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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 13
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RESUMO: A ideia de se eliminar as linhas
fisicas também na transmissdo de energia,
assim como é feito na transmissao de dados,
era um sonho da tecnologia que ja esta sendo
realizado. Estudos sobre a transmissao de
energia sem fio ja foram realizados ha muitos
anos. Um mundo sem cabos ja foi pensado
por Nikola Tesla, um cientista croata do século
XIX que tentou sem sucesso a construgcéao de
uma torre emissora de energia elétrica para
toda a cidade em que vivia na época (TESLA,
2015). Tesla nao concretizou seu proposito,
porém, estava no caminho certo. Por meio do
fundamento em artigos, teses, dissertacoes e
livros, este projeto apresenta o desenvolvimento
e a aplicacao dos principios de funcionamento
da transmiss@o de energia sem fio com base
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MAGNETICO RESSONANTE

nos conceitos de inducdo eletromagnética e
acoplamento magnético ressonante. Para isso,
foram elaborados dois protétipos de transmisséo
de energia sem fio, dos quais, um representa a
indugdo eletromagnética e, o outro, ressonancia
Cada protétipo
contém o seu respectivo circuito transmissor e

acoplada magneticamente.

receptor composto por uma bobina. Nos testes
de eficiéncia dos prototipos foi comprovado que
a transmisséao de energia do circuito ressonante
€ muito mais eficaz, constatando uma distancia
maxima de deteccdo de campo magnético de
até 50 cm entre uma bobina e outra. No entanto,
estes foram testes em pequena escala. Deste
modo, € possivel cogitar uma casa na qual os
aparelhos eletrodomésticos n&do dependam da
utilizagdo de fios na alimentacéo elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Inducéo;
eletromagnetismo; ressonancia.

ABSTRACT: The
physical lines also in power transmission, how it

idea of eliminating the

is done with data transmission, was a dream of
technology, whichis already beingaccomplished.
Studies about wireless power transmission
were made many years ago. A world without
wires has been designed by Nikola Tesla, a
Croatian scientist of the nineteenth century who
tried unsuccessfully to build an electricity station
tower for the whole city which he lived at the time
(TESLA, 2015). Tesla has not made his purpose,
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however, was on the right way. Through research on articles, theses, dissertations and
books, the goal of this project is to develop and apply the principles of operation of the
wireless power transmission based on the concepts of electromagnetic induction and
resonant magnetic coupling. For this, two wireless power transmission prototypes were
developed, which one of those is the electromagnetic induction and the other coupled
magnetically resonance. Each prototype has its respective transmitter and receiver
circuit that contains a coil. In the prototype efficiency tests it was proved that the power
transmission resonant circuit is much more effective, resulting a maximum magnetic
field detection distance up to 50 cm between one coil to another. However, these were
a small scale tests. Therefore, it is possible to suppose a house where the appliances
will not depend on wires in the power supply.

KEYWORDS: Induction; electromagnetism; resonance.

11 INTRODUCAO

No passado, em uma residéncia familiar existiam poucos eletrodomésticos
gue necessitavam ser conectados a uma tomada de alimentacédo elétrica. Nos dias
atuais, este numero de eletrodomésticos vem crescendo exponencialmente. Como
um efeito disso, evidentemente, a demanda por cabos também se tornou elevada.
Com vistas a protecdo do meio ambiente e a uma maior comodidade na utilizacé&o
dos eletrodomésticos, uma indagagao que surge € a seguinte: Seria possivel reduzir a
quantidade de cabos utilizados na alimentacao elétrica dos aparelhos?

Com o conceito de transmissao de energia sem fio, a resposta é sim. Este é o
propdsito do presente trabalho. Foi realizado um estudo a respeito da transmissao de
energia elétrica sem fio, utilizando os conceitos de inducao eletromagnética (inducao
mutua) e acoplamento indutivo ressonante.

