Figura 29 é ilustrado um esquema simplificado
do estagio abaixador no qual a bateria é modelada por uma fonte de tensao CC em

série com sua resisténcia interna (Rt pat)-

Figura 29: Estagio abaixador.
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Fonte: Autor.

Vb at R

'eq,bat

4.2.1.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Para especificar um valor maximo de ondulagao de corrente no indutor do conversor
abaixador no modo CCM, o valor minimo da indutancia pode ser calculado por (HART,
2010):
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. %at(]- - D)

L = 4.1
A[Lmaanfs ( )

em que Alraz, fs € Lpin sao a ondulacao de corrente maxima, a frequéncia de comu-
tagao do conversor e a indutancia minima, respectivamente, para garantir a ondulagao

de corrente especificada.

Para o dimensionamento do indutor do conversor abaixador, considerou-se uma
ondulagao méxima de 10 % do valor médio da corrente na saida. Adicionalmente, a
frequéncia de comutacao escolhida para o conversor foi 25 kHz. Com esse conjunto
de parametros e considerando a tensao maxima durante o carregamento da bateria, o

valor minimo de indutancia necessario é de, aproximadamente, 1,2 mH.

4.2.1.2 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR

O valor da capacitancia de saida do conversor, Cy,.x, pode ser calculado por meio

de (4.2), definindo-se uma méaxima ondulacao de tensao na saida do conversor (HART,
2010).

1-D
8Lbuck (A%at/‘/bat> fs2

Chuck = (4.2)

em que AVyy/Viar Tepresenta, em valores percentuais, a ondulagao de tensao na saida
do conversor. Para o conversor em estudo, definiu-se um valor de capacitancia de 100
uF, com o qual é possivel limitar a ondulacao de tensao em menos de 0,2% do valor

médio da tensao de saida.

4.2.1.3 CONTROLE DE TENSAO E CORRENTE

O controle de tensao e corrente na saida do conversor é feito através do acionamento
do interruptor S; da Figura 29. O projeto do controlador requer o conhecimento
do modelo matematico do conversor abaixador, que ja ¢ amplamente conhecido na
literatura. A funcao de transferéncia da tensao de saida do conversor pela razao ciclica
de trabalho, desprezando as resisténcias no indutor e no capacitor, pode ser escrita na
forma (ERICKSON, 2004; ROSEMBACK, 2004):

Ubat (S) o ‘/ba'r'rCC Rmt,bat (43)

d (5) SZRint,batLbuckauck + SLbuck + Rint,bat
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em que R pet € a resisténcia interna da bateria.

Por outro lado, a funcao de transferéncia da corrente de saida do conversor pela
razao ciclica de trabalho, desprezando as resisténcias no indutor e no capacitor, é dada

por (ROSEMBACK, 2004):

Z.ba,t (8) - SRint,bathuckV + V.

barrCC barrCC (4 4)

d (3> SQRint,batLbuckauck + SLbuck + Rint,bat

A fim de verificar o modelo matematico, sao apresentados na Figura 30 os com-
portamentos da tensao e corrente de saida para uma perturbacao na razao ciclica de

trabalho.

Figura 30: Comportamento da tensdo (a) e corrente (b) de saida do conversor abaixador

para uma perturbacao na razao ciclica de trabalho.
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Fonte: Autor.

O projeto dos controladores de corrente e tensao de saida (para a bateria) foi feito
com base no método do “Fator K” (VENABLE, 1983), em que se imp6s uma frequéncia
de cruzamento de ganho de 500 Hz e uma margem de fase de 60° (ROSEMBACK, 2004;
GHETTI, 2009).

O controlador de corrente ira atuar no conversor durante a etapa de carregamento
com corrente constante. Sua fun¢do no dominio continuo é descrito por (4.5) e os
diagramas de Bode do sistema em malha aberta compensado e nao compensado sao
apresentados na Figura 31. Com o compensador de corrente, o sistema possui uma

margem de ganho infinita.

O (5) 565,152 + 2,097 - 1065 + 1,946 - 10°
id \S) =
d $3 + 1,064 - 10452 + 2,829 - 107s

(4.5)
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Figura 31: Resposta em frequéncia da malha de corrente do conversor abaixador.
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Com a acao do controlador de corrente, o comportamento da corrente de saida do
conversor abaixador para uma mudanca em degrau na referéncia é apresentado, por
meio de simulacao digital, na Figura 32. Vale ressaltar aqui que na simulacao digital
da Figura 32 e nas segoes subsequentes os controladores foram discretizados por meio

do método bilinear de Tustin (BUSO & MATTAVELLI, 2006).

Figura 32: Comportamento da corrente de saida do conversor abaixador para uma
mudanga em degrau no valor de referéncia.
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Ja o controlador de tensao ird atuar no conversor durante a etapa de carrega-

mento com tensao constante. Sua fungao no dominio continuo é descrito por (4.6) e
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os diagramas de Bode do sistema em malha aberta compensado e nao compensado

sao apresentados na Figura 33. Com o compensador de tensao, o sistema possui uma

margem de ganho de 25,4 dB.

Con(s) 398252 + 1,438 - 107s + 1,299 - 1010
vd \S) =
d s34+ 1,093 - 10%s2 + 2,986 - 107s

(4.6)

Figura 33: Resposta em frequéncia da malha de tensao do conversor abaixador.
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Com a acao do controlador de tensao, o comportamento da tensao de saida do

conversor abaixador para uma mudanca em degrau na referéncia é apresentado, por

meio de simulacao digital, na Figura 34.

4.2.2 CONVERSOR ELEVADOR COM PFC

O conversor elevador também foi implementado utilizando um brago do médulo da

SEMIKRON SKHI 22/B. Este, por sua vez, ja possui um banco de capacitores no valor

de 4700 pF, sendo, portanto, utilizado como barramento CC de saida. Na Figura 35

é ilustrado um esquema simplificado do estagio elevador, em que a fonte do circuito

corresponde a tensao de saida do TNS retificada.

No estagio elevador foram implementadas duas malhas de controle: uma malha
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Figura 34: Comportamento da tensao de saida do conversor abaixador para uma mu-
danca em degrau no valor de referéncia.
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Figura 35: Estagio elevador com PFC.
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interna de corrente no indutor e uma externa de tensao no barramento CC.

4.2.2.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Uma vez que a tensao de entrada do conversor elevador varia com o tempo, o ganho
estatico do conversor, bem como a ondulacao de corrente no indutor, também variam
(LARICO, 2007). Neste caso, para o dimensionamento do indutor pode-se estabelecer
um valor maximo para a ondulac¢do de corrente (LARICO, 2007). Logo, o valor de in-

dutancia que satisfaz a maxima ondulagao de corrente pode ser calculado por (LARICO,
2007):

%arrC’C’
Lmin -

B 4AILma:vfs (47)

em que Alpnaz, fs € L, sao a ondulacao de corrente maxima, a frequéncia de co-
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mutacao do conversor e a indutancia minima para garantir a ondulacao de corrente

especificada, respectivamente.

Considerando-se uma ondulacao de corrente maxima de 20 % do valor de pico da
corrente nominal de saida do TNS, a frequéncia de comutagao maxima do médulo
conversor da SEMIKRON e a tensao do barramento CC, o valor minimo de indutancia

necessario é de, aproximadamente, 480 pH. Foi utilizado, portanto, um indutor de 560

1H, do fabricante Coilcraft, modelo PCV-2-564-06L.

4.2.2.2 CONTROLE DE CORRENTE

O controle de corrente do conversor elevador é feito definindo-se uma referéncia
de corrente para o controlador com o mesmo formato da tensao de entrada (senoidal
retificada). Assim, o interruptor S; do conversor ird comutar de forma a sintetizar
a corrente de referéncia através do indutor Li..s. O formato senoidal retificado da
corrente de referéncia é quem garante o funcionamento como pré-regulador de fator
de potencia, sendo obtido com o auxilio de um sensor de tensao na saida do retifi-
cador. Ja a amplitude da corrente de referéncia é definida pela malha de controle
de tensao. Optou-se neste trabalho em utilizar o controlador preditivo para a malha
de corrente, em virtude da sua simplicidade e eficicia para sintetizar correntes com
referéncia senoidal, permitindo também eliminar o erro de estado estacionario (CHAN
& KWAK, 2017). Além disso, o controlador preditivo é possivel de ser implementado
na plataforma digital Processador Digital de Sinais (do inglés, Digital Signal Proces-
sor) (DSP) TMS320F28335 da Texas Instruments.

O conceito do controlador preditivo aplicado ao conversor da Figura 35 é ilustrado

pelas formas de onda da Figura 36 (BARBOSA et al., 2017).

Basicamente, o funcionamento do controlador preditivo de corrente pode ser re-
sumido em: a tensao de controle v., comparada com a portadora triangular vy,.;, ird
definir a razao ciclica d[k| para o acionamento do interruptor S; (D; comuta de forma
complementar a de S1). A corrente através do indutor Ly,es € dada por ippeest, 20 passo
que a corrente de referéncia é 17,,,.,. As tensoes vreif € Vigrroo € a corrente ippo0s S0
amostradas sempre no pico da portadora triangular, a uma frequéncia de amostragem

de fs = 1/T, correspondente a 50 kHz.

Observando-se a Figura 36, a amostra de corrente irp005: [k + 1] pode ser calculada

por:
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Figura 36: Formas de onda no controle preditivo (adaptado de Barbosa et al. (2017)).
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iLboost |k + 1] = i rpoost|[k] + m1d[k]Ts + 19 (1 — d[k]) T (4.8)

em que 71 e 9 sao as derivadas crescente e decrescente da corrente no indutor, respec-

tivamente, dadas por:

Uretif
r o=—-—" 4.9
! Lboost ( )

_ Uretif — %(JJ‘TCC

T2 (410)

L boost

Em algumas situacoes, devido a limitagoes praticas para amostrar o sinal, executar
o algoritmo e atuar no controle, a equagao (4.1) também pode ser aplicada para dois

ciclos de amostragem, conforme a seguir (VALLE et al., 2017):

iLboost[k -+ 2] = iLboost[k + 1] + Tld[k‘ -+ 1]T5 + 1o (1 — d[k + 1]) T, (411)

em que i ,,.5 = ‘Lboost|k + 2] é a corrente de referéncia que deve ser sintetizada pelo

conversor.
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Substituindo (4.8), (4.9) e (4.10) em (4.11), pode-se resolver para d[k + 1]:

Lboost fs
‘/barrCC

o . ere %
(Zboost — iLboost[K]) — d[k] L4 (4.12)

dlk+ 1] = _
[ ] ‘/barrCC

Na Figura 37 é apresentado um resultado de simulacao do comportamento da cor-
rente no indutor do conversor elevador para uma variacdo em degrau na referéncia
(amplitude da corrente). Observa-se que, apds a mudanga na amplitude de referén-
cia, o controlador permite que a corrente no indutor seja rastreada com um atraso de
uma amostra (BARBOSA et al., 2017). Nesta simulacao, foi utilizada uma frequéncia de

comutacgao de 50 kHz.

Figura 37: Comportamento da corrente no conversor elevador para uma variagao em
degrau no valor pico da referéncia.
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Fonte: Autor.

Por conseguinte, na Figura 38 é apresentado um resultado de simulagao com as
formas de onda da tensao e corrente de saida do TNS compensado, na condicao de
maxima poténcia na bateria. Observa-se que a forma de onda de corrente assemelha-se
com a de tensao, resultado do controle de corrente com PFC (fator de poténcia: 0,985).
Adicionalmente, os valores eficazes de tensao de saida e corrente de saida simulados

correspondem a 36,24 V e 2,167 A, respectivamente.

