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RESUMO

Esse artigo tem como tema a tecnologia de transmissdo de energia sem fio (Wireless Power
Transfer — WPT). Assim como a comunicacdo verbal que se desenvolveu com a
implementagao do radio, celulares e depois com a internet, temos hoje a WPT, que consiste
em transmitir cargas elétricas sem condutores. O artigo busca esclarecer diividas sobre o tema
explicando: O que ¢? Como funciona? Quais os ganhos e as perdas em relacdo a energia
transmitida através de condutores? Para isso, os autores utilizaram os conhecimentos de
eletromagnetismo e circuitos elétricos estudados ao decorrer da graduacao, além da pesquisa
em artigos, monografias e teses sobre o tema de transmissdo de energia sem fio. Sabe-se que a
energia wireless ja estd sendo implementada em algumas func¢des do dia a dia como em
carregadores de celular e para carros elétricos. Logo, vale ressaltar a importancia do tema
como inovagao tecnolodgica, que pode ser aplicada tanto para facilitar as tarefas do dia a dia,
como também para otimizar os processos dentro das industrias. Desta forma, os autores
abordaram o tema de forma geral, ndo se restringindo a teoria e apresentando as principais

aplicabilidades e as vantagens e desvantagens dessa tecnologia.

Palavras-Chave: Wireless Power; Energia; Transmissao; Indugdo Magnética.
ABSTRACT

Thisarticleisabout Wireless Power Transfer (WPT) technology. As well as the verbal
communication thatdevelopedwiththeimplementationof radio, cellphonesand later withthe
internet, wenowhave WPT, whichconsistsoftransmittingelectrical charges withoutconductors.
The articleseekstoclarifydoubtsonthethemebyexplaining: Whatis it? How it works? What are
thegainsandlosses  in  relationtotheenergytransmittedthroughconductors? ~ For  this,
theauthorsusedtheknowledgeofelectromagnetismandelectricalcircuitsstudiedduringthegraduati

on, in additiontoresearchingarticles, monographsandthesesonthesubject. It isknownthat



wireless  energyisalreadybeingimplemented in  some  everydayfunctionssuch  as
cellphonechargersandelectriccars. Therefore, it isworthemphasizingtheimportanceofthetheme
as technologicalinnovation, whichcanbeappliedbothtofacilitateday-to-daytasks, as well as
tooptimize processes within industries. In thisway, theauthorsapproachedthetheme in general,
notrestrictingthetheoryandpresentingthemainapplicabilityandtheadvantagesanddisadvantageso

fthistechnology.
Keys: Wireless Power Transfer; Energy; Streaming; MagneticInduction.

1. INTRODUCAO

O uso da tecnologia de transmissdao de energia sem fio (WPT — Wireless Power
Transfer) ¢ de grande ajuda em aplicagdes onde o uso dos fios ocupa espago em demasia, é
considerado inconveniente, ou ¢ impraticavel. A WPT pode ser encontrada atualmente
aplicada em diversos campos, incluindo sistemas aeroespaciais, maquinas elétricas,
dispositivos médicos implantdveis, entre outros (Zhu et al, 2015).

Segundo Jacobs (2010), a utilizagdo dessa tecnologia proporciona grandes vantagens
principalmente nas aplicacdes em que o aparelho eletronico requer maior mobilidade, como
na induastria de smartphones e nos aparelhos chamados de gadgets (dispositivos eletronicos
portateis) — fones de ouvido, reldgios inteligentes, caixas de som portateis etc.

A distancia entre transmissor e receptor tem sido o grande obstaculo para a aplicacdo
da transmissdo de energia sem fio, pois quanto maior a distancia, menor a eficiéncia na
transmissdo de poténcia. Segundo WEI, (2014) a utilizagdio do WPT vem ganhando um
espago maior no mercado competitivo devido ao desenvolvimento da eletronica de poténcia e
do crescimento de pesquisas na area nos ultimos anos .