No principio do século XIX ja se sabia que era possivel, a partir de um fenébmeno
elétrico, obter uma manifestacdo magnética. A partir disso, surge a seguinte indagacéao:
se utilizando a eletricidade cria-se um campo magnético, seria possivel o processo
inverso, ou seja, a partir do magnetismo, obter um fenémeno elétrico?

Quem solucionou este problema foi 0 quimico e fisico Michael Faraday. Ap6s
uma série de experimentos, Faraday chegou a seguinte conclusao: se temos um
circuito elétrico em um campo magnético variavel, uma corrente elétrica sera induzida
neste circuito e percorrera o fio que forma este circuito, definindo assim a inducéo
eletromagnética (Blundell, 2012). E possivel reproduzir em um experimento essa
verificacdo de Faraday, que utiliza dois solenoides de um material condutor.

O primeiro (espira 1) é conectado a uma fonte de tensdo de corrente continua
e a uma chave de retencéo; o segundo (espira 2) é conectado a um amperimetro.
Considerando inicialmente que a chave esta aberta, apés o fechamento, o amperimetro
revela a passagem de uma corrente por determinado tempo, até a estabilizacdo do
campo magnético. Ao abrir esta chave, é passada uma corrente pelo amperimetro

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 13



novamente, porém, no sentido contrario. A corrente que passa pelo amperimetro &
alternada, visto que hora a corrente flui em um sentido, hora no outro. E importante
destacar que pelo solenoide 2 passa uma corrente elétrica, sendo criada uma diferenca
de potencial (ddp). Faraday denominou esta ddp de forca eletromotriz induzida
(BLUNDELL, 2012).

Com os dados obtidos por Faraday, o cientista Nikola Tesla teve a ideia de
transmitir energia sem a utilizagcdo de um fio. No século XIX ele conseguiu acender
uma lampada de baixa poténcia por inducéo eletromagnética (TESLA, 2012).

Ao ter particulas carregadas (elétrons) em movimento em um fio, produz-se um
campo magnético em torno do mesmo. Este foi o primeiro conceito utilizado para se
transmitir energia sem a utilizagdo de um fio. Deste modo, aplicando-se uma corrente
alternada em uma bobina primaria, € possivel transferir a energia para uma bobina
proéxima (secundaria) através do campo magnético criado (Halliday, 2013). De acordo
com Braga (2014), esta tecnologia é bastante utilizada nos transformadores em geral.
Para melhor direcionamento das linhas de campo é utilizado um ndcleo ferromagnético,
pois na inducdo eletromagnética ha uma grande perda de energia pelo fato das linhas
de campo se dispersarem em todas as direcoes.

Estudos realizados por um grupo de pesquisa do Massachussetts Institute of
Technology (MIT), liderado por Marin Soljacic decifrou este problema usando o conceito
de ressonancia acoplada magneticamente, com uma grande taxa de eficiéncia.
Futuramente, este grupo de pesquisa estaria fundando uma empresa conhecida pela
transmissdo de energia sem fio, chamada Witricity (WITRICITY 2015).

De acordo com Witricity (2015), a ressonancia acontece quando uma energia é
transferida a um corpo fisico, atingindo a frequéncia natural de vibracdo do material
ao qual a ressonancia acontece. Com isto, este objeto passara a vibrar intensamente
e a amplitude tende a aumentar. Como citado por Faraday, o acoplamento magnético
pode ser entendido quando dois objetos trocam energia por meio do campo magnético
variante, emitido pela bobina primaria (Blundell, 2012). Ja o acoplamento ressonante,
ocorre quando as frequéncias naturais de dois corpos sao muito proximas.