J& na Figura 39 é apresentado um resultado experimental com as formas de onda
da tensao e corrente de saida do TNS, em que a frequéncia de comutagao do conver-
sor elevador utilizada foi 50 kHz (a mesma frequéncia de amostragem do controlador
preditivo). Neste caso, os valores eficazes de tensdo e corrente de saida medidos cor-

respondem a 34,25 V e 2,260 A, respectivamente, ao passo que o fator de poténcia
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Figura 38: Formas de onda da tensao e corrente de saida do TNS.
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medido foi de 0,982 (wattimetro WT230 da Yokogawa). Vale salientar que, apesar de
nesta etapa ter sido implementado o controle em modo continuo (CCM), também é
possivel realizar o controle do conversor elevador PFC no modo Modo de Conducao
Descontinuo (do inglés Discontinuous Conduction Mode) (DCM). Neste caso, pode-se
suprimir o sensor Hall para a medicao de corrente no indutor. Contudo, deve-se utilizar

um filtro de linha para evitar interferéncias com os circuitos vizinhos (RASHID, 2017).

4.2.2.3 CONTROLE DE TENSAO

O controle de tensao na saida do conversor elevador (no barramento CC) é feito
através da corrente no indutor que, por sua vez, é ditado pelo funcionamento do inter-
ruptor S7 da Figura 35. O modelo deste conversor também j4 é amplamente conhecido
na literatura e a funcao de transferéncia da tensao de saida pela razao ciclica de tra-
balho, desprezando as resisténcias no indutor e no capacitor, pode ser escrita na forma

(ERICKSON, 2004; JIN et al., 2009):

UbarCC (8) . ‘/;GTTCC _SLbOOSt + REqvaCk (1 — D>2

= 4.13
d (8) 1 - D S2Req,buckLboosthoost + SLboost + Req,lmck (1 - D)2 ( )

em que Reqpuer € a resisténcia equivalente vista pelos terminais de saida do conversor

elevador (que correspondem aos terminais de entrada do conversor abaixador).

Por outro lado, a funcao de transferéncia da corrente no indutor do conversor pela

razao ciclica de trabalho é dada por (JIN et al., 2009):
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Figura 39: Formas de onda no lado secundério do sistema para carga de projeto. Canal

3: corrente de saida do TNS; canal 4: tensao de saida do TNS.
Tekstop =

. . . . . 1.00ms 10.0MS/s @ - ] :
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Fonte: Autor.
1 Lboost (5) -V SReq,buckaoost + 2 (4 14)
- barrCC 2 .
d (S) 82Req,buckLboosthoost + SLboost + Req,buck (1 - D)

A fim de verificar o modelo matematico, sao apresentados na Figura 40 os com-
portamentos da tensao e corrente de saida para uma perturbagao na razao ciclica de

trabalho.

A partir das equagoes (4.13) e (4.14), pode-se escrever a funcao de transferéncia da

tensao de saida (barramento CC) pela corrente no indutor na forma:

Vbarcc (5) o 1 _SLboost + Req,buck (1 - D)2

iLboost (S) 1-D SReq,buckaoost + 2

(4.15)

Observa-se em (4.15) a existéncia de um zero no semiplano direito, caracteristica
de um sistema de fase ndo minima (BARBI, 2015). No entanto, segundo (BARBI, 2015),
o impacto desse zero na dinamica do sistema é significativo para valores elevados de
indutancia, ou, por outro lado, valores baixos de resisténcia de carga. Para o sistema em
estudo, nao foram observadas alteragoes significativas na dinamica durante o projeto

do controlador de tensao.

O controlador de tensao deve permitir que a malha de tensao seja mais lenta que
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Figura 40: Comportamento da tensao de saida (a) e corrente no indutor do conversor
elevador (b) para uma perturbagao na razao ciclica de trabalho.
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a malha de corrente (SOUZA, 1998; BUNETEL & MACHMOUM, 1999; NAIR & LAKSH-
MINARASAMMA, 2017), podendo ser realizado por meio de um controlador do tipo
Proporcional-Integral (PI) (BUNETEL & MACHMOUM, 1999; LOPEZ-SANTOS; MURCIA &
BARRERO, 2012; PRASANNA & RATHORE, 2013; NAIR & LAKSHMINARASAMMA, 2017).
Este controlador pode proporcionar erro de estado estacionario nulo para a tensao e
a frequéncia de cruzamento de ganho deve estar situada a uma década abaixo da fre-
quéncia da corrente no indutor (NAIR & LAKSHMINARASAMMA, 2017). Dessa forma,
evita-se distorgao na corrente de entrada (SOUZA, 1998). Neste sentido, um controlador
PI foi utilizado na compensacao da malha de tensao e foi dimensionado para impor
uma frequéncia de cruzamento de ganho de 100 Hz (em fungao da menor frequéncia
de projeto do TNS), bem como uma margem de fase de 90° (RIDLEY, 1989). Sua
funcdo no dominio continuo é descrito por (4.16) e os diagramas de Bode do sistema
em malha aberta compensado e nao compensado sao apresentados na Figura 41. Com

o compensador, o sistema possui uma margem de ganho de 39,2 dB.

2.506 13.924
Cui (5) = 2902 (4.16)

S

Com a acao do controlador, o comportamento da tensao de saida do conversor

elevador para uma mudanca em degrau na referéncia é apresentado na Figura 42.
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Figura 41: Resposta em frequéncia da malha de tensao do conversor elevador.
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Figura 42: Comportamento da tensao de saida do conversor elevador para uma mu-
danca em degrau no valor de referéncia.
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4.3 BANCADA EXPERIMENTAL

Na Figura 43 é apresentada uma fotografia do protétipo implementado em labora-

torio, cujos elementos indicados sao descritos a seguir:

da

W

Figura 43:

ado em laboratério.
-7 N : L .
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Fotografia da bancada com protétipo implement
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Fonte: Autor.

1. Fonte de alimentacao regulavel,

2. Conversores do lado primario: retificador e inversor em ponte completa;

3. TNS;

4. Retificador do lado secundario;

5. Conversores do lado secundario: conversor elevador e abaixador;

6. Conjunto de baterias;

7. Plataforma de desenvolvimento eZdsp™™ F28335 com DSP TMS320F28335;

8. Placas de condicionamento.
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4.3.1 CARACTERISTICAS DO DSP

O algoritmo de controle de todo o sistema [PT foi implementado no DSP da Texas
Instruments, modelo TMS320F28335, por meio da plataforma de desenvolvimento
eZdsp™ F28335 da Spectrum Digital. O DSP é um processador com arquitetura Har-
vard de ponto flutuante de 32 bits, cujas principais caracteristicas sao (INSTRUMENTS,
2012; DIGITAL, 2007):

e Miximo ciclo de instrugao 6,67 ns (150 MHz);
e Até 18 PWM de saida e até 6 PWM de alta resolucao;
o Até 8 timers de 32 bits;

e 16 canais para conversao analégico/digital (A/D) de 12 bits com tempo de con-

versao de 80 ns, com multiplexador de 2 x 8 canais;
e 8 Interrupcoes externas;

e Controlador USB JTAG embarcado na placa.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo desta secao é apresentar o funcionamento do sistema IPT nas condicoes
de projeto definidas no Capitulo 3. Dessa forma, o TNS foi posicionado com entreferro
de 5 mm, alimentado com tensao senoidal de 35 V, na frequéncia de 1370 Hz (valores

de projeto).

Na Figura 44 é apresentado um resultado experimental com as formas de onda no
lado primario do TNS, em que no canal 1 e 2 sao mostradas a tensao e corrente de
entrada do TNS, respectivamente, enquanto que nos canais 3 e 4 sao apresentadas a

corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente.

J& na Figura 45 é apresentado um resultado experimental com as formas de onda
no lado secundario do TNS alimentando a carga de projeto. No canal 1 é mostrada
a tensao no barramento CC do conversor elevador; no canal 2 encontra-se a corrente
na saida do conversor abaixador (controle com corrente constante); no canal 3 e 4 séo

exibidas corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente.

Conforme pode ser visualizado na Figura 45, o perfil senoidal da corrente de saida

mostra que a carga vista pelos terminais de saida do TNS tem comportamento resis-
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Figura 44: Formas de onda com excitagao senoidal. Canal 1: tensao de entrada do
TNS; canal 2: corrente de entrada do TNS; corrente de saida do TNS; canal 4: tensao

de saida do TNS.
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Figura 45: Formas de onda no lado secundério do sistema. Canal 1: tensao de saida
do conversor elevador; canal 2: corrente na saida do conversor abaixador; canal 3 e 4:

corrente e tensao de saida do TNS.
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Figura 46: Formas de onda de tensao e corrente na saida do TNS e na bateria. Canal
1: corrente de saida do TNS; canal 2: tensao de saida do TNS; canal 3: corrente na
bateria; canal 4: tensao na bateria.
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tivo (fator de poténcia de 0,982 medido no wattimetro WT230 da Yokogawa). O valor
de resisténcia equivalente de saida esperado pelo projeto de compensacao foi 15,748 2
(Tabela 9). Ja no resultado experimental da Figura 45, o valor de resisténcia equiva-
lente é de, aproximadamente, 15 €2, sendo proximo do esperado. Vale salientar também
que o rendimento do TNS compensado foi de 89,84% (medido no wattimetro WT230
da Yokogawa), um pouco abaixo do esperado no projeto de compensacao (92,90%, con-
forme Tabela 9). Essa diferenca se deve, principalmente, pelas perdas nos capacitores

e conexoes que nao foram consideradas no projeto de compensacao.

Finalmente, na Figura 46 é apresentado um resultado experimental que exibe as
formas de onda de tensao e corrente na bateria, bem como as formas de onda de tensao
e corrente na saida do TNS. Neste resultado, a bateria foi submetida ao carregamento
em corrente constante durante um pequeno intervalo de tempo em que pode-se perceber

(195

a variacao de tensdo aplicada na bateria de 13,83 V para 13,99 V (cursores “a” e “b”).

Um detalhe das formas de onda de tensao e corrente na saida do transformador
é apresentado na Figura 47. Ja em uma janela menor, porém com a mesma taxa de
aquisicao, as formas de onda anteriores sao apresentadas com um maior nimero de

pontos na Figura 48.
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Figura 47: Detalhe das formas de onda de tensao e corrente na saida do TNS e na
bateria. Canal 1: corrente de saida do TNS; canal 2: tensao de saida do TNS; canal 3:

corrente na bateria; canal 4: tensao na bateria.
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Figura 48: Formas de onda de tensao e corrente na saida do TNS e na bateria. Canal
1: corrente de saida do TNS; canal 2: tensao de saida do TNS; canal 3: corrente na

bateria; canal 4: tensao na bateria.
TekPrevw

i@ 50048 Q 2 400us 1.25G5/s @B 7 S
@ 5.00A @& 500V 5M points  1.50 A ; ;
@ CycleRMS 2.173 A i
2
@ Mean 3.532 A
@@ Mean 14.17 V

Fonte: Autor.
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4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os estagios dos conversores que compoem o Sis-
tema IPT, bem como o projeto de controladores para seu funcionamento. Adicional-
mente, foi apresentada a bancada experimental, bem como resultados experimentais
do sistema com o TNS excitado por tensao senoidal. Foi verificado que, com o TNS
operando na condicao de projeto, a carga em seus terminais comportou-se equivalen-
temente a uma resisténcia com valor préximo do esperado no projeto de compensacao.
Na sequéncia, sera abordado o funcionamento do TNS para variacoes no entreferro e a

proposta de uma estratégia de rastreamento de maxima eficiéncia do transformador.
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5 COMPORTAMENTO DO TNS PARA VARIACOES NO
ENTREFERRO E PROPOSTA DO MPEPT

Devido as particularidades do sistema proposto, nao é possivel garantir o perfeito
alinhamento entre as duas partes do nucleo do TNS em consequéncia do processo de
atracamento do veiculo a estagao de docagem. Na Figura 49 estéd ilustrado um exemplo
de descolamento, em duas direcoes (Y e Z), possivel de acontecer entre as duas partes do
nicleo do TNS. Além desses desalinhamentos, deslocamentos angulares entre primario
e secundario também sao possiveis de ocorrer (FERNANDES, 2015), fazendo com que os

planos das bobinas primario e secundario nao sejam mais paralelos.

