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RESUMO

O consumo exagerado dos combustiveis fosseis ja trouxe varios problemas para a
humanidade, além de ndo ser um combustivel renovavel, traz diversos prejuizos ambientais. Neste
contexto, a eletricidade surge como um potencial substituto, principalmente no que se diz respeito
a veiculos baseados em forca motriz. Sendo assim, o intuito deste trabalho ¢ apresentar um breve
historico dos carros elétricos e como eles vem sendo aperfeicoados ao longo dos anos. Além disso,
apresentar o conceito de energia sem fio, desenvolvido por Tesla, que propde que os carros elétricos
sejam carregados em movimento, reduzindo consideravelmente o peso das baterias, j4 que o
armazenamento de energia pode ser menor se o veiculo for recarregado enquanto o condutor dirige.
Por fim, o objetivo principal deste trabalho consiste em, através das equacdes de indutancia e
resisténcia, analisar e otimizar alguns modelos de bobinas, afim de chegar a um modelo ideal para

bobinas de veiculos movidos a eletricidade.

PALAVRAS CHAVE: carros elétricos, energia sem fio, bateria, equagdes de indutancia e
resisténcia, bobina ideal.
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ABSTRACT

The exceeded consumption of fossil fuels has already brought several problems for
humanity, besides not being a renewable fuel, it brings several environmental damages. In this
context, electricity appear as a potential substitute, especially for motor-based vehicles. Therefore,
the purpose of this work is to present a brief history of electric cars and how they are being
improved over the years. In addition, to introduce the concept of wireless power, developed by
Tesla, which proposes that electric cars can be loaded in motion, reducing considerably the batteries
weight, once the energy storage may be less if the vehicle recharge while moving. Finally, the main
objective of this work is to analyze and optimize some coil models through the inductance and

resistance equations, in order to obtain an ideal model for electric vehicle coils.

KEY WORDS: c¢lectric cars, wireless energy, battery, inductance and resistance equations, ideal
coil.
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1. Introducao

O veiculo elétrico tem sido largamente estudado por laboratorios de pesquisa em
Universidades pelo mundo. Isso se deve ao fato de que a gasolina, diesel ou 6leo, principais fontes
de combustivel dos automoéveis atualmente, ndo sdo renovaveis. Embora no Brasil o uso de
combustiveis ndo fosseis, como o etanol, seja alto, no resto do mundo a gasolina ainda ¢ utilizada
em grande escala. Outra grande desvantagem do veiculo movido a combustivel fossil ¢ a poluigdo.
Quando os combustiveis sdo queimados, eles geram gases como o dioxido de carbono (CO>), o
oxido nitroso e o metano, que sao liberados pelo escapamento do veiculo. Estes gases
potencializam o efeito estufa e contribuem para o aumento da temperatura, gerando o aquecimento
global. O aquecimento da Terra estd ocasionando o derretimento das calotas polares e,
consequentemente, o aumento do nivel dos mares, fazendo com que muitas cidades litoraneas
desaparegam.

Sendo assim, os veiculos alternativos estdo se tornando cada vez mais atrativos e
necessarios. Os veiculos elétricos além de permitirem uma diminui¢do dréstica dos residuos
poluentes, possuem melhor eficiéncia energética. De acordo com Odair (2015), a eficiéncia dos
motores elétricos ¢ bem maior quando comparada com os motores a combustao, a eficiéncia dos
motores a combustdao ndo passa de 40%, enquanto os motores elétricos possuem mais de 90% de
eficiéncia. Outra vantagem importante ¢ a redugdo de ruido. Os motores elétricos sdo mais
silenciosos, gerando também a diminui¢do da polui¢do sonora.

Segundo Odair (2015), as principais desvantagens do carro elétrico sdo relacionadas com a
utilizacdo da bateria. Geralmente, as baterias possuem baixa autonomia, ou seja, elas nao
armazenam a mesma quantidade de energia contida em um tanque de combustivel fossil. Isso
significa que para a mesma autonomia de um veiculo movido a combustivel fossil, o volume da
bateria seria muito maior que o do tanque, aumentando consideravelmente o peso do veiculo. Outro
ponto negativo ¢ a durabilidade da bateria. As melhores tecnologias em termos de capacidade de
carga tém problemas de durabilidade, ou seja, elas se recarregam menos conforme o tempo de
utilizagdo. Para que a vida util da bateria seja otimizada, a recarga deve ser lenta, o que nao € viavel
para o dono do automovel elétrico.

A saida para as limitagdes da bateria € o conceito de Wireless Power Transfer (WPT), que

propoe que o veiculo elétrico seja recarregado em movimento. O peso da bateria pode ser reduzido



considerando que o armazenamento de energia pode ser menor se o veiculo for recarregado
enquanto o condutor dirige.