Atualmente, alguns fabricantes de smartphones ja& langaram seus proprios
carregadores por indugdo. A Samsung, por exemplo, possui seu proprio carregador sem fio e
esta desenvolvendo um novo modelo de carregador habilitado para alimentar até dois
aparelhos ao mesmo tempo (SILVA, 2018). Segundo AHIRE, (2017). Existem também
aplicagOes nas areas industrial, automobilistica e biomédica. Exemplos de aplicabilidade na
area da satde seriam os implantes biomédicos — marca-passos cardiacos, proteses de retina,
implantes cocleares, desfibriladores, implantes ortopédicos inteligentes, coracdes artificiais,
entre outros. A tecnologia WPT ¢ fundamental para o perfeito funcionamento desses

implantes.



Considerando a relevancia do tema, o presente artigo possui como objetivo geral
revisar a literatura com o intuito de entender o conceito de transmissdo de energia sem fio e
sua aplicabilidade. O objetivo principal € buscar identificar as vantagens dessa tecnologia para
a nova era da industria e para a sociedade, além de apresentar as suas principais

caracteristicas.

2. METODOLOGIA

Esse artigo realizou uma pesquisa exploratoria, visando identificar caracteristicas dos
trabalhos mais recentes sobre a tecnologia WPT. De acordo com Forza (2002), o objetivo
dessa metodologia ¢ desenvolver uma ideia inicial sobre um tema, contribuindo para estudos
mais detalhados, isto €, para o aprimoramento das técnicas atualmente disponiveis.

A pesquisa ocorreu por meio de uma revisao bibliogréafica, na qual foram revisados
artigos publicados em periddicos de referéncia como o de Koyama e Ahire, relacionados ao
tema de transmissao de energia sem fio. Segundo o autor Cauchick Miguel (2007), a pesquisa
bibliografica permite identificar, conhecer e acompanhar o desenvolvimento de determinado
campo de conhecimento, levantando perspectivas e sugestdes para futuros trabalhos. Ainda de
acordo com Gil (2008), uma pesquisa bibliografica consiste no estudo de materiais

previamente elaborados, principalmente livros e artigos cientificos.

3. OBJETO DE PESQUISA

A transmissdo de energia sem fio foi descoberta ha mais de 100 anos, sendo
mencionada pela primeira vez por Nikola Tesla, criador dos sistemas de corrente alternada
(CA). A tecnologia WPT baseia-se nas leis de Faraday e Ampére. Tesla sonhava em distribuir
energia elétrica gratuitamente através da conducdo pela atmosfera, o que levou ao seu

experimento mais famoso, conhecido como a Torre de Wardenclyffe(figura 1).

Figura 1 - Torre de Wardenclyffe.
Fonte: Google Imagens.



Os avancos na area de transmissdo de energia sem fio s6 se tornaram expressivos
novamente no ano de 1990, quando a Auckland University prop0s varios sistemas para
carregamento de veiculos elétricos por indugdo (COVIC, 2013). Além disso, conforme
demonstrado em uma tese de mestrado do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), ¢
possivel o funcionamento de uma lampada de 60W de poténcia, recebendo energia de uma
fonte a 2m de distancia com aproximadamente 45% de eficiéncia (KURS, 2007).

De acordo com KOYAMA (2017), grande parte das abordagens para as aplicacdes
WPT aplicam o método de acoplamento magnético ressonante, mostrado na figura 2. Tal
mecanismo ¢ similar ao conceito de acoplamento indutivo, fundamentado no principio do
campo eletromagnético. No caso do acoplamento ressonante, visando aumentar
significativamente a eficiéncia da transmissao de poténcia, cria-se um efeito de oscilagcdo do

campo magnético através da inclusao de capacitores no circuito.

Ressonadar Transinissor Ressonador Recepton
[ndutor
[gluton &~ receptor Ly
transmissor L |
o Renficado
Capacilor Cy I ,.\
. ! s Carga B
! Capacitor C,,
Fonte CA

Figura 2 - Tlustragdo do acoplamento indutivo ressonante.
Fonte: Koyama (2017).

O processo supracitado ¢ considerado como ndo radiativo. Existem diversos outros
mecanismos que possibilitam a transmissdo de energia sem fio e que serdo abordados ao
decorrer desse artigo. No entanto, o artificio ressonante possui um bom rendimento em
distancia de alguns milimetros a dezenas de centimetros, atendendo a uma diversidade de

aplicacdes e destacando-o frente aos demais.
4. DESENVOLVIMENTO
4.1. Tipos de transmissao
Segundo T.S. CHANDRASEKAR RAO, (2016) diversos métodos podem ser
utilizados a fim de alcancar a transmissdo de energia sem fio. As tecnologias existentes se

subdividem em duas classificagdes: near-field (campo proximo) ou far-field (campo-distante).