Esses desalinhamentos, quando pequenos em relagao a dimensao do entreferro usada
no projeto, afetam muito pouco os parametros do TNS (BINGYT; HONGBIN & GUIHONG,
2005; ZHIXIN et al., 2010). Por outro lado, quando eles sdo maiores que a dimensao do
entreferro tem-se uma variagao significativa dos parametros e no ponto de operagao
do transformador. Nestes casos, do ponto de vista pratico, pode-se trabalhar com um

entreferro equivalente maior (FERNANDES, 2015).

Figura 49: Ilustragao de desalinhamentos nas direcoes Y e Z, possiveis de ocorrer
durante o processo de docagem do AUV.
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Fonte: Autor.

Mediante esse contexto, nesta se¢ao sera investigado o comportamento do TNS
frente a variacOes positivas ou negativas do entreferro devido ao processo de docagem.

Esse estudo foi realizado para excitacao senoidal ou com onda retangular.
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Para o sistema proposto neste trabalho foi assumido que o entreferro do TNS pode
variar entre os valores 5 mm £ 3 mm. Essa escolha é justificada devido a espessura do
“nariz” do AUV, onde ficaria localizada uma parte do nicleo do TNS. Além disso, a
imprecisao do processo de docagem pode forcar o aumento ou diminuicao do entreferro

durante o acoplamento com a base de atracamento.

5.1 DESEMPENHO DO TNS PARA UM AUMENTO DO ENTRE-
FERRO EQUIVALENTE

Devido aos possiveis desalinhamentos que podem ocorrer durante o processo de
docagem do AUV, nesta segao é feito um estudo do comportamento do TNS para
variagoes no entreferro em torno de 5 mm (valor considerado na rotina de otimizagao).
Para isso s@o avaliados dois cendrios: (i) aumento no entreferro de 5 mm para 8 mm; (ii)
diminuicao do entreferro de 5 mm para 2 mm. E importante salientar que as variagoes

no entreferro sao aplicadas somente na diregao “X” da Figura 49.

Na Figura 50 sao apresentadas as curvas da tensao eficaz de saida e do rendimento
para o TNS operando com dois valores de entreferro: (i) 5 mm (condigao de projeto)
e (ii) 8 mm (entreferro equivalente maior). Essas curvas foram obtidas a partir das
fungoes analiticas derivadas do circuito equivalente do TNS. Pode-se notar que, ape-
sar do aumento no entreferro, as curvas relativas a eficiéncia mantém caracteristicas
parecidas para as duas condi¢oes de operagao. Ja a tensao de saida do TNS tem um
pico de ressonancia mais elevado com o aumento do entreferro. Neste estudo, a carga
conectada na saida do TNS tem um valor fixo de 15,748 © (Tabela 9), representando

uma carga de impedancia constante.

Na Tabela 11 sao exibidos os resultados da Figura 50 em trés pontos de operacao:
(i) entreferro de 5 mm e frequéncia de 1370 Hz; (ii) entreferro de 8 mm e frequéncia
de 1370 Hz; (iii) entreferro de 8 mm e 1486 Hz. Conforme pode ser observado nessa
tabela, quando o entreferro corresponde a 5 mm, o rendimento do TNS é maximo
(devido a rotina de otimizagao ter sido empregada para este valor de entreferro). Por
outro lado, caso o entreferro aumente em relagao ao de projeto, hd um aumento no
valor eficaz de tensao de saida e uma diminuicao do rendimento do transformador.
Entretanto, é possivel aumentar um pouco o rendimento, elevando o valor da frequéncia
de excitacao do transformador. Neste caso, nota se que a tensao de saida diminui um
pouco com o aumento da frequéncia. E importante ressaltar também que o ponto de

méaxima tensao no grafico difere do ponto de maximo rendimento. Neste caso, transferir
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Figura 50: Comportamento analitico do rendimento e da tensao de saida do TNS para
variagdo no valor do entreferro equivalente de 5 mm (linha cheia) para 8 mm (linha
tracejada)
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a maxima poténcia para a carga nao implica, necessariamente, em trabalhar com o
maximo rendimento. Com efeito, embora as secoes subsequentes apresentem estudos
para maximizar o rendimento do TNS, também pode-se buscar um compromisso entre

poténcia transferida e eficiéncia.

Tabela 11: Pontos de operacao do TNS para um aumento do entreferro de projeto.

Entreferro Frequéncia | Tensao eficaz .
. . - ) Rendimento
equivalente | de excitacao de saida
5 mm 1370 Hz 35,20 V 92,91 %
3 mm 1370 Hz 39,80 V 89,77 %
1486 Hz 34,86 V 90,03 %

Fonte: Autor.

5.2 DESEMPENHO DO TNS PARA UMA DIMINUICAO DO ENTRE-
FERRO EQUIVALENTE

A Figura 51 mostra as curvas da tensao eficaz de saida e da eficiencia para o TNS

do sistema de alimentacao do AUV operando com entreferro de 5 mm e 2 mm, respecti-

vamente. Esta condicao de operagao seria resultante de um processo de docagem mais

preciso. Como no caso anterior, as formas de onda das curvas de eficiéncia mantém
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caracteristicas parecidas. Porém, a curva da tensao de saida apresenta dois picos de
ressonancia para uma operacao com o entreferro menor. Essas curvas também foram
obtidas a partir das fungoes analiticas derivadas do circuito equivalente do TNS com a

mesma resisténcia de saida do caso anterior.

Figura 51: Comportamento analitico do rendimento e da tensao de saida do TNS para
variagdo no valor do entreferro equivalente de 5 mm (linha cheia) para 2 mm (linha
tracejada).
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Na Tabela 12 sao mostrados os resultados da Figura 51 em trés pontos de operacao:
(i) entreferro de 5 mm e frequéncia de 1370 Hz; (ii) entreferro de 2 mm e frequéncia
de 1370 Hz; (iii) entreferro de 2 mm e 1055 Hz. Nota-se que ocorre um aumento do
rendimento (devido ao melhor acoplamento entre os enrolamentos) com a redugao do
entreferro. Contudo, observa-se uma diminui¢ao na tensao eficaz de saida. Entre-
tanto, é possivel elevar a tensao eficaz de saida novamente, alterando-se a frequéncia

de excitacao do transformador.

A reducao na tensao de saida proveniente da diminuicao no entreferro pode ser ex-
plicada analisando-se o circuito da Figura 19 a partir do método de Thévenin. Ao abrir
os terminais de saida do circuito, a tensao de circuito aberto é diretamente proporcional
a indutancia de magnetizacao. Ou seja, como a reducao do entreferro aumenta a in-
dutancia de magnetizacao, a tensao de circuito aberto também aumenta. No entanto,
a impedancia vista pelos terminais de saida é maior quando o entreferro diminui (o que

tende a diminuir a tensao na carga). Logo, para verificar qual o resultado dessas in-
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fluéncias na tensao de saida, é necessario avaliar a frequéncia de excitacao. Percebe-se,
por exemplo, que nas proximidades dos pontos de méximo da curva de tensao para 2

mm, a tensao de saida aumenta em relagao ao cenario para 5 mm.

Tabela 12: Pontos de operacao do TNS para uma reducao do entreferro de projeto.

Entreferro | Frequéncia | Tensao eficaz .
. o~ . Rendimento
equivalente | de excitacao de saida
5 mm 1370 Hz 35,20 V 92,91 %
1370 Hz 29,23 V 94,22 %
2 mm
1055 Hz 27,01V 94,98 %

Fonte: Autor.

A anadlise dos graficos da tensao de saida e do rendimento da Figura 50 e da
Figura 51, permite pensar em desenvolver um algoritmo do tipo perturba e observa
(P&O) para rastrear o ponto de méaxima tensao eficaz de saida (Mazimum Voltage
Point Tracking, MVPT) (LOPES et al., 2014) ou, até mesmo, o ponto de maxima efi-
ciéencia (Mazimum Efficiency Point Tracking, MEPT). No primeiro caso, rastrear a
tensao maxima eficaz de saida requer a transmissao da medicao do secundario, uma
vez que seu circuito estda dentro do veiculo. Além disso, se na regiao de frequéncias em
estudo houver mais de um ponto de maximo (como no caso dos picos de ressonancia
das curvas do TNS para 2 mm e 5 mm) o controle pode encontrar um maximo local.
Outra desvantagem é o fato de o MVPT nao garantir a méxima eficiéncia. Por outro
lado, como a curva de eficiéncia possui somente um ponto de maximo no intervalo de
frequéncias estudado, pode-se aplicar o MEPT a fim de se rastrear a maxima eficiéncia.
No entanto, essa alternativa também requer a transmissao de grandezas de dentro do
AUV. Neste sentido, este trabalho propoe uma maneira de rastrear o ponto de maxima
eficiéncia sem a necessidade de conhecer as grandezas do secundério do TNS, ou seja,
somente com as medigoes de tensao e corrente de entrada do TNS. Esse estudo sera

apresentado na proxima secao.

5.3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA EFICIENCIA

A técnica de Rastreamento do Ponto de Maximo Rendimento (do inglés, Mazimum
Efficiency Point Tracking) (MEPT) vem sendo empregada recentemente em sistemas
IPT, a exemplo de Li et al. (2015) e Yuan et al. (2015), com a necessidade da medicao
e transmissao das grandezas localizadas na bobina receptora. Em Li et al. (2015) é
proposto o sistema ilustrado na Figura 52 que foi construido experimentalmente com

bobinas fracamente acopladas e malha ressonante LC'.
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Figura 52: Controle MEPT com variaveis no primario e secundario proposto por Li et
al. (2015) (adaptado).
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2015).

Neste sistema sao utilizados dois conversores CC-CC: um antes do inversor no en-
rolamento primario e outro apos o retificador no enrolamento secundario para controle
de tensao na carga. A relagao entre tensao de saida do conversor CC-CC do receptor
(V,) e a tensado de entrada do conversor CC-CC do estagio emissor (Vj,) é utilizada
como uma das variaveis de controle. Uma segunda variavel de controle é definida pela
relacao entre a resisténcia de saida vista pelo conversor CC-CC do receptor e a resistén-
cia vista na entrada do conversor CC-CC do emissor. Essas duas variaveis de controle

sao utilizadas no algoritmo de controle do MEPT.

Em Yuan et al. (2015) os autores apresentam topologia semelhante, com conversores
CC-CC também nos estagios emissor e receptor. No entanto, mostram através de
simulagao que é possivel fazer o rastreamento da eficiéncia com o MEPT somente com
a relacao entre as tensoes de saida desses conversores CC-CC, que pode ser alterada

pelo primario.

Existem na literatura propostas de controle em sistemas IPT apenas com moni-
toramento de varidveis do primario, porém aplicadas em controle de fluxo de poténcia
(THRIMAWITHANA & MADAWALA, 2010; ZAHEER; SURI & NEMADE, 2012). Basica-
mente, nesses casos a tensao de saida do secundario é controlada indiretamente por
grandezas do primario, alterando-se, assim, o fluxo de poténcia entregue a carga. En-
tretanto, nessas solugoes ¢ necessario estimar a tensao de saida, bem como o valor
de indutancia mutua entre as bobinas acopladas, e nao ha uma preocupagao com o

rendimento do sistema.

O estudo realizado nesta tese, também verificado em (LOPES et al., 2014) e em

(CHENG et al., 2015), mostra que o rendimento do sistema é fortemente dependente
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da frequéncia de excitacao do TNS. Todavia, como a frequéncia é um parametro
projetado para ser fixo nos sistemas IPT, nao é utilizado como variavel de controle.
Neste sentido, este trabalho propoe uma técnica de MEPT, com base em medicoes
somente do primério do TNS, cuja frequéncia de excitacao é a varidvel de controle do

sistema. Isso é realizado através de um inversor com modulacao PWM senoidal.