O conceito de transferéncia de energia sem fio comegou a ser desenvolvido em 1890, com
o fisico e engenheiro Tesla e reuniu basicamente o conceito de duas leis, a Lei de Ampere e a Lei
de Faraday. Hans Cristian Oersted, através dos seus experimentos, comprovou a existéncia de um
campo magnético ao redor de um fio quando esse era percorrido por uma corrente elétrica. Mas,

foi Ampere que equacionou este campo. A lei de Ampere, como ficou conhecida, estabelece que o

campo magnético (B) gerado por um condutor retilineo percorrido por uma corrente elétrica 7 a
uma distancia r do condutor.

w.l
B = 1.1
2.1 D

, . - , . 7T
U é a constante de permeabilidade magnética do vacuo definida como p = 471077 Tm.

A Lei de Faraday surgiu em 1831 com o inglés Michael Faraday. Quando Faraday
aproximou dois circuitos elétricos, percebeu que no momento em que um deles era ligado ou
desligado, aparecia por um instante de tempo uma corrente elétrica no outro circuito, e o sentido
da corrente era diferente se o circuito estava sendo ligado ou desligado. Para confirmar que esse
era um efeito magnético, ele aproximou um ima, e também observou o aparecimento da corrente
elétrica. Essa corrente s6 se mantinha enquanto o ima estava em movimento. A conclusdo de
Faraday ¢ que a variacao do fluxo magnético que atravessa o circuito produz uma tensao elétrica,
que da origem a corrente.

A partir da Lei de Faraday e da Lei de Ampere surgiu o conceito de transferéncia de energia

sem fio, proposta por Tesla (veja a Fig. 1).

Receptores . Saida de
Eletrinicos Poténcia

Entrada de
Poténcia

Transmissores
Eletrénicos

Corrente

Figura I - Conceito da Transferéncia de Energia sem Fio



1.1 Objetivos

O objetivo deste PCC ¢ analisar a influéncia de aspectos construtivos de uma bobina
utilizada em veiculos elétricos. O trabalho foi dividido em 3 casos, cada um com as particularidades
no que se diz respeito aos aspectos construtivos da bobina (veja Tab. 1). Sendo assim, pode-se
atribuir outros objetivos ao trabalho, sao eles:

e Reproduzir diferentes casos de artigos académicos utilizados como referéncia e
assim, validar o codigo com as equagdes apresentadas neste trabalho.
e Validar computacionalmente os modelos desenvolvidos através do método de

elementos finitos utilizando o software Comsol®.

Tabela 1- Casos reproduzidos para Validag¢do das Equagoes

Casos Reproduzidos

Caso 1 | Efeito do material condutor posicionado acima de uma espira de uma volta

(Material condutor utilizado: Aluminio).

Caso 2 | Efeito de uma camada semi infinita, posicionada acima e abaixo de uma

espira de uma volta. (Materiais utilizados: Aluminio e ferrita)

Caso 3 | Efeito de uma camada semi infinita posicionada acima e abaixo de uma

espira de multiplas voltas.

Esses trés casos foram escolhidos para analisar a influéncia de materiais condutores, como
o aluminio e a ferrita, no sistema do veiculo elétrico. Além disso, analisar como a espessura destes
materiais podem influenciar na indutancia da espira. Estes sdo os casos mais abordados em artigos
académicos para aplicagdo em diversas areas da engenharia, por isso foram contemplados para

validacao das equacgdes.



2. Revisao Bibliografica
2.1 O Inicio da Historia dos Carros Elétricos

A tecnologia dos automoveis elétricos ndo ¢ uma inovagao recente, os veiculos elétricos ja
foram concorrentes dos automoveis a combustao interna. A historia comeg¢a em meados do século
XIX. De acordo com Hoyer (2008), ela esta relacionada a historia das baterias. Em 1859, a primeira
bateria de chumbo e acido foi relevada pelo belga Gaston Planté, que veio a ser utilizada por
diversos veiculos elétricos desenvolvidos na Franga, EUA e Reino Unido, na década de 1880. Em
1885, Benz mostrou ao mundo o primeiro motor de combustdo interna. Em 1901, Thomas Edison,
interessado no potencial dos veiculos elétricos, desenvolveu a bateria de niquel-ferro, com
capacidade de armazenamento 40% maior que a bateria de chumbo, s6 que com custo de producao

mais elevado.