Cada uma possui suas caracteristicas especificas, seus beneficios e suas desvantagens..



As técnicas classificadas como near-field abrangem os métodos que utilizam
acoplamento indutivo, acoplamento indutivo ressonante e suas diversas variacdes. Para o
grupo das técnicas far-field, pode-se destacar os métodos radioativos, microondas e laser. A
figura 3 mostra algumas das variagdes existentes para cada tipo de tecnologia utilizada. De
acordo com RHODES (2017), as técnicas mais utilizadas sdo o microondas, a indu¢ao
eletromagnética e o acoplamento indutivo ressonante que serdo as técnicas explanadas nos

proximos topicos desse artigo.
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Figura 3. - Tipos de transmissao de energia sem fio (WPT).
Adaptado pelos autores.

4.2. Transmissao por campo distante (far-field)

As micro-ondas englobam radios e satélites para GPS (Global Positioning System) e
radares. Sua principalmente aplicabilidade ¢ no ramo das telecomunicacdes, entretanto,
também podem ser encontradas em aparelhos que utilizam o principio do aquecimento
dielétrico, que ¢ o caso do forno de micro-ondas, por exemplo.

De acordo com Hunsicker (2009), a ideia de utilizar as micro-ondas para WPT surgiu
pela primeira vez em 1968, através da coleta de energia solar do espago para enviar a Terra,
utilizando conversores instalados em satélites e grandes antenas planas (chamadas de
rectennas) conversoras de energia eletromagnética em eletricidade de corrente continua.

Apesar de promissora para algumas aplicacdes especificas, o uso das microondas nao

¢ considerado adequado em casos de curta e média distancia devido a baixa eficiéncia de



conversdo. Além desse ponto, questdes como a seguranca da utilizagdo de energias

radioativas de alta frequéncia sdo constantemente abordadas.

4.3. Inducio eletromagnética

A lei de Faraday-Lenz descreve o surgimento de corrente elétrica através de um
campo magnético, isso ocorre devido a forga eletromotriz (fem) produzida pelos condutores
elétricos em movimento no campo magnético variante no tempo. “ Um condutor retilineo se
desloca em um campo magnético de forma a cruzar linhas de campo, uma tensao ¢ induzida
através do condutor, quanto maior as linhas de campo cruzadas por unidade de tempo, ou
quanto maior a forca do campo magnético maior a tensdo induzida através do condutor”

(BOYLESTAD, p.339)

i

(o= —E

Fem = Forg¢a eletromotriz; t = tempo; ® = Fluxo magnético
Desse estudo, James Clerk Maxwell escreveu equagdes notorias que sao aplicadas
nos transformadores elétricos, geradores, motores € maquinas de indugdo em geral, a equacao

desenvolvida consiste em:
FRE —
dt

v=operador; E = campo elétrico; B = campo magnético

Trabalhos como o de MyunghyoRyu (2005) demonstram que a eficiéncia da
transferéncia de poténcia diminui drasticamente em poucos centimetros de distancia em
situagdes onde o meio de transmissdo ¢ o ar livre, tornando-se praticamente inviavel a
utilizacao desse tipo de circuito para aplicagdes que exigem distancias um pouco maiores €
uma melhor eficiéncia.

Diante desse obstidculo, foram desenvolvidos vdarios tipos de variagdes de
acoplamento indutivo ao longo do desenvolvimento dos estudos na area de WPT. A base
tedrica supracitada serd de grande valia para um melhor entendimento de alguns desses

circuitos que serdo comentados a seguir.

4.4. Acoplamento indutivo ressonante

De acordo com KESLER (2017), a ressonancia ¢ um fendmeno que, geralmente,

envolve a oscilacdo de energia entre duas etapas. O exemplo mais comum ¢ o balan¢o de um



péndulo, onde a energia oscila entre a potencial e a cinética. Um sistema que se encontra em
ressonancia obtém um grande aciimulo de energia armazenada e pouca excitagdo. O acimulo
ocorre devido a taxa de injecao de energia no sistema ser maior que a taxa de perda de energia
pelo sistema.