5.3.1 FLUXO DE POTENCIA E EFICIENCIA DO TNS

O célculo da eficiencia do TNS exige a medi¢ao dos parametros de saida. Logo,
rastrear o ponto de maxima eficiéncia requer a medicao das grandezas elétricas no
secundario. No entanto, o conhecimento exato da caracteristica de rendimento do TNS
nao € necessario para se rastrear o maximo rendimento. Basta, somente, construir, com
grandezas do primario, uma curva com o mesmo perfil e com o ponto de maximo em
frequéncia semelhante ao da curva de rendimento. Nesse sentido, é possivel aproximar
o perfil da curva de eficiéncia através do conhecimento da poténcia “parcial” do TNS,

definida por Py ciqi, conforme serd apresentado na sequéncia.

O circuito da Figura 53 apresenta o fluxo de poténcia no TNS. O rendimento do
TNS pode ser calculado pela relacao entre a poténcia ativa de saida, P44, € a poténcia

ativa de entrada, P.,;rq4q, conforme a seguir:

Psaz’da

T] =
P, entrada

Figura 53: Fluxo de poténcia no TNS. Modelo em regime permanente.
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Fonte: Autor.

Neste mesmo circuito, a poténcia parcial destacada, Pparciai, pode ser calculada

por:
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(5.2)

Logo, pode-se definir um “pseudo” rendimento, 1,seudo, COMO a seguir:

Tlpseudo =

P, parcial

P, entrada

(5.3)

Assim, através do modelo do TNS é possivel estimar graficamente o comportamento

das poténcias ativas Peptradas Psatda © Pparciat € dos rendimentos 1 € Npseudo €m funcao
da frequéncia de alimentacao. Neste sentido, as Figuras 54, 55 e 56 apresentam o
comportamento dessas grandezas em funcao da frequéncia de alimentacao do TNS
para os valores de entreferro em estudo (2 mm, 5 mm e 8 mm). Em todos os casos, foi

utilizada a carga resistiva da Tabela 9, encontrada pela rotina de otimizacao .

Figura 54: Comportamento das poténcias e rendimento do TNS para entreferro de

2mm.
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Observando-se as Figuras 54, 55 e 56, percebe-se que a poténcia ativa parcial,
Parcial, possui perfil semelhante ao da poténcia ativa de saida, Psgq4, €m todos os valo-
res de entreferro analisados. Por esse motivo, o “pseudo” rendimento, 7p4rcial, conforme
mostrado, também possui perfil semelhante ao do rendimento 7, apresentando somente
um ponto de méximo préximo ao ponto de maximo de 7. Isso significa que é possivel
utilizar o comportamento do 7pseudo para implementar um algoritmo de MEPT, utili-
zando somente medi¢oes do primario do TNS, aproximando o sistema em seu ponto

de maximo rendimento. Mediante esse contexto, na sequéncia serao apresentados o
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Figura 55: Comportamento das poténcias e rendimento do TNS para entreferro de

Smin.
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Figura 56: Comportamento das poténcias e rendimento do TNS para
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3500

modelo de simulagao digital, resultados de simulagao e resultados experimentais com

o algoritmo de Rastreamento do Ponto de Maximo Pseudo Rendimento (do inglés,

Maximum Pseudo Efficiency Point Tracking) (MPEPT) para os casos de variagao de

entreferro estudados anteriormente.
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5.4 MODELO DE SIMULACAO DIGITAL

Para realizar a simulagao do sistema implementando o algoritmo de MPEPT, foi
utilizado o circuito da Figura 57. Nele sao apresentados: (i) um bloco que faz os cél-
culos do algoritmo de rastreamento (canto superior esquerdo), a partir da medicao de
grandezas do circuito, e produz os sinais de disparo dos interruptores semicondutores
alterando a frequéncia da tensao de saida do inversor; (ii) o inversor fonte de tensao
(canto superior direito); (iii) o circuito equivalente do TNS com as capacitancias de
compensacao (parte central) e (iv) os conversores do lado secundério (parte inferior). A
simulagao foi realizada através do software PSIM (Power Sim), utilizado para sistemas
com eletronica de poténcia. Para a maior parte dos casos simulados, o passo de simu-
lacao utilizado foi de 1x1076 s, que corresponde a um vigésimo da maxima frequéncia
de comutacao utilizada (frequéncia de comutacao do conversor elevador - PFC). J4 as
resisténcias dos enrolamentos priméario e secundario, que variam com a frequéncia de
excitagao, foram modeladas por em elemento nao linear disponivel na biblioteca do
PSIM utilizando as equagdes (C.1) e (C.2) do Apéndice C.
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5.5 ALGORITMO DE CONTROLE E RESULTADOS COM O MPEPT

Com o objetivo de avaliar o desempenho do MPEPT, o sistema da Figura 57
foi simulado e o algoritmo MPEPT implementado estd resumido pelo fluxograma da

Figura 58.

Figura 58: Fluxograma com o algoritmo do MPEPT.

Ajuste inicial da frequéncia:
f, = 1370 Hz

A 4
Medic&o de [Vionte(K),15(K)]
e calculo de 77pseudo(K)

v

f(K) = fo+Af

*‘
Medico de [Vionte(K),15(K)]
e célculo de 7pseudo(K)

f(k+1) = f(K)+AF| |f(k+1) = F(K)-Af| |f(k+1) = f(K)-af| | f(k+1) = f(k)+4f
| | | |

Fonte: Autor.

Inicialmente, o sistema ¢é iniciado com o TNS modelado para um entreferro de 5
mm. Nesta situagao, a frequéncia de alimentagao é ajustada em 1370 Hz (frequéncia
de projeto do TNS para a méxima eficiéncia em 5 mm). Nessas condi¢oes, a partir

da medicao instantanea de tensao e corrente de entrada da fonte (vsonse € 7,), é calcu-
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lada uma média da poténcia instantanea fornecida pela fonte, P,,iq4q, @0 final de um

intervalo de amostragem 7', conforme a seguir:

5™ Ugontel] - iyl

Pentrada[k:] = = T (54)

em que n ¢ o indice de cada amostra e k é o indice que marca o fim do intervalo de

amostragem.

No fim desse mesmo intervalo de amostragem, é calculada a poténcia dissipada no

enrolamento primario do TNS, na forma:

Pr, [k = I2[K] - Ry(f[K]) (5.5)

Essa poténcia pode ser calculada pelo valor de R, que foi estimado pelo modelo
matematico do TNS, cujo valor depende da frequéncia imposta pela fonte durante o
intervalo de amostragem 7. J4 a corrente eficaz de entrada no enrolamento primario

pode ser calculada conforme a seguir:

pGRAD

LI =\ = (5.6)

Portanto, no fim do intervalo de amostragem, é possivel calcular o “pseudo” rendi-

mento 7pseudo através da potencia parcial do circuito Fpgpeiqr, nNa formas:

Pparcial [k] _ Pentrada[k] - PRP [k]
Pentrada[k] Pentrada [k]

Nparcial [k] - (57)

Apés esse procedimento, é produzida uma pequena perturbacao no valor da fre-
quéncia de operacao (f = f, + Af) e, apds outro intervalo de amostragem, o “pseudo”
rendimento é recalculado e comparado ao anterior para o prosseguimento do algo-
ritmo MPEPT. Caso ocorra alguma variagdo no entreferro (que pode ser provocada no
decorrer da simulagao), o algoritmo ird trabalhar para rastrear o novo ponto de méximo
“pseudo” rendimento, que esta localizado préoximo da frequéncia que conduz o sistema
ao seu maximo rendimento. O valor definido para a perturbacao A f, utilizado nas sim-
ulagoes e resultados experimentais que serao apresentados na sequeéncia, corresponde a

10 Hz. Esse valor foi escolhido em funcao do comportamento do “pseudo” rendimento
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das Figuras 54, 55 e 56, sendo pequeno o suficiente para permitir uma busca refinada

do mAaxImo 7pseudo €M poucos segundos.

5.5.1 RESULTADOS DO MPEPT PARA UM AUMENTO NO ENTRE-
FERRO

A Figura 59 apresenta a evolugao dos valores de frequéncia, “pseudo” rendimento,
rendimento e tensao de saida para a simulagao de um aumento no entreferro do TNS
de 5 mm para 8 mm. Inicialmente, o sistema é posicionado na frequéncia de projeto
para o entreferro de 5 mm (1370 Hz) e, posteriormente, o entreferro é alterado para 8

mm, através de uma variacao em degrau no valor das indutancias do TNS.

Figura 59: Desempenho do MPEPT na simulacdo: frequéncia (a); rendimento e
“pseudo” rendimento (b); tensdo de saida (c). Variacdo de entreferro de bmm para

8mm.
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Fonte: Autor.

O comportamento das grandezas da Figura 59 mostra que o rendimento e o “pseudo”
rendimento do TNS diminuiram por causa do aumento do entreferro, conforme previsto
pelo modelo matematico. Neste caso, o algoritmo MPEPT diminuiu a frequéncia, ras-
treando o maior valor de “pseudo” rendimento. Observa-se neste caso que o algoritmo
posiciona a frequéncia de operagdo em uma regiao proxima dos 1440 Hz. Nota-se,
através da Figura 56, que nesta regiao encontram-se também os valores maximos de
rendimento e “pseudo” rendimento. Na simulacao da Figura 59, observou-se um au-
mento de, aproximadamente, 1 % no rendimento e no “pseudo” rendimento por causa

do algoritmo MPEPT.

Nesse contexto, o resultado experimental referente a um aumento no entreferro é
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apresentado na Figura 60. No canal 2 (parte superior) é exibido um sinal externado
do DSP proporcional & frequéncia de excitagao; no canal 1 (parte central) é mostrado
o “pseudo” rendimento (7pseudo); também externado do DSP; no canal 4 (parte infe-
rior) é exibida a forma de onda da tensdo de saida do TNS. Pode-se observar nas
Figuras 59 e 60, que o resultado experimental se apresentou de forma similar ao da
simulagao. E importante salientar que para variar o entreferro do TNS, os enrolamen-
tos primario e secundario, juntamente com suas partes do nicleo, foram posicionados
sobre dois trilhos. Com o trilho do primario fixo e o trilho do secundario deslizante, foi
regulada uma variacao de entreferro na faixa de 2 mm até 8 mm. Logo, inicialmente
o transformador é posicionado em 5 mm de entreferro e, posteriormente, provocou-se
uma variacao brusca no entreferro para 8 mm nesta etapa, objetivando realizar uma

variacao em degrau conforme a simulacao da Figura 59.

Figura 60: Desempenho do MPEPT em experimental. Canal 2 (parte superior): fre-
quéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento; canal 4 (parte inferior): tensao

de saida do TNS. Variagao de entreferro de 5 mm para 8 mm.
TekPrevu ==~ — y

i {@ 200mv 2 4.00s 25.0k57s @ 7 | |
@ 1004 @ 500V IM points  0.00v | T

Fonte: Autor.

Detalhes das formas de onda antes e apds a variagao no entreferro sao apresentados
nas Figuras 61 e 62, nas quais ¢ possivel perceber o comportamento senoidal da tensao

e corrente de saida do TNS.
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Figura 61: Detalhe do MPEPT experimental em 5 mm. Canal 2 (parte superior):
frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento; canais 3 e 4 (parte inferior):
corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Variacao de entreferro de 5 mm

para 8 mm.
Te

k PreVu

Zoom Position: —10.4s _ _ _

Zoom Factor: 10kX

@ 200mv 2 Z 400ps 25.0kS/s @ S

i@ 10.0A & 500V 1M points  0.00V
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@ CycleMean 963.9my

2

Fonte: Autor.