Figura 2 - Thomas Edison e seu primeiro carro elétrico

Na cidade de Nova York haviam cerca de quatro mil automéveis no ano de 1903, sendo
20% elétricos, 27% a gasolina e 53% a vapor. De acordo com Struben e Sterman (2006), em 1912,
a quantidade de veiculos a gasolina ja era 30 vezes maior do que a quantidade de veiculos elétricos.
A partir de entdo, a produgdo de carros elétricos teve uma forte queda devido ao sistema de

producdo em série dos automoveis a gasolina, desenvolvido por Henry Ford. Esse sistema permitiu
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com que o preco final dos carros ficasse entre US$ 500 e US$ 1.000, o que correspondia a metade
do preco dos carros elétricos. Além disso, em 1912, a partida elétrica foi inventada, o que eliminou
a necessidade do uso da manivela para acionar os motores movidos a gasolina, proporcionando
mais uma vantagem para os motores movidos a gasolina.

No ano de 1920, as rodovias dos Estados Unidos ja interligavam muitas cidades, o que
demandava veiculos capazes de percorrerem longas distancias. A derrocada do veiculo elétrico se
concretizou com as descobertas de petroleo no Texas, que reduziu o prego da gasolina, tornando-a
um combustivel atrativo.

De acordo com Hoyer (2008), em 1903, ja haviam registros de producao de carros hibridos:
o motor de combustao interna era utilizado para fornecer tracao as rodas e para carregar a bateria,
enquanto o motor elétrico fornecia poténcia extra ao motor de combustao ou trabalhava sozinho
quando estava em baixa velocidade.

Com o desenvolvimento dos paises, carros com melhores performances foram sendo
necessarios ¢ 0 motor a combustdo interna oferecia isto. A rede de distribuicdo de gasolina se
expandiu rapidamente. Além do mais, a manutencao dos primeiros automoveis movidos a gasolina
era realizada por profissionais que consertavam bicicletas, agregando um baixo valor a
manuten¢do. J4 a manutencao de carros elétricos era bem mais dificil, tendo em vista que estes
veiculos utilizam baterias, as quais eram pouco conhecidas pelos mecanicos da época.

De acordo com Baran e Legey (2017), os veiculos elétricos somente voltaram a atrair as
grandes montadoras de carros apds a década de 1960, quando os problemas ambientais comegaram
a surgir e fazer parte do debate sobre a geracdo e consumo de energia. Em 1972, o Clube de Roma
publicou o livro Limites para o Crescimento, que enfatizou a atencao para a exploragdo de recursos
naturais nao renovaveis. A crise do petroleo, em 1973, também impactou muito a economia no
mundo. Mas isso ndo foi suficiente para que os carros elétricos concorressem com 0s automaoveis
convencionais.

A década de 90 apresentou um grande alavanque para a industria de carros elétricos. De
acordo com Baran e Legey (2017), em 1992 a Agenda 21, resultado da conferéncia Ri0-92, que
discutiu pela primeira vez o aquecimento global e suas consequéncias, reforcou os problemas
causados pelo uso de combustiveis fosseis, ocasionando agitagdo nas principais montadoras
mundiais. A partir de 1997 foi possivel ver um discreto, porém crescente aumento na produgdo dos

veiculos elétricos, comecando com a montadora de carros japoneses, Toyota, que langou no
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mercado o Prius, hibrido que revolucionaria o mercado na época. Sem ficar para tras, a Audi langou
0 Duo no mercado europeu. Em 1999, a Honda langou o Insight e mais tarde, em 2003, a versao
hibrida do ja consagrado Honda Civic. Logo em seguida a americana Ford langou o Escape e assim
os carros elétricos voltam ao mercado. A Fig. 3 mostra resumidamente a evolucdo dos carros

elétricos.

1801-1850 1851-1900 1901-1950 1951-2000

Figura 3 - Evolugdo dos carros elétricos

2.2 Carros Elétricos Convencionais

Existem dois principais tipos de veiculos elétricos (EV), os que utilizam para
armazenamento de energia somente a bateria e devem ser conectados para serem recarregados e 0s
veiculos elétricos hibridos, que utilizam tanto o sistema de combustivel quanto a bateria. Nos dois
casos o0 motor elétrico ¢ bastante eficiente: entre 90 e 95% da energia disponivel ¢ utilizada para
movimentar o veiculo de acordo com Widmen (2017). Entretanto o uso de baterias ainda possui
dois grandes desafios: o custo e o alcance. A maioria dos carros puramente elétricos ndo
armazenam energia suficiente para percorrerem uma distancia maior que 250 quilometros por
recarga, ja os veiculos hibridos podem percorrer 500 quilémetros ou mais dependendo da
capacidade de combustdo do motor.