Como citado por Sadiku (2013), um capacitor em paralelo com um indutor, possui
uma frequéncia natural de oscilacéo (fo) e, quando energizados por uma fonte de
corrente alternada com a mesma frequéncia fo, obtém-se a ressonancia, onde ha
maior transferéncia de energia. Para isso, as reatancias capacitivas e indutivas devem
ter o mesmo valor, em mddulo. Para determinar a frequéncia natural de oscilagéo do
conjunto LC (capacitor e indutor em paralelo), deduz-se a seguinte a férmula:

X=X,
Onde: X € a reatancia capacitiva;
X € areatancia indutiva.
Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 13 m




1
— = 2x.fo.L
2.r.fo.C

1
fo = ——m—— (1.1)
2. AL.C
Onde: C é a capacitancia;
L € a indutancia.
De acordo com Halliday (2013), em um circuito RLC em paralelo, a formula da
impedancia é dada por:

Z= \/ R*+ (X, — X (1.2)

Onde: R é a resisténcia do material (fio da bobina).

A partir da equacéo (1.2), quando XL é igual a XC, tem-se um circuito puramente
resistivo e, a tenséo e a corrente no circuito LC estdo em fase, consequentemente, o
fator de poténcia é igual a 1 (um), ndo havendo perda de poténcia por defasagem de
corrente. Segundo Jorge (2012), estima-se que ocorre uma perda de 25% de energia
no sistema atual de transporte e distribuicdo de energia por efeito Joule. A empresa
Witricity garante que é possivel obter uma eficiéncia de até 95% na transmisséo
de energia elétrica sem fio. Isto é possivel, pois a transferéncia por ressonancia é
altamente seletiva em termos de frequéncia (SADIKU, 2013).

Quanto ao risco causado a seres vivos, essa tecnologia ndo é nociva a saude,
visto que este modo de transferéncia de energia nao € radioativo (Cenci, 2013). Existe,
ainda, uma organizacao independente ICNIRP (International Comission on Non-
lonizing Radiation Protection) responsavel por regulamentar os valores dos campos
magnéticos e frequéncias emitidos por aparelhos que utilizam esta tecnologia. De
acordo com ICNIRP (2009), a faixa maxima permitida de campo magnético € de 2 a 3
T e afrequéncia de 0 a 300 GHz. De acordo com Halliday (2013), calcula-se o valor do
campo magnético por meio da seguinte férmula:

0.i.n
g = Hn

(1.3)
Onde: B € o campo magnético;

p0 € uma constante;

i € a corrente;

n é o numero de voltas da bobina.

A eficiéncia da transmisséo de energia depende da distancia entre o transmissor

e o receptor e do tamanho de suas respectivas bobinas. E importante ressaltar que a
transmissdo nédo € afetada por paredes e obstaculos (Witricity, 2015). Desse modo, a
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eficiéncia na transmissao de energia pode se dar de maneira a se conseguir niveis de
eficiéncia de transferéncia muito maiores com a transmissao sem fio, do que com a
propria transmissao convencional, com fio. Inclusive, é possivel que os equipamentos
que operarao com esta nova tecnologia reduzirdo seu custo de fabricacédo, além,
ainda, de possibilitarem maior comodidade com o seu uso.

A utilizacado de aparelhos sem fio seria um ponto positivo para 0 meio ambiente,
visto que a demanda de cabos seria reduzida. Além da independéncia da tomada, isso
eliminaria os riscos de choques elétricos e seria possivel o acoplamento indutivo a
fim de transmitir energia elétrica a mais de um dispositivo simultaneamente (Witricity,
2015). Seguindo este raciocinio, existem inumeras possibilidades que seriam tangiveis:
desde carregadores de celular até o funcionamento de equipamentos domésticos, sem
a necessidade de estarem conectados a tomada.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Inducao eletromagnética

Foi projetado um circuito para a aplicagao do conceito de inducéo eletromagnética
conforme mostrado na Figura 2.1.1.