Figura 62: Detalhe do MPEPT experimental em 8 mm. Canal 2 (parte superior):
frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento; canais 3 e 4 (parte inferior):
corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Variacao de entreferro de 5 mm

para 8 mm.
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Fonte:

Autor.
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5.5.2 RESULTADOS DO MPEPT PARA UMA REDUCAO NO EN-
TREFERRO

Na condicao de diminuic¢ao do entreferro, conforme Figura 51, ha um decréscimo na
tensao eficaz de saida. Logo, para um carga de resisténcia fixa, haveria, também, um
decréscimo na poténcia. No caso de uma bateria, no entanto, para manter a corrente
constante, a despeito da diminuicao da tensao eficaz de saida do TNS, seria necessario
aumentar a razao ciclica de trabalho do conversor elevador. Neste caso, a corrente
injetada no barramento CC de saida do conversor elevador também aumentaria, impli-
cando em uma elevagao da corrente de saida do TNS. Em outras palavras, a corrente de
saida do transformador deve aumentar para manter a carga, o que diminui a resisténcia
equivalente de saida. Por conseguinte, uma vez que a resisténcia equivalente de saida
do TNS diminui, a tensao de saida também reduz. Esse processo pode impedir que
o TNS consiga atender a carga e também comprometer o funcionamento do controle
dos conversores do lado secundério. E possivel contornar esse problema aumentando
a modulacao em amplitude no inversor do lado primaério. Isso elevaria a tensao de
entrada do TNS, no entanto seria necessario que entre os lados primario e secundario
houvesse comunicacao de dados. Adicionalmente, o acréscimo de tensao na entrada do
transformador deveria estar dentro do limite de isolamento do mesmo. Outra alterna-
tiva é diminuir a carga de saida, por meio da redugao da corrente na bateria. Neste
caso, haveria uma redugao na poténcia de saida do TNS (o que aumenta a resisténcia
equivalente de saida) e um acréscimo no tempo de carregamento. Todavia, nao seria
necessaria comunicacao de dados entre primario e secundario do sistema IPT. Sera

apresentado na sequéncia um caso para a reducao de carga.

A Figura 63 apresenta os valores de frequéncia, “pseudo” rendimento, rendimento e
tensao de saida. Inicialmente, o sistema foi posicionado na frequéncia de projeto para
o entreferro de 5 mm (1370 Hz) e, posteriormente, o entreferro é alterado para 2 mm.
Para demonstrar o principio de funcionamento, quando a tensao eficaz de saida do TNS
é inferior a 30 V, o controle de corrente do conversor abaixador reduz a corrente de
carga em 50%. Observa-se pela simulacao que a reducao no entreferro provocou uma
queda na tensao de saida e um aumento na eficiéncia, conforme previsto pelo modelo
matematico. Assim, em virtude da reducao da tensao, o conversor abaixador reduziu a
corrente da carga. Paralelamente, o algoritmo MPEPT opera rastreando o maior valor

de “pseudo” rendimento.

Nesse cendrio, o resultado experimental é apresentado na Figura 64. No canal

2 (parte superior) é exibido um sinal externado do DSP proporcional a frequéncia
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gura 63: Desempenho do MPEPT na simulagdo: frequéncia (a); rendimento e
seudo” rendimento (b); tensdo de saida (c); corrente de carga (d). Variacao de

entreferro de 5 mm para 2 mm.
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de excitagdo; no canal 1 (parte central) é mostrado o “pseudo” rendimento (7pseudo);

também externado do DSP; no canal 4 (parte inferior) ¢ exibida a forma de onda da

tensao de saida do TNS.

Fi

gura 64: Desempenho do MPEPT em experimental. Canal 1 (parte superior): fre-

quéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento; canal 4 (parte inferior): tensao

de saida do TNS. Variagao de entreferro de 5 mm para 2 mm.
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Fonte: Autor.
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Por limitagoes de canais de medicao no osciloscépio utilizado, nao foi apresentada a
corrente de carga na Figura 64. Entretanto, pode-se visualizar por meio das Figuras 65
e 66 que, apds a mudanga no entreferro, houve uma reducao no valor da corrente de
saida do TNS, em fungao da reducao na corrente da carga. Neste sentido, a reducao na
carga implica no aumento da resisténcia equivalente de saida do TNS, como pode ser
verificado na Figura 67. Observa-se que, para o novo valor de carga, a frequéncia de
operacao associada ao maximo “pseudo” rendimento nao sofre variagoes significativas

e, por isso, o algoritmo MPEPT pouco alterou a frequéncia de operacao do TNS.

Figura 65: Detalhe do MPEPT experimental em 5 mm. Canal 1 (parte superior):
frequéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento; canais 3 e 4 (parte inferior):
corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Variacao de entreferro de 5 mm

para 2 mm.
Te

k PreVu M 4.00s

Zoom Factor: kX .

Zoom Positipn: —14.0§ _ . _ .

3 R A T I B R
| @ 200mv 2 Z 1.00ms 25.0k5/s @ 7
L'_. 10.0 A @ soo0v 1M points  2.21V

@ CycleRMS  34.19V

@ CycleRMS  2.059 A

@ CycleMean 962.5mv
2

Fonte: Autor.

Percebe-se, entao, que os resultados experimentais seguiram um comportamento
semelhante ao da simulacao, com excecao de uma descontinuidade ocorrida com a
mudanga do entreferro mostrada com detalhes na Figura 68. No entanto, é possivel
perceber que, apds essa descontinuidade, o controle retomou o funcionamento esperado

pela simulacao.
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Figura 66: Detalhe do MPEPT experimental em 2 mm. Canal 1 (parte superior):
frequéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento; canais 3 e 4 (parte inferior):
corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Variacao de entreferro de 5 mm

para 2 mm.
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Fonte: Autor.

Figura 67: Comportamento analitico do rendimento e da tensao de saida do TNS para
variagao no valor da carga equivalente de saida: carga de projeto (linha tracejada) e
carga reduzida, “Ry, novo”, (linha cheia)
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Figura 68: Detalhe do MPEPT experimental em 2 mm. Canal 1 (parte superior):
frequéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento; canais 3 e 4 (parte inferior):
corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Detalhe da tensao e corrente na

variacao de entreferro de 5 mm para 2 mm.
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5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um estudo com o modelo matematico do transforma-
dor, em que se avaliou o seu comportamento para variagoes no entreferro. Observou-se
que a mudanca neste parametro afeta as condicoes de tensao de saida e rendimento do
sistema. Neste sentido, para contornar esses efeitos, foi proposta a aplicacao de um
algoritmo do tipo Perturba e Observa para rastrear o maximo rendimento do TNS, com
base na mudanca da frequéncia de excitacao. Com efeito, resultados de simulagao e ex-
perimentais permitiram demonstrar o funcionamento da proposta e verificar condicoes

de operacao previstas pelo modelo matemético com alimentacgao senoidal.
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6 EXCITACAO COM ONDA RETANGULAR

A excitacao em onda retangular estd associada com sistemas IPT quando se em-
pregam conversores ressonantes em frequéncia elevadas. Segundo Fernandes (2015), o
uso de inversor em onda retangular, aliado com a malha ressonante para alimentacao
de sistemas IPT, simplifica a estratégia de comando dos interruptores semicondutores,
permitindo alcancar frequéncias elevadas com relativa facilidade. Neste caso, se a fre-
quéncia fundamental da forma de onda retangular for igual a frequéncia de ressonancia
natural do circuito ressonante, a corrente de entrada do transformador sera senoidal
(FERNANDES, 2015). Ou seja, nessas condigdes ird fluir no transformador somente
a componente fundamental da onda retangular de entrada, o que é conhecido como
Aproximagao de Primeiro Harmoénico (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2007). Com efeito,
é possivel obter correntes senoidais no transformador com menor perda por comutacao,
se comparado com a modulacao PWM senoidal, que, por sua vez, necessita que os in-
terruptores sejam comutados a uma frequéncia mais elevada para posterior filtragem
da componente fundamental. No entanto, variacoes significativas no entreferro alteram
os parametros do transformador, podendo dessintonizar a malha ressonante e, conse-
quentemente, impedir que, na excitagao em onda retangular, a corrente de entrada seja

puramente senoidal.

Com o objetivo de avaliar os efeitos das harmonicas de tensao no TNS, este capitulo
traz um estudo no caso de excitacao do TNS compensado em onda retangular em baixas
frequéncias. Sao investigados os efeitos das harmonicas na corrente de entrada e tensao
de saida do TNS, bem como sao apresentados resultados do MPEPT para as variacoes

no entreferro discutidas no capitulo anterior.
6.1 MODELO MATEMATICO DO TNS

O circuito do TNS para este estudo é o mesmo utilizado nos capitulos anteriores.
Ele pode ser analisado por meio do Teorema da Superposicao, em que a tensao retangu-

lar de entrada pode ser escrita como a soma das harmonicas, conforme (6.1) (ENOMOTO
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Figura 69: Anélise do circuito com onda retangular.
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Com efeito, as fontes em frequéncias diferentes correspondem as componentes har-
monicas da tensao retangular de entrada, conforme ilustrado na Figura 69. E impor-
tante ressaltar que no modelo matematico da Figura 69, somente as resisténcias de
enrolamento do TNS (R, e R,) foram consideradas variantes com a frequéncia devido

ao efeito de proximidade ja mencionado.

A partir do modelo matematico, pode se investigar os efeitos das harmonicas da
fonte nas grandezas do circuito quando a frequéncia fundamental de excitacao diferir

da de projeto. Um estudo semelhante foi realizado por Enomoto et al. (2017) para



122

Figura 70: Caracteristica da corrente de entrada do TNS para excitacao em onda
retangular: (a) forma de onda; (b) participacdo percentual de cada harmoénica na
corrente eficaz; (c) percentual de cada harmoénica em rela¢ao a fundamental.
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investigar regioes de operacao nas proximidades da frequéncia de ressonancia de um
conversor CC-CC bidirecional isolado com tanque LC'. Neste capitulo, sao investigados

os efeitos na corrente de entrada, tensao de saida e no rendimento do transformador.

Por meio da andlise do circuito da Figura 69 até a 51* harmonica, é apresentado
na Figura 70 a forma de onda da corrente de entrada (a), bem como o espectro de
frequéncias e seus valores percentuais. As harmonicas de ordem superior a 11 foram
omitidas. No gréfico (b) da Figura 70 é apresentada a contribui¢do percentual de cada
harménica no valor eficaz da corrente de entrada, enquanto que o grafico (c¢) contém o

valor percentual da amplitude da harmonica em funcao da fundamental.

Nesse mesmo contexto, é apresentada na Figura 71 a forma de onda da tensao de

saida (a), bem como o espectro de frequéncias e seus valores percentuais até a 11*
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Figura 71: Caracteristica da tensao de saida do TNS para excitagao em onda retangular:
(a) forma de onda; (b) participagao percentual de cada harmoénica na tensao eficaz; (c)
percentual de cada harmonica em relagao a fundamental.
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harmonica. No grafico (b) da Figura 71 é apresentado a contribuigao percentual de
cada harmonica no valor eficaz da tensao de saida, enquanto que o grafico (c¢) contém

o valor percentual da amplitude da harmonica em funcao da fundamental.

Considerando o comportamento da corrente de entrada, observa-se pela anélise an-
terior que a contribuicao das harmonicas é pouco significativa, sobretudo para aquelas
de ordem superior a 7. Consequentemente, verifica-se, na tensao de saida, comporta-
mento semelhante e com maior atenuacao das harmonicas. Observa-se, também, que
a parcela correspondente a 3* harmonica é a mais significativa (depois da fundamen-
tal). Embora seu valor seja pequeno em relagao a fundamental, é possivel mitigd-lo
aplicando-se uma estratégia de comutagao com técnica de Eliminacao Seletiva de Har-
monicos (do inglés, Selective Harmonic Elimination) (SHE). No entanto, para sinte-

tizar uma tensao da fonte com esse proposito, a frequéncia de comutacao do inversor
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no primario deveria ser dobrada. Alternativamente, com o objetivo de garantir cor-
rente senoidal na saida do transformador, pode-se implementar digitalmente um filtro
para que, na medicao da tensao de saida no circuito secundario, seja extraida somente
a componente fundamental da tensao. Dessa forma, a corrente de referéncia para o
conversor elevador também sera senoidal, a despeito das harmonicas oriundas da onda
retangular no primario. Essa implementacao poderia ser realizada, por exemplo, com

um Circuito de Sincronismo (do inglés, Phase Locked-loop) (PLL),

A fim de verificar o estudo anterior, alimentou-se o sistema com tensao retangular.
O resultado experimental com as formas de onda de tensao e corrente na entrada e
saida do TNS é apresentado na Figura 72, onde percebe-se um comportamento se-
melhante com o modelo mateméatico. Vale salientar aqui que o rendimento do TNS
com alimentacao em onda retangular foi de 89,07% (medido no wattimetro WT230 da
Yokogawa), um pouco abaixo comparado ao caso de alimentacao senoidal (89,84%).
Essa diferenca pode ser explicada pelas perdas devido ao contetido harmonico presente

na corrente de entrada do transformador na alimentacao em onda retangular.