Carros hibridos possuem transmissdo que executa a mesma fung@o basica da transmissao
de um carro convencional, além disso, também possuem o motor a gasolina e o tanque de
combustivel. A presenca do motor elétrico e baterias tem como objetivo aumentar a eficiéncia do
veiculo. Quando os veiculos param durante o trafego, o motor convencional desliga e a bateria
alimenta o sistema de ar condicionado e acessorios. A bateria também ¢ capaz de ligar o veiculo e
o colocar em movimento novamente. Freio “regenerativo” também ¢ outra caracteristica utilizada
para economizar combustivel no modelo hibrido. Carros movidos somente a combustdo dependem
do atrito para frearem, dissipando a energia cinética na forma de calor, enquanto o freio
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“regenerativo” possibilita que parte desta energia dissipada seja capturada, convertendo em
eletricidade e armazenando nas baterias. Esta energia armazenada pode ser utilizada posteriormente
para acelerar o veiculo.

O veiculo puramente elétrico possui bateria, mdédulo de controle, motor elétrico,
transmissdo e o freio regenerativo. As baterias mais populares sdo de ion — litio, como as de
celulares. Para terem a capacidade necessaria para recarregar um veiculo, pesam cerca de 200 kg.
Representam de 10 a 20% do peso do veiculo e até 40% do seu custo. O méddulo de controle recebe
a informagao do acelerador para gerenciar a eletricidade que flui da bateria para o motor, regulando
a velocidade do carro. O motor elétrico transforma a energia elétrica em energia cinética para girar
o eixo do carro e fazé-lo mover. O motor ¢ cerca de 3 vezes mais eficiente do que o movido a
gasolina, além de ter metade do peso e do volume. A forca que o movimenta ¢ diretamente
proporcional a energia fornecida pelo motor, entdo nao se usam as engrenagens tipicas de um carro
normal. O freio regenerativo tem a mesma fun¢do no modelo hibrido. A Fig. 4 mostra um carro

elétrico.

Figura 4 - Carro Elétrico: 1 - Bateria, 2 - Modulo de Controle, 3 - Motor Elétrico, 4 - Transmissdo, 5 - Freio
Regenerativo



2.3 Conceito da Transferéncia de Energia sem Fio (WPT)

No conceito de transferéncia de energia sem fio ndo ha necessidade de meios fisicos para
transportar a corrente. WPT pode fornecer energia de uma fonte de corrente alternada (AC) para
baterias ou dispositivos sem conectores ou fios, ou seja, pode recarregar telefones, drones e carros.
Este conceito, no entanto, existe desde o final da década de 1890. Nikola Tesla conseguiu acender
lampadas elétricas sem fio no seu laboratorio em Colorado Springs, utilizando o conceito de
inducao eletrodinamica.

De acordo com o Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (2017), Tesla utilizou uma
bobina que produzia tensdes elevadas sob altas frequéncias. O funcionamento ¢ simples, um
transformador primario eleva a tensdo de rede de 110 volts para algo em torno de 5000 volts. Esta
tensdo ¢ fornecida a um centelhador, que esta ligado em paralelo com um capacitor e a bobina
primaria do transformador secundario (estes em série). Quando o capacitor carrega, a tensdo no
centelhador eleva-se até o ponto onde ha a quebra da rigidez dielétrica do ar, fazendo com que um
“pico” de corrente elétrica elevado atravesse o circuito. Esta corrente passa pela bobina primaria
do transformador secunddrio gerando um campo magnético, este campo induz uma corrente
elétrica na bobina secundaria. Como o nimero de espiras na bobina secundaria ¢ bem maior que o
numero de espiras na bobina primaria, a corrente elétrica induzida nela € pequena, mas a tensao
obtida nos seus terminais ¢ elevada. Ao se aproximar a lampada fluorescente do terminal da bobina

secundaria, ela se acende e ha a formagao de pequenos “raios” (veja Fig. 5).

A\
Figura 5 - Experimento da Bobina de Tesla



O conceito de campo magnético desempenha um papel central no eletromagnetismo, nao

ha como fazer uma descri¢ao dos fendomenos elétricos e magnéticos sem fazer uso de tal conceito.

O campo magnético ¢ representado por B e a unidade de medida no sistema SI, é o Tesla. O
conceito de transferéncia de energia sem fio comecou a ser desenvolvido em 1890, com o fisico e
engenheiro Tesla e reuniu basicamente o conceito de duas leis, a Lei de Ampere e a Lei de Faraday.
Ampere elaborou a ideia basica de que a passagem de uma corrente elétrica gera a criagao
de um campo magnético (veja Fig. 6). De acordo com Marques (2014), a relagao entre a corrente
num fio e o campo magnético gerado por ele ndo ¢ tdo simples, pois envolve o conceito de
circulacdo do campo B ao longo do fio. A lei estabelece uma relacdo linear entre a circulagao do
campo magnético ao longo de um caminho fechado e a corrente, ou seja:
circulagdo do campo magnético = gyl (2.1)

, . - , . 7T
u é a constante de permeabilidade magnética do vacuo definida como y = 471077 Tm.