Segundo Wheeler (1943), quando a oscilagdo ocorre em sua frequéncia de
ressondncia natural (wg), os ressonadores mutuamente acoplados transferem entre si a
maxima poténcia e cada ressonador apresenta sua taxa de perda intrinseca (I'), que € a taxa
com que o sistema perde energia armazenada.

A relacao existente entre esses dois parametros define o fator qualidade (Q) do
ressonador. A analise do resultado desse fator permite a quantificacdo da capacidade do

sistema de armazenar energia e pode ser calculado pela equagdo abaixo.

_ %
Q_zr

As figuras a seguir demonstram exemplos das topologias mais comuns de

ressonadores que podem ser utilizados na implementacao de circuitos para aplicagdes WPT.
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Figura 4 - Topologia Série-Série (SS).
Fonte: Kuzeya, Balcib&Altin (2017)
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Figura 5 - Topologia Série-Paralelo (SP).
Fonte: Kuzeya, Balcib&Altin (2017)
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Figura 6 - Topologia Paralelo-Série (PS). Fonte:
Kuzeya, Balcib&Altin (2017)
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Figura 7 - Topologia Paralelo-Paralelo (PP).
Fonte: Kuzeya, Balcib&Altin (2017)

Os arranjos supracitados sao os mais utilizados, entretanto existem ainda os que
utilizam técnicas com circuitos auxiliares para aplicagdo de sistemas com multiplas
frequéncias de ressonancia, viabilizando multiplas cargas ajustadas em diferentes frequéncias
de funcionamento.

O uso desses sistemas proporciona a transferéncia direcionada no caso de uma carga;
ou mista, no caso da transferéncia de energia para diversas cargas através de uma unica fonte
transmissora e da utilizacdo de um sinal multiplexado (ZHONG & HUI, 2015).

O céalculo do fator de qualidade ¢ um importante critério para avaliacdo da
constru¢do de um indutor para um sistema de transmissdo de energia sem fio, principalmente,
para circuitos do tipo série-série (SS). Quanto maior o fator de qualidade, menores serdao as

perdas no indutor e, consequentemente, maior a eficiéncia do sistema.

4.5. Vantagens e desvantagens

A transmissdo de energia sem fio possui algumas vantagens como: a eliminacao de
riscos de choques elétricos entre os dispositivos transmissores € o receptor; o aumento da vida
util das baterias e dos aparelhos por consequéncia; a facil utilizacdo por parte do consumidor
final; a possibilidade de conectar varios dispositivos em um unico emissor; a viabilidade do

uso de carros elétricos; e a significativa economia de energia, pois os dispositivos emissores



sO iniciam a transmissdo depois da detec¢do de dispositivos que necessitam de carga, caso
contrario, ele se mantém em stand-by.

Apesar de todos esses pontos positivos, essa tecnologia ainda possui desvantagens
relevantes como o seu alto custo, a baixa eficiéncia para distancias maiores que 20cm, por
operar em frequéncias de radio ocasiona pequenas interferéncias na drea automotiva e, em
determinadas frequéncia, pode acarretar efeitos colaterais para pessoas e animais, 0 que
motivou a cria¢ao do padrao IEEE C95.1-2005.

O IEEE criou o padrao C95.1-2005 visando a regulamentacao dos limites de valores
para determinadas frequéncias de campo magnético, buscando evitar os efeitos colaterais
destes campos em seres humanos e animais. O padrao deve ser aplicado para frequéncias de
3kHz a 300GHz em ambientes abertos a populagdo comum e para areas controladas. A Unica
excecdo ¢ para pessoas submetidas a algum tratamento médico que utilize propriedades

eletromagnéticas.