Figura 72: Formas de onda com excitacao em onda retangular. Canal 1: tensao de
entrada do TNS; canal 2: corrente de entrada do TNS; corrente de saida do TNS; canal
4: tensao de saida do TNS.
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Figura 73: Comportamento analitico do rendimento e da tensao de saida do TNS com
entreferro de 5 mm em funcgao da frequéncia da onda retangular.
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6.2 COMPORTAMENTO DO RENDIMENTO E TENSAO DE SAIDA

De forma anéloga ao estudo do Capitulo 5, investigou-se aqui o comportamento do
rendimento do TNS, bem como da tensao de saida, para o entreferro de projeto. Com
o conteido harmonico presente na tensao de entrada, o rendimento e a tensao eficaz
de saida em funcao da frequéncia da onda retangular sao apresentados na Figura 73

(entreferro de 5 mm).

Observa-se neste caso que a curva de rendimento possui mais de um ponto de
maximo, cuja frequéncia é menor que a de projeto. Isso poderia comprometer o fun-
cionamento do algoritmo MPEPT. Nota-se, também, que a curva de tensao eficaz
possui agora pontos de maximo adicionais, também localizados em frequéncias inferi-
ores a de projeto. Essa caracteristica se deve ao fato de cada componente harmonica
produzir uma ressonancia, replicando em outras frequéncias o perfil da tensao e rendi-
mento observados na frequencia fundamental. Isso implica que, se ha uma ressonancia
em uma dada frequéncia para a 1* harmonica da onda retangular, também serao ob-
servadas ressonancias semelhantes para as demais componentes harmonicas. Se, por
exemplo, o circuito entra em ressonancia na frequéncia de 1500 Hz e ele é alimentado

com onda retangular nesta mesma frequéncia, serd observada na saida a ressonancia
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Figura 74: Curvas de rendimento do TNS em 5 mm para cada harmonica da onda
retangular: fundamental (a); 3* (b); 5* (¢); 7 (d).
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em 1500 Hz e as grandezas do circuito irao oscilar, também, nesta frequéncia. Por
outro lado, se o circuito for excitado com onda retangular em 500 Hz, a harmonica de
3% ordem ¢é quem ird produzir uma ressonancia e, predominantemente, as grandezas
do circuito irao oscilar com frequéncia de 1500 Hz, a despeito dos 500 Hz da onda re-
tangular. Contudo, os picos de tensao replicados pelas harmonicas serao menores que
os provocados pela fundamental, uma vez que, na onda retangular, cada harmonica
possui amplitude inversamente proporcional a sua ordem. Para ilustrar melhor esse
fato, tem-se nas Figuras 74 e 75 as curvas de rendimento e tensao eficaz de saida, res-
pectivamente, quando o circuito é excitado individualmente por cada harmonica (até

a7?).

Observando-se a Figura 75, percebe-se que se, por exemplo, o circuito for excitado
com onda retangular em 330 Hz (posi¢ao do pico de tensao eficaz da 3* harmonica,
Figura 75 (b)), espera-se que a tensao de saida observada do TNS tenha conteddos
significativos da 3%, 5* e 7* harmonicas. Com efeito, simulando o circuito com onda
retangular em 330 Hz, as formas de onda das tensoes de entrada (fonte) e saida do
TNS sao exibidas na Figura 76, enquanto que o contetido harmoénico delas é mostrado
na Figura 77 (amplitude versus frequéncia). Na Figura 76, os valores de tensao eficaz

de entrada e saida sao 35 V e 17,19 V, respectivamente.

Finalmente, a fim de verificar esse comportamento, o resultado experimental com
as formas de onda das tensoes de entrada e saida do TNS, medidas no circuito excitado
com tensao retangular de frequéncia fundamental igual a 330 Hz, sao apresentadas na
Figura 78. Observa-se que os valores eficazes das tensao de entrada e saida sao préximos

daqueles apresentados na simulacao (Figura 76). Observa-se, também, que as formas
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Figura 75: Curvas de tensao eficaz do TNS em 5 mm para cada harmonica da onda
retangular: fundamental (a); 3* (b); 5* (¢); 7 (d).
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Figura 76: Simulagao do circuito excitado em 330 Hz com onda retangular. Formas de
onda de tensao de entrada (a) e tensao de saida (b).

(a) Tenséo de entrada do TNS (V)
40

20

(b) Tensdo de saida do TNS (V)

40
20

0.03 0.035 0.04 0.045
Tempo (s)
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de onda associadas a este resultado experimental sao semelhantes aquelas verificadas na
simulacao, apresentando o mesmo espectro de frequéncias com amplitudes harmonicas

muito préoximas.

Portanto, a fim de garantir que o algoritmo MPEPT funcione adequadamente, posi-
cionando o sistema no ponto de maximo rendimento do TNS em frequéncias préximas
as de projeto, evitando, assim, os pontos de maximo rendimento adicionais existentes

na Figura 73, pode-se limitar a frequéncia minima de operacao. Dessa forma, a carga
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Figura 77: Conteiddo harmoénico das tensoes de entrada (a) e saida (b) para o circuito
excitado em 330 Hz com onda retangular.
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sera alimentada com valores adequados de tensao, sem conteudo significativo das har-
monicas multiplas da fundamental. Os resultados do algoritmo para mudangas no

entreferro de projeto sao apresentados na sequéncia.

6.3 RESULTADOS COM O MPEPT

Nesta secao serao apresentados resultados experimentais do algoritmo MPEPT
para as mesmas variacoes de entreferro que foram avaliadas no Capitulo 5. No entanto,

neste caso o sistema foi alimentado com onda retangular.

6.3.1 MPEPT PARA AUMENTO NO ENTREFERRO

O resultado experimental referente a um aumento no entreferro é apresentado na
Figura 79. No canal 2 (parte superior) é exibido um sinal externado do DSP pro-
porcional a frequéncia de excitagdo; no canal 1 (parte central) é mostrado o “pseudo”
rendimento (7pseudo), também externado do DSP; no canal 4 (parte inferior) é exibida

a forma de onda da tensao de saida do TNS.
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Figura 78: Resultado experimental do circuito excitado em 330 Hz com onda retangu-
lar. Formas de onda de tensao de entrada (canal 2, superior) e tensao de saida (canal
4, inferior).
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Detalhes das formas de onda antes e apds a variagao no entreferro sao apresentados
nas Figuras 80 e 81. De forma semelhante ao estudo com excitagao senoidal, o algoritmo

MPEPT aumentou a frequéncia na busca do maximo valor de rendimento.

6.3.2 MPEPT PARA DIMINUICAO NO ENTREFERRO

Na condicao de diminuicao do entreferro, da mesma forma que foi conduzido para
alimentagao senoidal, serd apresentado o funcionamento do sistema com uma redugao
na carga, em virtude de a tensao eficaz de saida do TNS diminuir na mudanga do entre-
ferro para 2 mm. Nesse contexto, o resultado experimental é apresentado na Figura 82.
No canal 2 (parte superior) é exibido um sinal externado do DSP proporcional a fre-
quéncia de excitagao; no canal 1 (parte central) é mostrado o “pseudo” rendimento
(Mpseudo), também externado do DSP; no canal 4 (parte inferior) é exibida a forma de

onda da tensao de saida do TNS.

A reducao de carga pode ser verificada no detalhe da forma de onda de corrente
de saida do TNS (canal 3), antes e apds a variagdo no entreferro, apresentado nas
Figuras 83 e 84. Diferentemente do que foi observado na excitagao senoidal, nao houve

neste caso a descontinuidade no controle PFC no momento da variacao do entreferro.
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Figura 79: Desempenho do MPEPT em experimental com excitagao em onda retangu-
lar. Canal 2 (parte superior): frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento;
canal 4 (parte inferior): tensao de saida do TNS. Variagao de entreferro de 5 mm para

8 mm.
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Os demais comportamentos foram semelhantes.
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Figura 80: Detalhe do MPEPT experimental em 5 mm com excitacao em onda retangu-
lar. Canal 2 (parte superior): frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento;
canais 3 e 4 (parte inferior): corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Vari-
acao de entreferro de 5 mm para 8 mm.
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Figura 81: Detalhe do MPEPT experimental em 8 mm com excitagao em onda retangu-
lar. Canal 2 (parte superior): frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento;
canais 3 e 4 (parte inferior): corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Vari-
acao de entreferro de 5 mm para 8 mm.
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Figura 82: Desempenho do MPEPT em experimental com excitacao em onda retangu-
lar. Canal 1 (parte superior): frequéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento;
canal 4 (parte inferior): tensao de saida do TNS. Variacao de entreferro de 5 mm para

2 mm.
T9k5t.°p.5_.._,._..,.._.,_.._"

(i@ 200mv 2 4.00s 125kS/s @ S L
@ 1004 @ so0v 5M points __ 0.00 V

Fonte: Autor.

Figura 83: Desempenho do MPEPT em experimental com excitagao em onda retangu-
lar. Canal 1 (parte superior): frequéncia; canal 2 (parte central): “pseudo” rendimento;
canal 4 (parte inferior): tensao de saida do TNS. Variagao de entreferro de 5 mm para

2 mm.
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Figura 84: Detalhe do MPEPT experimental em 2 mm com excitacao em onda retangu-
lar. Canal 2 (parte superior): frequéncia; canal 1 (parte central): “pseudo” rendimento;
canais 3 e 4 (parte inferior): corrente e tensao de saida do TNS, respectivamente. Vari-
acao de entreferro de 5 mm para 2 mm.
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6.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um estudo com o modelo matematico do transforma-
dor, em que se avaliou o seu comportamento sob excitagao em onda retangular. Foram
observadas as contribuicoes de cada harmonica na corrente de entrada e na tensao de
saida do transformador, bem como o comportamento do rendimento. O estudo per-
mitiu mostrar que, nas proximidades da frequéncia de projeto o conteiido harmonico
na tensao de saida é pouco significativo em relagao a componente fundamental. Com
efeito, o funcionamento do circuito foi semelhante ao caso de excitacao senoidal. Para
algumas regices de frequéncia da onda retangular, contudo, observou-se significativa

participagao de componentes harmonicas, sobretudo da 3* e da 5.

Diferentemente da excitacao senoidal, mostrou-se que a curva de rendimento do
TNS, quando da excitagao com onda retangular, apresenta mais de um ponto de ma-
ximo. Logo, a aplicagao do algoritmo MPEPT que busca o valor maximo do rendimento
deve restringir a faixa de frequéncia da retangular a fim de evitar que o sistema seja
posicionado em pontos de maximo rendimento diferentes do de projeto. Resultados ex-
perimentais permitiram demonstrar o funcionamento do sistema e verificar as condigoes
de operacao previstas pelo modelo mateméatico com alimentacao em onda retangular.
Por fim, os resultados obtidos com onda retangular foram semelhantes ao estudo com

excitagao senoidal.
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7 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo sobre transferéncia indutiva de poténcia (IPT)
para aplicacao em sistemas subaquaticos, com enfoque para o carregamento de baterias
de veiculos autonomos subaquaticos. Inicialmente, foi confeccionado um transformador
de nicleo separado (TNS) para trabalhar em baixas frequéncias, a fim de assegurar
que as perdas por correntes induzidas na agua salgada fossem pouco significativas e,
também, nao influenciassem no modelo matematico. Um estudo preliminar através de
simulagao no software FEMM permitiu verificar que as perdas em agua salgada podem
ficar criticas em frequéncias de operacao mais elevadas, sobretudo para aplicacoes em

maiores poténcias.