A formulagdo matematica mais precisa da lei de Ampere é:

3@ B.dl=p,l (2.2)
T

Assim, a lei de Ampére estabelece uma relagao entre um fendémeno elétrico (cargas elétricas

em movimento) e o elemento essencial dos fendomenos magnéticos (o campo magnético).

Figura 6 - Diregdo e sentido do campo magnético produzido por um fio retilineo

A lei de Faraday foi determinada por um experimento simples, Faraday utilizou uma
bobina, um voltimetro e um ima. A medida que o imd era movimentado proximo a bobina,

verificava-se o aparecimento de uma corrente elétrica (veja Fig. 7).
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Figura 7 - O experimento de Faraday

A lei de Faraday relaciona a FEM gerada entre os terminais de um condutor sujeito a
variagdo de fluxo magnético com o modulo da variagdo de fluxo em fun¢do de um intervalo de
tempo em que esta variagdo acontece, sendo expressa matematicamente por:

AD

-5 (2.3)

E =

onde A® representa a variacao do fluxo magnético e At representa o intervalo de tempo.

O sinal negativo da expressao ¢ uma consequéncia da Lei de Lenz, que diz que a corrente

induzida tem um sentido que gera um fluxo induzido oposto ao fluxo indutor.
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3. Analise e Resultados

Buscando uma abordagem melhor definida para projetar e otimizar as bobinas, € necessario
avaliar alguns pardmetros, como a indutancia, o efeito do meio na indutancia, a resisténcia e o

efeito do meio na resisténcia. A Equagao de Maxwell foi usada para calcular a indutancia:
8a
L =pga (logr—) - 1.75 (3.1)
0

onde p, representa a permeabilidade relativa do ar, a € o raio interno da bobina e ry € o raio da
sec¢ao transversal da bobina.
Conclui-se a partir da Eq. 3.1 que a indutancia ndo depende do material utilizado na bobina.

A Equagao 3.2 foi utilizada para calcular o efeito do meio na indutancia.
nj

[ Z ajmj]l(ﬁajmj)]zx[

m]-=1

o)

e—Zﬁduj®ueq + Zwleq®ueqe—2ﬁ(duj+d”) + e—Zﬁdlj(Z)l
1— wl @ e_zﬁ(duj"'dlj)
eq

AL = iwuonf eq] (3.2)

0 Ueq

onde w representa a frequéncia, Q)leq e Queq sdo os efeitos do meio na indutancia da espira, 5 ¢ a
variavel de integra¢do da transformada de Henkel, J; (,8 Ajm j) ¢ a funcdo de Bessel de primeira
ordem, d,,; € d;; sdo as distancias entre a bobina e 0 meio acima e abaixo, respectivamente.

A Equagao 3.3 foi utilizada para calcular a resisténcia.

R :< € ) ber(ery) bei'(ery) — ber'(ery)bei(ery)

a; 3.3
ber'? (ery) + bei'*(ery) ' (3-3)

ToO0cu ;

onde € representa o inverso da profundidade da camada externa e ber, ber’, bei e bei’ sdo fungdes

de Kelvin e o, ¢ a condutividade elétrica do cobre.

A Equagao 3.4 foi utilizada para calcular os efeitos do meio na resisténcia.

< ~2kd —2kH
AR = Re {iwuonf H((l + Dyeqe )(1 + Dreqe )> _ 1ﬂ T(k)dk} (3.4)
0

1— ®ueq®leqe_k(d+H)
n

T(k) = z a,a,); (kay) (3.5)

q=1
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Neste trabalho foram utilizados materiais condutores como barras de ferrita e 1aminas de
aluminio com o proposito de verificar a influéncia destes nos pardmetros do circuito, como
indutancia, o efeito do meio na indutancia, a resisténcia e o efeito do meio na resisténcia. Todas as
equagdes foram verificadas utilizando elementos finitos e o software MATLAB®. O principal
objetivo ¢ utilizar as equagdes verificadas para avaliar as consideragdes do projeto e realizar a

otimizagao.

3.1 Analise 3D em Elementos Finitos

A analise em elementos finitos consiste em uma técnica numérica para encontrar solugdes
para equacdes diferenciais, discretizando o sistema sob analise em varios elementos. Considerando
que o objetivo deste trabalho ¢ projetar os acopladores com eficiéncia maxima, um modelo 3D foi
simulado no Comsol®. A Figura 8 mostra o modelo reproduzido. De acordo com Mi e Rim (2017),
sdo utilizadas barras da ferrita em detrimento de ldminas para se obter uma estrutura mais
compacta, peso reduzido e menor custo para o sistema. A ferrita possui um alto custo no mercado,

sendo assim, ¢ vantagem utilizar as barras ao invés das laminas.