4.6. Perspectivas e desafios

Um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas que aplicam ou pretendem
aplicar essa tecnologia ¢ desenvolver uma alternativa que aumente o alcance e a eficiéncia da
transferéncia de energia, tornando-a mais comoda e potencializando a portabilidade dos
dispositivos. Outro desafio ¢ a sua massificacdo, diminuindo o alto custo de sua
implementa¢ao ¢ manutengdo, além de padronizé-la e torna-la comum em grandes centros
urbanos, hotéis, aeroportos, shoppings e lojas em geral — assim como o wi-fi. Em relagdo as
perspectivas, espera-se que em poucos anos essa tecnologia se popularize, principalmente,
devido a comodidade proporcionada por conta da auséncia de fios para alimentacdo dos
dispositivos, e como consequéncia da demanda de energia ocasionada pelo desenvolvimento e

ampliacdo dos usos de carros elétricos NOBREGA, VELOSO & COSTA, 2012).
5. Aplicacoes

Os dispositivos eletronicos portateis como notebooks, celulares, fones de ouvido e
tablets necessitam de recargas diarias devido a grande utiliza¢do e consumo de energia. Com
limitagdes devido aos cabos necessarios para conexao dos aparelhos a rede e também a
quantidade de dispositivos que podem ser acoplados. A tecnologia de carregamento sem fio
traz a vantagem de multiplas conexdes simultdneas e com a utilizagdo da mesma fonte.
Contudo, ¢ possivel a instalacdo dos sistemas de carregamento em mesas e bancadas de

diversos locais e ambientes (restaurantes, shoppings, etc), fornecendo uma simplicidade de



uso por ndo fazer uso de nenhum acessorio para recarga ou qualquer incompatibilidade de
marca de dispositivos como cabos ou conectores e carregadores, facilitando o acesso ao

plblico. (CHEN e LIANG, 2013)

Em 2009, companhias e industrias formaram o consércio nomeado “Wireless Power
Consortium” (WPC) e também padronizaram a transferéncia elétrica de poténcia através do
carregamento indutivo. Chamada “Qiinductivecharging”, apresenta um padrido de
carregamento sem fio de baterias de aparelhos eletroeletronicos como celulares, iPods, MP3
players e cameras. (QInside, 2017), Usando 5W de poténcia para a transferéncia de energia, a

uma distancia de até 4 cm entre receptor € 0 emissor.

Figura 7 - Air power
Fonte: Google Imagens.

De acordo com LIU (2015) existem duas configuracdes basicas do padrao de recarga Qi.
A forma mais basica, formada por apenas uma bobina transmissora (Figura 8), representa o
tipo simples, bem mais econdmico e com boa eficiéncia de transferéncia de poténcia. Sua
desvantagem ¢ que o dispositivo tenha a necessidade do usuario ficar posicionado em local
especifico. Os dispositivos podem apresentar diferentes tipos de posicionamento de bobinas

receptoras ou de acordo com o fabricante.



Figura 8 - Transmissor Qi formado por apenas 1 bobina.
Fonte: Google Imagens.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa realizada e dos conceitos supracitados, pode-se concluir que a
transferéncia de energia sem fio se tornard cada vez mais presente no cotidiano através dos
carregadores automotivos, celulares e gadgets em geral, além de possibilitar sua aplicagdo
também em linhas de montagens industriais otimizando os processos e evitando possiveis
acidentes de trabalho ocasionados por choques elétricos, por exemplo.

Conforme pontuado anteriormente, essa tecnologia possui vantagens muito atrativas
e consideraveis desvantagens, destacando-se a baixa eficiéncia para longas distancias, o que
ainda restringe sua aplicacdo para circuitos em ambientes de curta e média distancia entre os
dispositivos de transmissdo e os receptores. Entretanto, ¢ notorio que seus beneficios refletem
o futuro da transmissdo de energia e proporcionardo grandes avancos para a ciéncia e para as
industrias.

Considerando as melhorias que sua popularizagdo acarretara tanto para a qualidade
de vida da sociedade, através do desenvolvimento de dispositivos da area da agricultura e da
saude por exemplo, quanto para os processos industriais por meio da otimizagdo e diminui¢ao
dos riscos para funcionarios e clientes, espera-se que novos projetos € novas pesquisas sejam
desenvolvidos a fim de buscar solugdes para os obstaculos que hoje inviabilizam a expansao
da WPT. Dessa forma, o presente artigo contribui ainda que de forma infima para estudantes e
pesquisadores da area, buscando cooperar na disseminacdo do conhecimento dessa tecnologia

promissora.
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