Foi proposta uma metodologia para determinacao dos parametros do TNS, adap-
tada da metodologia tradicional, composta por dois ensaios em vazio e um ensaio em
curto-circuito do modelo do transformador. A solucao das equagbes em regime per-
manente, obtidas a partir dos circuitos equivalentes resultantes dos ensaios propostos,
possibilitou utilizar o modelo matematico tradicional empregado na literatura e, tam-
bém, investigar o comportamento do transformador para diferentes valores de entreferro
e frequéncia de excitacao. Por conseguinte, foi verificado que este modelo matemaético
reproduziu satisfatoriamente o comportamento obtido através dos ensaios realizados,
demonstrando que a metodologia de determinacao de parametros proposta foi eficaz
para caracterizar o IPT e, portanto, é uma das contribuicoes deste trabalho. Além
disso, pode-se verificar a influéncia do entreferro sobre as indutancias de magnetizacao

e dispersao do TNS, as quais apresentaram a mesma ordem de grandeza.

Paralelamente verificou-se que a tensao de saida e o rendimento do TNS sao forte-
mente afetados pela presenca do entreferro. No entanto, foi mostrado que é possivel
compensar esses efeitos com uma escolha adequada de capacitancias conectadas em
série e paralelo com os terminais de entrada e saida do transformador, bem como da
variacao da frequéncia de excitagao. Foi mostrado também que, a partir de um estudo

de otimizacao, é possivel projetar um ponto de operacao para que o TNS seja capaz
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de atender as condicoes da carga com o maximo rendimento possivel para a condicao

operacao.

Essa compensacao de parametros proposta consiste em uma contribuicao desta
tese, uma vez que estudos de otimizacao com esta finalidade nao foram encontrados na
literatura. Para verificar os resultados do estudo de compensagao (que considera uma
carga resistiva na saida do TNS), foi implementado experimentalmente um conversor
com estagio pré-regulador de fator de poténcia, por meio do qual verificou-se o valor
da carga equivalente de saida do TNS prevista pelo estudo de otimizagao. Ainda nesta
etapa, também foram desenvolvidas as equacgoes que descrevem o rendimento em funcao
das capacitancias de compensacao. Foi mostrado que, embora o projeto de otimizacao
tenha sido realizado para um dado entreferro, a tensao de saida e a eficiéncia do TNS

podem ser alterados pela mudanga da frequéncia de excitagao.

Com base no comportamento anterior, foi proposto o algoritmo MPEPT, do tipo
perturba e observa (P&Q), para rastrear o méximo rendimento do TNS em situacoes
nas quais hé variagoes paramétricas provocadas pela alteragao do entreferro. Foi mos-
trado que o rastreamento do maximo rendimento é possivel de ser empregado a partir
da medicao da poténcia ativa de entrada e da estimativa das perdas no enrolamento
primério do TNS. Utilizando somente esses dois parametros, foi possivel obter uma es-
timativa do ponto de méaximo rendimento sem a necessidade da medicao de grandezas
do lado secundario. Essa estimativa, que constitui uma das contribuicoes deste tra-
balho, foi definida como “pseudo” rendimento. Dessa forma, essa proposta permite
simplificar os circuitos existentes no secundario de sistemas IPT de um modo geral,

diminuindo-se custos com sensoriamento e comunicacao de dados.

Resultados de simulagao e experimentais com o prototipo construido verificaram
o comportamento previsto pelo modelo matematico, bem como a aplicabilidade da
técnica de rastreamento de maxima eficiéncia proposta. Vale salientar também que a
estratégia de rastreamento do maximo rendimento pode ser utilizada nao somente nos
casos em que ha alteragoes no entreferro, mas também quando houver variagoes de

carga no TNS.

Finalmente, foi realizado um estudo com excitagao do TNS em onda retangular,
no qual também aplicou-se o algoritmo de MPEPT. O estudo mostrou que a curva
de rendimento do TNS apresenta mais de um ponto de maximo, resultante dos har-
monicos de tensao da onda retangular de excitagao de entrada. Logo, para garantir

o funcionamento adequado do algoritmo MPEPT, é necessario limitar a excursao da
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frequéncia de excitacao da fundamental. Com efeito, os resultados mostraram que o
sistema comportou-se de forma semelhante ao caso de excitacao senoidal, apesar da
menor frequéncia de comutacao e da auséncia dos filtros harmonicos do conversor de

alimentacao.

Espera-se, portanto, que o estudo realizado nesta tese possa contribuir para a
continuidade das pesquisas em IP'T, para aplicagoes em veiculos elétricos de uma forma

geral.

7.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como propostas de trabalhos futuros, podem-se recomendar:

e Estudo do projeto do transformador empregando diferentes formatos de bobinas

a fim de diminuir os efeitos de proximidade entre as camadas do enrolamento;

e Estudo do projeto do transformador com diferentes formatos de bobinas a fim de
aumentar o fator de acoplamento e proporcionar menor variagao das indutancias

com o entreferro;

e O uso de outros formatos de nicleos para a construcao do TNS, em especial,

nucleos cilindricos e planares;

e Estudo de aplicacao de modelagem de elementos finitos em 3D para otimizar o
projeto do TNS e estimar o modelo matematico, comparando os resultados com

a metodologia proposta;

e Estudo de outras topologias de conversores do lado secundario para correcao do

fator de poténcia;

e Implementacao de um conversor de estagio inico no lado secundario com corre¢ao

de fator de poténcia e controlador de carga de bateria;

e Estudo com conversores no lado primario para correcao de fator de poténcia em

sistemas com fonte conectada a rede;
e O uso de conversores ressonantes em frequéncias mais elevadas;

e Expansao do sistema para alimentacao de veiculos aquaticos tripulados e de

maiores poténcias.
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Construcao de um sistema para embarcar no submarino AUV MARES do Pro-
grama de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de

Juiz de Fora.

Aplicagao do TNS para extracao de energia elétrica de linhas de transmissao (via

indugdo magnética) para outros sistemas, como, por exemplo, sinalizagao.
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Nesta secao estao listados os artigos cientificos com resultados parciais desta pesquisa
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APENDICE A - PROJETO DO TRANSFORMADOR DE NUCLEO
SEPARADO PELO METODO DA CONSTANTE
GEOMETRICA DO NUCLEO

O projeto do TNS foi realizado utilizando-se o método da constante geométrica do
ntcleo, segundo (MCLYMAN, 2011). Os dados iniciais para o projeto do transformador
sao apresentados na Tabela 13. E importante ressaltar que o TNS foi projetado para

suportar uma densidade de fluxo sem saturar o niicleo, mesmo na auseéncia do entreferro.

Tabela 13: Caracteristicas de Projeto do TNS.

Parametro ‘ Valor

Poténcia ativa de saida (W) 100
Tensao eficaz de entrada (V) 35
Relagao de espiras 1:1
Frequéncia (Hz) 500-5000
Rendimento (%) 94
Regulacao (%) 6
Densidade maxima de fluxo (T) 0,25

Fonte: Autor.

A.1 CALCULO DA POTENCIA TOTAL (P,)

A poténcia ativa total, P, é uma grandeza que corresponde a soma das poténcias

de entrada e saida do transformador, dada por:

1
P, =P,+P, =P, <—+1> (A.1)
n

em que P;,, P, e n representam a poténcia ativa de entrada, poténcia ativa de saida e
o rendimento, respectivamente. Com os dados de projeto, a poténcia ativa total P, do

transformador ¢ calculada conforme a seguir:

1
=100 — +1) = 206.383 W A2
! (094+> ’ (A2)

)
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A.2 CALCULO DO COEFICIENTE ELETRICO (K.)
O valor de K, é calculado por:

K. =0,145K;f*B2 - (107%) (A.3)

em que Ky ¢é o coeficiente da forma de onda, cujo valor corresponde a 4,44 para a onda
senoidal. O tamanho do nticleo esta associado com a frequéncia de projeto. Logo, para
atender a condi¢ao de menor frequéncia (maior volume de material), utiliza-se aqui o

valor de 500 Hz. Substituindo os demais dados de projeto, tem-se:

K, = 0,145 - 4,44?500°0,25% - (107*) = 4,466 (A.4)
A.3 CALCULO DA CONSTANTE GEOMETRICA DO NUCLEO (K,)

A constante geométrica do nucleo a ser escolhido pode ser determinada como se

segue:

by
K, = A.
g QOéKe ( 5)
Substituindo os dados de projeto, tem-se:
K, = 3,850 cm® (A.6)

A.4 CARACTERISTICAS DO NUCLEO ESCOLHIDO

O ntcleo disponivel com valor de constante geométrica compativel com o calculado
(superior mais préximo) corresponde ao modelo NEE-65-33-26, geometria EE, material
IP12R, da fabricante THORNTON. Os valores das areas da janela e da perna central do
nucleo, bem como o comprimento médio da espira, sao apresentados, respectivamente,

a seguir:

W, = 5,68 em?
A, 2522 em? (A.7)
MLT = 14,8 em?
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A constante geométrica do nicleo escolhido é determinada pela relacao:

W,A?K
K, = e A.

em que W,, A., K, e MLT representam a area da janela, a area da sec¢ao transversal,
o fator de utilizagao da janela do nicleo e o Comprimento da Espira Média (do inglés,
Mean Length Turn) (MLT). O fator de ocupagao é uma grandeza que mensura o quanto
da area disponivel da janela do ntcleo sera efetivamente ocupada pelos condutores. Ela
depende da édrea do condutor nu, da area da camada isolante (esmalte) do condutor,
da area disponivel no carretel e da area ocupada pelo material isolante que separa os
enrolamentos primério e secundario. Segundo McLyman (2011), um valor recomendavel
para K, corresponde a 0,4. Escolhas de K, ligeiramente acima deste valor, podem
implicar em dificuldades no encaixe entre carretel e niicleo. Por outro lado, para valores
ligeiramente inferiores a 0,4, utiliza-se uma menor porcao da janela disponivel. Sendo

assim, adotando-se Ku = 0,4, tem-se:

K, = 4,183 cm® (A.9)
A.5 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO (Np)

O numero de espiras do primario é dado por:

Vin - (107%)
Ny=———"-—- A.10
p KmefAc ( )
Que resulta em:
N, =120 espiras (A.11)

Vale ressaltar que o priméario e secundario tém mesmo nimero de espiras, em razao

da relagao de transformacao unitaria definida.
A.6 CALCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE (J)

A densidade de corrente (J) pode ser calculada por:
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P, - (10%)

J=—t
K;K,BnfA,

(A.12)

em que A, é o produto entre as dreas A. e W, do ntcleo escolhido. Substituindo os

valores de projeto, tem-se:

J = 313,547 A/em? (A.13)

Segundo McLyman (2011), valores de densidade de corrente préximos de 200 A/cm?
sdo uma boa escolha para transformadores. Por outro lado, Miller e Daga (2015)
recomendam que a densidade de corrente para condutores sob resfriamento ao ar livre
seja inferior a 600 A/cm?. Geralmente, as aplicagoes com IPT encontradas na literatura
utilizam densidades de corrente entre 300 A/cm? 600 A/cm? (SALLAN et al., 2009).
Portanto, o valor estimado de projeto de J = 314,148 A/cm? estd dentro dos limites

praticados na literatura.

A.7 CALCULO DA CORRENTE DE ENTRADA DO TRANSFORMA-
DOR (Iin)

A corrente de entrada do transformador é dada por:

P,
[in - ° A14
NVin (A-14)
Que resulta em:
100
L, = = 3,040 A Al
0,94 - 35 3,040 (A.15)

A.8 CALCULO DA SECAO TRANSVERSAL DO CONDUTOR (A,,)

A secao transversal pode ser calculada por:

Aup = -2 (A.16)

Que resulta em:
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Ayp = 9,678 - 10 3cm? (A.17)

Segundo McLyman (2011), pode ser escolhido o condutor de se¢ao mais proxima
do calculado. Assim, adotou-se o fio AWG 18.