100

100

-100 100

Figura 8 - Modelo 3D

O modelo consiste em duas bobinas, a maior representa a bobina emissora com 20 voltas e

raio interno aj; = 25 mm e raio externo a;;o = 100 mm. A bobina menor ¢ a receptora e contem

12



15 voltas com aj; = 15mm aj;5 = 75 mm. Acima da bobina emissora, oito barras de ferrita
foram posicionadas com dimensdes de 75 x 18 x 4,5 mm. Abaixo da bobina receptora, também
foram posicionadas 8 barras de ferrita com dimensdes 62 x 18 x 4.5 mm. A distancia entre as barras
e as bobinas é de 1,5 mm e a distancia entre as bobinas ¢ de 50 mm.

O modelo foi simulado utilizando um solucionador direto € 0 médulo AC/DC. Este modulo
¢ usado para simular campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em aplicacdes estaticas.
Aplicacdes tipicas incluem capacitores, indutores, isoladores, bobinas, motores, atuadores e
sensores. Ele possui ferramentas dedicadas para extrair parametros como resisténcia, capacitancia,
indutancia, impedancia, forca e torque.

A simulag@o demonstrou uma aproximac¢ao ndo otimizada. Devido ao fato da geometria
ser bastante complexa, o nimero de graus de liberdade foi de 6109160 e depois de 5 dias de
simulag¢do nao foi encontrado um resultado satisfatorio. Considerando que o principal objetivo
deste trabalho era validar as equagdes descritas no item 3.0 através da analise em elementos finitos,
a simulagao foi cancelada pelo fato desta requerer um niimero elevado de horas para um possivel
resultado. Sendo assim, um erro ao final da simulagdo, inviabilizaria um processo iterativo para
validagdo das equagdes. A Fig. 9 mostra o modelo inserido em uma caixa de ar, esta tem a fungao

de limitar o fluxo magnético.

Figura 9 - Modelo 3D na caixa de ar
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Como na simula¢ao 3D nao foi encontrado um resultado coerente, entdo decidiu-se utilizar
a simulagdo 2D e verificar casos mais simples para validar corretamente as equagdes em um menor

intervalo de tempo.

3.2 Abordagem Utilizando Método de Elementos Finitos 2D

3.2.1Caso 1

Para verificar todas as equagdes analiticas precisamente, uma abordagem utilizando o
método de elementos finitos em 2D foi utilizada. Foram reproduzidos no software Comsol®
diferentes casos de artigos utilizados como referéncia. Este software foi escolhido por modelar
diferentes problemas, principalmente, eletromagnéticos. O Comsol® utiliza o método de elementos
finitos e pode modelar geometrias complexas em 2D e 3D. Além disso, possui uma biblioteca com
diferentes propriedades de materiais para utilizagao.

A Tab. 1 mostra os principais casos que foram simulados para validagao das equacdes. Uma
modelagem 2D axissimétrica foi utilizada por poder resolver o modelo adotado de forma mais 4gil
que um modelo completo tridimensional. O modelo 2D axissimétrico consiste em um eixo
simétrico, um lado do modelo ¢ desenhado de forma com que este rotacione 360° em torno do eixo.
Para os casos reproduzidos em 2D, o maior numero de graus de liberdade foi obtido para o caso 3,
sendo este igual a 136810, ou seja, aproximadamente 44 vezes menor que o nimero encontrado
para o caso em 3D. A Fig. 10 mostra apenas um tnico lado do modelo do Caso 1.

Para todos os casos analisados, a bobina foi conduzida por uma corrente continua de [ =
14, para um faixa de frequéncia de 10° a 10° Hz. A indutincia da espira foi calculada através do
fluxo magnético total criado pela corrente passante na espira, ou seja, para todos os casos as bobinas

em analise sdo emissoras.
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Figura 10 - Vista 2D axissimétrica

No Caso 1 foi abordado o efeito de uma lamina de aluminio posicionada acima da bobina,

ou seja, a espessura da lamina foi a variavel principal do caso analisado. Uma lamina de aluminio

com largura de 0,012 mm foi posicionada a uma distancia de 4,5 mm da bobina. A bobina possui

apenas uma espira e raio interno de 50 mm. A Fig. 11 mostra a vista 2D Neste caso também foi

abordado o efeito de uma camada de aluminio semi infinita acima da bobina.

o oair

[, = 0.012

#

o
[, aluminum
I

Figura 11 - Vista 2D (Acero,2006)
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A Fig. 12 mostra o grafico da indutancia pela frequéncia de acordo com Acero (2006).
Nota-se que a indutancia alcanga melhores resultados com a presenca da ldmina de aluminio com
espessura limitada do que com a lamina de aluminio semi infinita, o que significa que pode ser
obtido um aprimoramento da dissipagdo de energia selecionando adequadamente a espessura do
material condutor. Para obtencao do grafico da Fig. 12 foram utilizadas as Equacdes (3.1) e (3.2).