TRANSMISSOR

RECEPTOR

P v e

Figura 2.1.1 — Circuito indutivo

Fonte: Autores

Para isso, foram utilizados os seguintes componentes, listados na Tabela 2.1.1:

Material Unidade Especificacao
Bateria 1 unidade 9V

Bobina (primaria) 1 unidade @=0,51mm, 24 voltas
Bobina (secundaria) 1 unidade ©@=0,51mm, 24 voltas
Capacitor 1 unidade 100 nF

Led 1 unidade Vermelho
Protoboard 1 unidade 840 furos

Resistor 1 unidade 1 KQ

Transistor 1 unidade 2N3904

Tabela 2.1.1 - Lista de Materiais Protétipo Indugéo

Fonte: Autores

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 13




Neste prototipo, devido a necessidade de um circuito de chaveamento, foi
polarizada a base do transistor. O periodo pode ser dividido em duas partes. No
primeiro instante, a bobina priméria esta polarizada positivamente com uma tenséo de
8,3 volts; em seguida, a base do transistor é alimentada, polarizando negativamente
a bobina primaria. Como os elétrons hora percorrem um sentido, hora em outro, a
corrente € alternada.

A bobina do circuito receptor € excitada pelo campo magnético produzido pela
bobina primaria, acendendo um /ed no semiciclo positivo. A fungéo do capacitor € filtrar
as variagcdes de tenséo, possibilitando que a iluminagdo do /ed seja mais estavel.

2.2 Ressonancia magneticamente acoplada

Para a projecao deste circuito, foi imprescindivel o uso de deducdes matematicas
para definir o valor dos componentes a serem usados. Inicialmente, para determinar a
capacitancia, foram definidas a frequéncia da fonte de alimentacéo de 200 KHz e uma
bobina com vinte e cinco espiras, com 4,5 cm de diametro.

Para a elaboragéo do solenoide, foi utilizado um fio de cobre esmaltado AWG-
24, que de acordo com a tabela da American Wire Gauge (AWG), possui 0,051cm de
didametro (POWERSTREAM, 2016).

De acordo com Braga (2014), A induténcia da bobina pode ser definida a partir
da seguinte equacéo:

S. n?

(o

L= 1256. .1078 (2.2.1)

Onde: L é a indutancia da bobina, em Henry;
S é a area abrangida por uma espira, em cm?;

¢ € o comprimento do enrolamento em cm;
E ainda:

S=n.R* e c¢=d.n

Onde: R é o raio da bobina, em cm;
d é o didmetro do fio utilizado, em cm;
n é o numero de espiras da bobina.
Realizando as devidas substituicdes na Eq. (2.2.1), obtém-se:

R
a.R-.n

L =1.256. 10°#

.2,25%.25
Lm 1:55.”[17. 1074 = 97,9206 uH  (2.2.2)
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Substituindo este valor na Eq. (1.1), e isolando a capacitancia, obtém-se:

| |
C= o g e - = 64670 nF (2.2.3)
422 fol.L  4.x2.2000002.97,9206.10-6

Foi projetado um circuito para a aplicacdo do conceito de ressonancia acoplada
conforme demonstrado na Figura 2.2.1.

>
umms® ‘ E JI— JI— T T p— ’x’ pr— []Carga
E VCCTSV 12V 12V
L7 7404 ) So EHLC
= | P ==
L] : ’

Figura 2.2.1 — Circuito ressonante

Fonte: Autores

Para isso, foram utilizados os seguintes componentes, listados na Tabela 2.2.1.

Material Quantidade Especificacédo
Bobina 1 ©@=0,51mm, 25 voltas
Capacitor 2 Cerémico, 3,3nF
Capacitor 2 Ceramico, 10nF
Capacitor 1 Ceramico, 100nF
Cl 7404 1 -
Circuito LM 7805 1 -
Transmissor Maodulo L298N 1 -
Protoboard 1 840 furos
Bobina 1 @=0,51mm, 25 voltas
Circuito Cabo de carregador | 1 Padrao Nokia
Receptor Capacitor 5 Ceramico, 3,3nF
Celular 1 Nokia 201 RM
Diodo 1 1N4007
Diodo Zener 1 1N4734
Protoboard 1 840 furos