A.9 AVALIACAO DA SECAO TRANSVERSAL DEVIDO AO EFEITO
PELICULAR

Quando um condutor é percorrido por uma corrente continua, esta se distribui
uniformemente através da segao transversal. Entretanto, ao conduzir uma corrente
alternada em frequéncias elevadas, a distribuicao da corrente tende a se concentrar
proximo da superficie do condutor, tal como é ilustrado pela Figura 85. (MCLYMAN,
2011) Esse fenémeno é denominado efeito pelicular (do inglés, skin effect) e a grandeza
d (do inglés, skin depth) pode ser entendida como a espessura pelicular, sendo calculada

por (OUYANG; ZHANG & HURLEY, 2015):

1
5=\ /WO fa (A.18)

em que o, i, € f representam, respectivamente, a condutividade do condutor, a per-

meabilidade magnética do vacuo e a frequéncia de excitacao.

Figura 85: Representacao do efeito pelicular na segao transversal de um condutor.

1N

5
Fonte: Adaptado de McLyman (2011).

O condutor deve ser escolhido de tal forma que sua resisténcia efetiva (ou resisténcia
CA, R.,) seja igual a sua resisténcia CC (R,..). Para tal, calcula-se inicialmente a
espessura pelicular () que, para condutores de cobre, na temperatura de 20°C, é dada

por (MCLYMAN, 2011):

(A.19)
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Neste caso, a frequéncia de excitacao mais elevada deve ser utilizada para o calculo

da espessura pelicular. Logo:

6,62
V5000

Posteriormente, calcula-se o diametro maximo do condutor a ser escolhido, dado

)=

= 0,094 cm (A.20)

por:

Dawe =26 (A.21)

Em seguida, calcula-se a area maxima do condutor a ser escolhido, dada por:

- (DAWG)2

. (A.22)

Aawe =

7 -(0,296)

1 = 0,028 cm? (A.23)

Aawe =

Finalmente, o condutor escolhido nao deve ter secao transversal superior ao calcu-
lado em (A.23) (MCLYMAN, 2011). Como o condutor calculado no projeto do transfor-
mador (AWG 18) possui uma area de segao inferior ao calculado em (A.23), é esperado
que a resisténcia série dos enrolamentos do TNS nao seja afetada pelo efeito pelicular

na faixa de frequéncias de projeto.
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APENDICE B - EFEITO PELICULAR E EFEITO DE PROXIMIDADE
EM CONDUTORES

Quando um condutor é percorrido por uma corrente alternada, um campo mag-
nético é criado tanto no seu exterior, quanto no seu interior. A variacao do campo mag-
nético no interior do condutor provoca a circulacao de correntes induzidas no mesmo.
O efeito pelicular, entao, decorre da interacao entre a corrente imposta pela fonte com
as correntes induzidas no condutor (pelo seu préprio campo magnético), modificando
a distribuicao de corrente na secao do mesmo. O efeito pelicular, entao, conforme ja
mencionado no Apéndice A, tende a concentrar a distribuicao de corrente na periferia
da secao transversal do condutor, o que aumenta a sua resisténcia efetiva vista pela
fonte de alimentagao. Adicionalmente, quanto maior a frequéncia, maior a tendéncia

da corrente ser distribuida pela periferia do condutor.

O efeito de proximidade (do inglés, prozimity effect) também advém da interagao de
correntes induzidas no condutor com aquela imposta pela fonte e tende a concentrar a
distribuicao de corrente elétrica em uma menor area da secao do condutor. No entanto,
as correntes induzidas em um determinado condutor sao provocadas pela variacao do
campo magnético dos condutores adjacentes (vizinhos). Logo, o efeito de proximidade
esta relacionado tanto com a frequéncia de operacao, quanto com o nimero de camadas
do enrolamento (quanto mais camadas, maior o nimero de condutores vizinhos). Com
efeito, a resisténcia CA dos condutores do TNS é influenciada tanto pelo efeito pelicular,

quanto pelo efeito de proximidade.

No projeto do transformador, o condutor foi escolhido de tal forma que a resisténcia
do enrolamento nao fosse influenciada pelo efeito pelicular. Por outro lado, isso nao
evita que a resisténcia efetiva do condutor seja afetada pelo efeito de proximidade, em
razao do nimero de camadas existentes. Dowell (1966) demonstrou que o comporta-
mento da resisténcia efetiva de um condutor (Rca/Rc¢) inserido em um enrolamento

em camadas pode ser descrito por:
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Rew _ 5 [sinh (28) + sin (28) | 2(p* —1) sinh(A) = sin (A)
e =D ok (38 —eos 08 T 3 cosh (B) T eos (&) (B.1)

onde p representa o nimero de camadas e a grandeza A é a razao entre a espessura da
camada equivalente (d) e a espessura pelicular (§), dada por:

d
A=g3

(B.2)
Com a féormula de Dowell, é possivel construir as curvas que descrevem o comporta-
mento da resisténcia efetiva do condutor, devido ao efeito de proximidade, apresentadas

na Figura 86.

Figura 86: Curvas de Dowell. Valor da resisténcia efetiva do condutor devido ao efeito
de proximidade.
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Fonte: Autor.

O comportamento das curvas da Figura 86 mostra que a resisténcia efetiva do
condutor aumenta com o valor de A (que varia em fungado da frequéncia) e com o

numero de camadas.
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APENDICE C - COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS DO TNS
EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE EXCITACAO E
DO ENTREFERRO

O comportamento das resisténcias série do TNS em fungao da frequéncia e do entre-
ferro foi obtido por meio da metodologia de determinacao de parametros. Inicialmente,
na Tabela 14 sao apresentados os valores das resisténcias I, e ?; determinadas pelos
ensaios anteriores para frequéncia de excitagao variando entre 1000 Hz e 3000 Hz. Com
base nas amostras da Tabela 14, foram obtidas as seguintes expressoes lineares para as

resisténcias:

R, (f) = 0,325 45,100 x 1075 f + 1,894 x 1078 f2 (C.1)

R, (f) = 0,315+ 8,936 x 107°f + 1,425 x 10782 (C.2)

Tabela 14: Comportamento das resisténcias série do TNS com a frequéncia de alimen-
tacao

Frequéncia (Hz) | R, (Q) | R, (Q)

500 0,362 | 0,375
1000 0,392 | 0,413
1500 0,450 | 0,464
2000 0,518 | 0,511
2500 0,569 | 0,586
3000 0,677 | 0,601
3500 0,755 | 0,764
4000 0,833 | 0,874
4500 0,964 | 1,011
5000 1,051 | 1,113

Fonte: Autor.

Em seguida, na Figura 87 ¢ apresentado o comportamento das resisténcias R, e R,

determinadas pelos ensaios anteriores para uma frequéncia fixa de 2000 Hz, variando-se
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o entreferro de 1 mm a 10 mm.

Figura 87: Comportamento das resisténcias R, e ks do TNS em funcao do entreferro.
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Fonte: Autor.

J4 as indutancias de magnetizacao e de dispersao variam significativamente com o
entreferro, conforme ilustrado pela Figura 17 do Capitulo 2. Por outro lado, aplicando-
se a metodologia de determinacao de parametros na faixa de frequéncias de projeto do
TNS, para um entreferro fixo em 5 mm, foi verificado que as indutancias nao variam
significativamente entre 500 Hz e 5000 Hz. Esse comportamento é apresentado na
Figura 88 e os valores médios observados para as indutancias de magnetizacao, de
dispersao do primario e de dispersao do secundario foram 1,589 mH, 1,449 mH e 1,420

mH, respectivamente.
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Figura 88: Comportamento das indutancias Ly, L, e Ly do TNS em funcao da fre-
quéncia de excitagao.
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APENDICE D - CODIGO DA ROTINA DE OTIMIZACAO DA
COMPENSACAO DE PARAMETROS

D.1 PARAMETROS DO TNS

ClearAll;

Rplf] = 0.325 -+ 5.100 + 10" — 5f + 1.894 * 10" — 82;
Rs[f] = 0.315 + 8.936 * 10" — 5f + 1.425 % 10 — 82;
Lp[gap_] = 0.001448;

Ls[gap_| = 0.001415;

Lm[gap_] = 0.001584;

Rc = 5316;

D.2 PARAMETROS DO SISTEMA:

cdr = 180/Pj;

Pomax = 4 % 16.8 x 1.15;
Pomin = 4 % 11.2 x 1.15;
Romax = 35"2/(16.8 x 4.6);
Romin = 24"2/(16.8 * 4.6);

Vp = 35;
wlf] =2*Pix f;
Cpp = 10" — 20;
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D.3 SISTEMA DE EQUACOES (MODELAGEM DO PROBLEMA):

Zp[t] = i * w(f] * Lp[gap] + Rp[f];

Zs[f ] = i * w[f] * Ls[gap] + Rs[f];

Zm[f ] = Re * (w[f] * Lm[gap])"2/(Re"2 + (w[f] * Lm[gap])"2)+

i * Re2 * w[f] * Lm[gap]/(Rc"2 + (w[f] * Lm[gap])"2);
Zo[f_,Cps_,Ro_] = (1/(i * w[f] * Cps)) * Ro/(1/(i * w[f] * Cps) + Ro);
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ip[f_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_] =

Vp/(1/(i * w[f] * Csp) + Rp[f] + i * w[f] * Lp[gap] + Zm(f]—

((Zm[f]"2)/(i * w[f] * Ls[gap] + Rs[f] + 1/ (i * w[f] * Css) + Zm(f] + Zo[f,Cps,R0])));
is[f_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_| =

ip[f,Csp,Css,Cps,Ro]*

Zm(f]/(i » w[f] * Ls[gap] + Rs[f] + 1/ (i » w[f] * Css) + Zm([f] + Zo[f,Cps,Ro]);
Vslf_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_] = is[f,Csp,Css,Cps,Ro| * Zo[f,Cps,Ro];
ientrada[f_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_] = ip[f,Csp,Css,Cps,Ro| + Vp/(1/(i * w[f] * Cpp));
isaidalf_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_] =

is[f,Csp,Css,Cps,Ro| — Vs[f,Csp,Css,Cps,Ro]/(1/(i * w|[f] * Cps));
P1[f_,Csp_,Css_,Cps_,Ro_| =

Abs[Vp] * Abslientrada|f,Csp,Css,Cps,Ro|| * Cos[Arg[ientrada|f,Csp,Css,Cps,Ro|];
P2[f_,Csp-,Css_,Cps_,Ro_]| =

Abs[Vs[f,Csp,Css,Cps,Ro]] * Abs|isaida[ f,Csp,Css,Cps,Ro]]*
Cos|Arg[Vs[f,Csp,Css,Cps,Ro]] — Arg]isaida[f,Csp,Css,Cps,Ro]]];
n[£.,Csp-,Css_,Cps_,Ro_] = P2[f,Csp,Css,Cps,Ro|/P1[f,Csp,Css,Cps,Ro];

D.4 OTIMIZA QAO.- MAXIMIZAR FUNCAO OBJETIVO SUJEITO A
RESTRICOES

resultados =

NMaximize[{n[f,Csp,Css,Cps,Ro],

10" —10 < Csp < 100 % 10" — 5

&&10" — 10 < Cps <100 10" — 5

&&10" —10 < Css <100 % 10" —5

&&500 < f < 5000&&Romin < Ro < Romax

&& Abs[Vs| f,Csp,Css,Cps,Romax]] < 35&&

Abs[Vs[f,Csp,Css,Cps,Romax]] > 24&& Abs[Vs[f,Csp,Css,Cps,10000]] < 0.95 * 60 /+/2
&&P2[f,Csp,Css,Cps,Ro|] > Pomax

&&P2[f,Csp,Css,Cps,Ro] < 100},{Csp,Css,Cps, f,Ro},MaxIterations — 1200,
Method — “DifferentialEvolution”)
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