0.38 | T T TT T T T TTTTT T T 1T

B L L T E RS ""'"-"'"""-'i-q..-, :
bbb i Y

0372 - A A ween L cal () 1

- P « L meas (a)
L o |
= 0.30 ==L cal b}
- o L, meas. (b) i
0.28 Fd ! 1 — Lygcalie) o

& Lm:| meas. ()

077 i

f (Hz)

Figura 12 - (a) Bobina ndo carregada; (b) Lamina de aluminio semi infinita posicionada acima da bobina; (c)
Ldamina de aluminio com espessura de 3mm posicionada acima da bobina

As Figs. 13, 14 e 15 mostram os graficos obtidos no software Comsol® para os casos a, b e
¢, respectivamente. Verifica-se que os valores obtidos sdo coerentes com o artigo utilizado como
referéncia (Acero, 2006). Na Fig. 13 para a frequéncia de 10° Hz, foi obtido um valor de 0,354 uH
para a indutancia, e para a frequéncia de 10® Hz foi obtido um valor de aproximadamente 0,344
uH para a indutancia. Com a finalidade de realizar as simulagdes em um menor intervalo de tempo,
foram utilizados poucos pontos de frequéncia, o que explicam os graficos obtidos variarem

linearmente.
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Figura 13 - Indutancia x frequéncia para a bobina ndo carregada

A Fig. 14 mostra o resultado obtido para o caso b. Para a frequéncia de 10° Hz, foi obtido
um valor de aproximadamente 0,26 pH para a indutancia, e para a frequéncia de 10® Hz foi obtido

um valor de aproximadamente 0,232 pH para a indutancia.
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Figura 14 — Indutancia x frequéncia para lamina de aluminio semi infinita posicionada acima da bobina

A Fig. 15 mostra o resultado obtido para o caso c. Para a frequéncia de 10* Hz, foi obtido
um valor de aproximadamente 0,36 pH para a indutancia, e para a frequéncia de 10® Hz foi obtido
um valor de aproximadamente 0,23 pH para a indutancia. Conclui-se que quando ¢ utilizada uma
lamina com espessura limitada, ¢ possivel otimizar esta espessura com o objetivo de se obter um

determinado valor de indutancia.
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Figura 15 — Indutancia x Frequéncia para lamina de aluminio com espessura de 3mm posicionada acima da bobina

Para validagdo das Equagdes (3.1) e (3.2) também foi verificado a indutancia equivalente
em funcdo da condutividade para os casos a e c. Verifica-se que o valor obtido quando a
condutividade ¢ menor corresponde a indutancia da bobina inserida no ar. Aumentando a
condutividade, as correntes induzidas pelo material se tornam mais efetivas reduzindo o fluxo
magnético. Observa-se também que a camada de aluminio com espessura de 3 mm oferece melhor

indutancia em determinados valores de condutividade. De acordo com Acero (2006), quanto menor

o valor da camada de aluminio, melhor os valores encontrados para a indutancia.
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Figura 16 - (a) Acero (2006); (b) Resultado obtido das equagoes analiticas no Matlab®.
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3.2.2 Caso 2

No Caso 2, uma camada semi infinita, em modelo sanduiche (posicionada acima e abaixo
da bobina), com uma bobina de 1 volta, foi simulada. O material utilizado para a camada superior

foi aluminio, enquanto o material da camada inferior foi ferrita. (veja Fig. 17)
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Figura 17 - Vista 2D para o caso 2
De acordo com Acero (2006), verifica-se que para a camada semi infinita de ferrita foram
utilizadas as propriedades do material 3C90. A permeabilidade deste material se da através de um
nimero complexo, € a variagdo € maior em altas frequéncias (veja Fig. 18). A ferrita, além de ser
um material que tem a capacidade de aumentar a indutancia, também ¢ um escudo efetivo para
variacdo de campo magnético. Assim, as ferritas evitam o aquecimento de elementos metalicos,

como chassis, suportes ou caixas nas quais as bobinas podem ser alojadas.