Tabela 2.2.1 — Lista de Materiais Prot6tipo Ressonancia

Fonte: Autores
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A Figura 2.2.2 mostra o0 esquema do circuito de configuragao do microcontrolador

PIC18F1220.
A5v
\olo3
PIC18F ., T
MOLR 1220 200KHz

J?_GND

Figura 2.2.2— Circuito de configuragao do microcontrolador PIC18F1220

Fonte: Autores

Primeiramente, foi configurado para o PIC18F1220 ter saida de onda quadrada
com um duty cycle de 50%. Verificando o datasheet do fabricante do componente,
nota-se as seguintes férmulas para a sua configuracao:

Tpwm = (PR2+1).4.Tosc.(Prescaler do TMR2)(2.2.4)

CCPRxL:CCPxCON < 5:4 >
DutyCycle = (2.2.5)
) (PR2+1).4

Onde: Tpwm é o periodo do PWM,;
Tosc € o periodo do oscilador principal;
CCPRXxL é o registrador dos numeros mais significativos;
CCPxCON é o registrador que armazena o0s dois numeros menos
significativos.

Lembrando que a frequéncia Fo calculada é de 200 KHz, logo, o periodo do
PWM é igual a 5 uys. O oscilador principal do microcontrolador tem a frequéncia de 4
MHz, portanto, o periodo é de 1 pys. Calculando os valores dos registradores de acordo
com as Eq. (2.2.4) e (2.2.5):

5.107°
PR2= ——— —1=4 (228)

()

4.10-8

CCPRxL:CCPxCON < 5:4> = 05.4+1).4=10 (227)
CCPRxL = 00000001
CCPxCON<5:4> =10

Para selecionar o grupo de transistores a serem acionados, foi utilizado o circuito
integrado 7404, uma porta légica not. Seu circuito interno pode ser visto na Figura 2.2.3.
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Figura 2.2.3 — Circuito interno do Cl 7404

Fonte: Freescale Semiconductor, 2016

A fim de se obter uma corrente alternada nos terminais da bobina, com tenséo de
16,4 V no semiciclo positivo e negativo, foi utilizado o modulo ponte H L298N. A Figura
2.2.4, representa o circuito do mddulo.

N I L;;osam:n

Figura 2.2.4 — Circuito do médulo L298N

Fonte: Stmicroelectronics, 2016

Se atentando apenas a ponte H da esquerda da figura 2.2.4, a saida do
PIC18F1220 esta conectada ao pino In1 do médulo L298N e, a saida do Cl7404, ao
pino In2. Deste modo, quando a saida do microcontrolador esta em nivel Iégico 1 (um),
a corrente aciona as portas légicas 1 e 4, logo, a corrente flui entre os transistores T1 e
T4. Em seguida, em nivel l6gico 0 (zero), as portas légicas 2 e 3 sao acionadas, logo,
a corrente flui entre os transistores T2 e T3.

A Tabela 2.2.2 representa a tabela verdade do mddulo L298N:

Entradas Saidas

In1 In2 T1 T2 T3 T4 Out 1 Out 2
0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 2.2.2 — Tabela Verdade L298N

Fonte: Autores
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E importante ressaltar que, ao se desenergizar uma bobina, flui-se uma corrente
no sentido oposto ao original, sendo capaz de queimar os componentes. Portanto, o
mddulo L298N, possui diodos em paralelo com os transistores, que funcionam como
um sistema de protecdao. Em subsequéncia, nas saidas Out 1 e Out 2, foram conectados
os terminais da bobina em paralelo com dois capacitores de 3,3nF, finalizando o circuito
transmissor.