= p —ju (3.2.1)

onde u' € a parte real da frequéncia e '’ a parte complexa.
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Figura 18 - Permeabilidade complexa x frequéncia da ferrita (3C90)

Para simplificagdo dos resultados ndo foi utilizado na analise das equagdes a
permeabilidade complexa da ferrita, adotou-se um valor especifico para a permeabilidade, 10%, e
comparou-se os resultados obtidos no Matlab® e Comsol® (veja Fig. 19). Verifica-se que os

resultados obtidos sdo muito proéximos, o que comprova a validagdo das Equagdes (3.1), (3.2), (3.3)
e (3.4).
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Figura 19 - (a) Resultado obtido no Matlab®; (b) Resultado obtido no Comsol®
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3.2.3Caso 3

No Caso 3, foi simulado um modelo de uma camada semi-infinita posicionada acima e

abaixo de uma espira de 23 voltas. As Figs 20 e 21 mostram a densidade do fluxo magnético em

2D e 3D, respectivamente.
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Figura 20 - Densidade de Fluxo Magnético — 2D
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Figura 21 - Densidade do Fluxo Magnético - 3D
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Com todas as equagdes apresentadas no item 3.0 neste trabalho validadas para os Casos 1 € 2, os

resultados obtidos para o Caso 3 também foram satisfatérios. A Fig. 22 mostra o resultado da

indutancia pela frequéncia obtido no Comsol®, ¢ a Fig. 23 mostra o resultado da resisténcia pela

frequéncia obtido no Matlab®. Na Fig. 23 verifica-se que a resisténcia aumenta a medida que a

frequéncia aumenta, resultado condizente com o apresentado em Acero (2006).
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Figura 22 - Indutdncia x Frequéncia para o caso 3
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Figura 23 - Resisténcia x Frequéncia para o caso 3
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4. Conclusoes

Todas as equagdes analiticas foram verificadas e reproduzidas utilizando o Método de
Elementos Finitos. Utilizando as equagdes verificadas, as consideragdes para o projeto podem ser
levadas em conta para uma possivel otimizag¢ao do sistema e constru¢ao do modelo experimental.

No Caso 1 observou-se a influéncia positiva da utilizacdo de laminas com espessura
limitada no valor da indutancia. Variando a frequéncia de 10° a 10%, para o meio semi infinito de
ar e aluminio posicionado acima da bobina, obteve-se uma variacdo de indutincia de apenas
0,1e 0,2 uH, respectivamente (veja Fig. 12). Porém, para a lamina com espessura de 3 mm,
obteve-se uma variagdo significativa de aproximadamente 0,10uH (veja Fig. 12). Conclui-se que
a utilizacdo de laminas de materiais condutores com espessura limitada ¢ ideal devido ao fato de
que estas possibilitam encontrar um valor de indutancia especifico para determinadas frequéncias.

No caso 2 observou-se os beneficios da utilizagdo da ferrita no sistema. A ferrita, além de
ser um material que tem a capacidade de aumentar a indutancia, também é um escudo efetivo para
variacdo de campo magnético. Assim, as ferritas evitam o aquecimento de elementos metalicos,
como chassis, suportes ou caixas nas quais as bobinas podem ser alojadas. Observou-se o aumento
da indutancia quando a ferrita foi utilizada. Para o caso 1, quando uma lamina semi infinita foi
posicionada acima da bobina, obteve-se uma indutancia de 0,26uH (veja Fig. 14). Para o caso 2,
quando uma lamina semi infinita de ferrita foi adicionada abaixo da espira, obteve-se um valor de
0,3uH (veja Fig. 19).

Também se conclui que a medida que o nimero de espiras da bobina aumenta, a indutancia
também aumenta. Para a bobina ndo carregada de apenas uma volta foi obtida uma indutancia de
aproximadamente, 35,4 x 1078 H, para a frequéncia de 10° Hz (veja Fig. 13). Entretanto, para a
bobina de 23 voltas, foi obtido uma indutancia de aproximadamente, 16,75 x 10~ H para a mesma
frequéncia (veja Fig. 22).

Com as equagdes de indutancia e resisténcia validadas, o estudo de carros elétricos com
tecnologia WPT podem ser iniciados, tendo em vista que sdo encontrados poucos artigos na
literatura brasileira e internacional. Desta forma, este trabalho cumpre seu objetivo, trilhando um
pequeno caminho para que futuros interessados continuem esta linha de pesquisa.

O conceito de Wireless Power Transfer (WPT) pode trazer os carros elétricos para enfoque

no futuro. Tendo em vista que estes veiculos serdo recarregados em movimento, o peso da bateria
24



podera ser reduzido considerando que o armazenamento de energia podera ser menor, reduzindo

peso e custo dos carros elétricos.
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