Como representado na Figura 2.2.1, primeiramente no circuito receptor, tem-se
a bobina em paralelo com cinco capacitores de 3,3 nF. Em seguida, com intuito de
transformar a corrente alternada em corrente continua, ha um retificador de meia onda
utilizando um diodo 1N4007. Para a estabilizacdo da tensédo apés a retificacao, foi
colocado um capacitor de 100 nF. Devido a necessidade de alimentar a carga com
aproximadamente 5 V, foi utilizado o diodo zener, que regula a tenséao para 5,6 V,
finalizando o circuito receptor.

Para aumentar a disténcia na transmisséo de energia, € possivel a construcéo de
repetidores, apenas utilizando uma bobina de 25 espiras em paralelo com 5 capacitores
de 3,3 nF.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalizados os protétipos de transmisséo de energia por indugcéo e ressonancia,
foram analisadas as formas de ondas nas bobinas transmissoras e receptoras bem
como, a distdncia maxima de deteccéo de campo magnético entre as bobinas.

A principio, para simular a indugao eletromagnética, com o auxilio de um
osciloscopio digital, analisou-se as formas de onda do circuito transmissor e receptor
do prototipo, a uma distancia de aproximadamente 1 cm e sem nenhuma carga no
circuito receptor. A tensao da fonte era de 16,5 V, a frequéncia do circuito de 100 KHz,
bobinas 97,92 yH e a capacitancia de 100 nF.

As Figuras 3.1 e 3.2, representam a forma de onda da bobina transmissora e
receptora, respectivamente.

Figura 3.1 — Indugéo circuito transmissor

Fonte: Autores
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Figura 3.2 — Inducéo circuito receptor

Fonte: Autores

Posteriormente, para simular a ressonancia foram feitas as analises das formas
de ondas do circuito transmissor e receptor, a uma distancia de aproximadamente
2 cm sem nenhuma carga no circuito receptor. A tenséo da fonte era de 16,5 V, a
frequéncia do circuito de 200 KHz, bobinas 97,92 yH e a capacitancia de 6,6 nF.

As Figuras 3.3 e 3.4, representam a forma de onda da bobina transmissora e
receptora, respectivamente.

Figura 3.3 — Ressonéncia circuito transmissor

Fonte: Autores

Figura 3.4 — Ressonéncia circuito receptor

Fonte: Autores

Subsequentemente, foram coletadas as tensdes detectadas pelas bobinas
receptoras, em fung¢ao da distancia das bobinas transmissoras, representadas pela
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Tabela 3.1:

Tenséo
Distancia Inducao Ressonéancia
1cm 104V 25,4V
3cm 26V 15V
6 cm 1,04V 3,6V
9cm 480 mV 1,5V
12 cm 192 mV 720 mV
15¢cm 144 mV 256 mV
35cm 16 mV 108 mV
50 cm = 11,8 mV

Tabela 3.1 — Comparacao de Tensao x Distancia

Fonte: Autores

A Figura 3.5 representa os resultados obtidos na indugdo e na ressonancia
eletromagnética.

Indugdo ¥ ressondncia

N — INDUCAD

22,5 \ — WE NCi
0 \;=

1 3 6 % 12 15 35 50
distincla [crm)

Figura 3.5 — Grafico inducao x Ressonancia

Fonte: Autores

A Figura 3.6 representa a deteccdo de campo magnético a uma distancia de
aproximadamente 50 cm.

Figura 3.6 — Deteccao do campo magnético

Fonte: Autores

Ao colocar um led no circuito receptor de ambos os prot6tipos, para acender
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o led, na inducéo, a distdncia maxima foi de 4 cm entre as bobinas, enquanto na
ressonancia, 9 cm. Todavia, utilizando um repetidor na ressonancia, essa disténcia
aumentou para 12 cm. O ultimo passo dos testes foi carregar um celular através da
ressonancia acoplada magneticamente, representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Carregamento do celular

Fonte: Autores

Analisando as Figuras 3.1 e 3.2 (inducdo) e comparando-as com as Figuras 3.3
e 3.4 (ressonancia), fica visivel que a amplitude da onda da ressonancia € muito maior
em termos de tensdo. Na Tabela 3.1, na inducao eletromagnética, nota-se que ha
uma perda de tensdo entre o gerador e a bobina transmissora. A uma distancia de
1 cm, de 16,5 V da fonte de alimentacao, apenas 10,4 V é apresentada na bobina.
Isto ocorre pelo fato da presenca da poténcia reativa, ou seja, a corrente ndo estava
em fase com a tensdo. O gerador n&o oscilava na mesma frequéncia natural de
oscilagao do circuito LC em paralelo, com isso, ocorre uma perda consideravel de
campo magnético que “volta” para a fonte, devido este ndo ser um circuito puramente
resistivo. Na ressonéncia, acontece o processo inverso da inducdo. Como citado
anteriormente, quando a frequéncia de oscilagao da fonte coincide com a frequéncia
natural de oscilagao do circuito LC, a amplitude tende a aumentar. Com a montagem
do prot6tipo isto pode ser comprovado na pratica, visto que, a uma distancia de 1 cm,
a tensao da fonte era de 16,5 V e a tensao na bobina primaria de 25,4 V.

Outro ponto positivo da ressonancia é a questao da distancia de deteccéo do
campo magnético. Enquanto na inducao foi medido 16 mV a uma disténcia de apenas
35 cm, na ressonancia atingiu-se 11,8 mV a uma distancia de 50 cm.

AFigura 3.7 apresenta o carregamento de um celular pelo protétipo de ressonancia
a uma distancia de aproximadamente 4 cm entre as bobinas. Mesmo chegando 5,6
V no celular, nota-se que a corrente ainda € muito baixa (10 mA). Para aumentar a
corrente, € necessario diminuir o numero de espiras da bobina, visto que, o tempo
de carregamento do indutor diminuiria. Um cuidado a ser tomado, € n&o permitir que
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o indutor se carregue totalmente pois, com isso, ele se torna um curto circuito. Uma
possivel hipotese, seria 0 aumento da frequéncia. Para tal feito, é necessario realizar o
calculo da equacéao (2.2.3) para definir um novo valor de capaciténcia, que, em paralelo
com o indutor, tenha a mesma frequéncia natural de oscilacao que a do gerador.
Devido a limitacdo de 300 KHz do médulo ponte H L298N, nédo foi possivel
aumentar a frequéncia para obter melhores resultados, pois neste modulo, acima
desta frequéncia, o sinal de saida € muito distorcido.
Calculando o valor do campo magnético através da equacéo (1.3):
_ (4.7.1077).(10.107%).(25)
- 4,5.1072

B

B = 698uT (4.1)

Logo, € constatado que o valor do campo magnético € muito inferior ao limite
imposto pela ICNIRP, assim como a frequéncia, que € de 200 KHz.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A transmissdo de energia sem fio, pode ser considerada uma tecnologia
relativamente nova. A indugéo é facilmente encontrada no mercado, no entanto, ainda
possui suas deficiéncias em termos de distancia e desempenho.

Quanto ao risco a saude, por meio da equacao (4.1) € constatado que o valor
do campo magnético € muito inferior ao limite imposto pela ICNIRP, assim como a
frequéncia, que € de 200 KHz.

Com esta tecnologia é possivel presumir uma residéncia onde se tenha um
transmissor de energia sem fio e, repetidores distribuidos pela casa, permitindo uma
maior comodidade e seguranca no uso dos aparelhos eletrodomésticos.

Feitos os testes da maxima tensao de pico, maxima detec¢ao de campo magnético
e carregamento sem fio de uma carga, a partir dos dados obtidos conclui-se que, a
ressonancia € mais eficiente e melhor se encaixou no objetivo do projeto. Com isso,
pode-se concluir que a ressonancia é um novo passo para o melhoramento desta
tecnologia.
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