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Aprimoramento da recarga por inducao através de otimizacao
com aplicacao em veiculos elétricos

Resumo

A preocupacao ambiental tem se tornado um tema de pesquisa emergente por parte da
industria. Acredita-se que os impactos das atividades econdmicas no meio ambiente
devem ser reduzidos drasticamente para limitar a redu¢do dos recursos naturais e do
aquecimento global, os quais sdo vitais para o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel.

Hoje o veiculo elétrico € uma solugdo consensual para a redugdo de emissdes causadas
por combustiveis fosseis. No entanto, esta solucdo necessita ainda de numerosos
desenvolvimentos para que se tornem tdo competitivos quanto os modelos de
combustdo interna.

Dentre todos os dispositivos passivos de melhoria, o processo de carregamento da
bateria figura entre um dos principais itens para a adaptagdo do veiculo elétrico a vida
urbana moderna. Desta forma, a carga sem contato fisico ¢ uma oportunidade para o
veiculo elétrico. Esta solugdo assegura conforto na utilizagdo além de robustez ao
vandalismo e as intempéries.

O principio deste sistema é o acoplamento magnético entre o emissor ¢ o receptor. E
sabido que esta forma de energia pode interferir em outros subsistemas do veiculo.
Dimensionar e aprimorar este dispositivo requer estudos e pesquisas detalhadas além de
experimentos em laboratério.

Este ¢ um projeto de inovagdo e conta com a participagdo do Laboratoire de Génie
Electrique de Paris.

Introducao e Justificativa

Os alimentos, as fontes de energia limpa, a dgua, os conteudos criativos da informacao e
ainda o petroleo se constituirdo nas maiores demandas do século 21.

Em matéria de alimento, o Brasil vem se preparando bem, com a adocdo de inteligente
politica de producdo. No campo da energia limpa, nossa posi¢do ¢ confortavel dado o
potencial hidroelétrico, a politica atomica para fins pacificos e as reservas de agua
potéavel (16% de toda a reserva mundial) [1].

O preocupante ¢ pensar na nossa condicdo de produtores de tecnologia sustentavel. A
producdo de veiculos baseados no modelo de combustio interna no Brasil continua
aumentando. O veiculo elétrico ainda ¢ uma realidade distante para a maioria da
populagdo e uma oportunidade para o crescimento sustentavel.

Pode-se considerar que o estado de Santa Catarina tem duas montadoras de veiculos
(uma em funcionamento e outra em constru¢do). No entanto, nossa capacidade técnica e
cientifica para suportar inovagdes na area de tecnologia limpa para veiculos ¢ incipiente.
O objetivo principal deste projeto €, portanto, dotar Santa Catarina e o Brasil de uma
alternativa de pesquisa para utilizacao de energia limpa em substituicdo de combustiveis
fosseis para veiculos.

Hoje, o veiculo elétrico necessita ainda de numerosos desenvolvimentos para se
tornarem atrativos a maioria popula¢do. Dentre todas as melhorias, uma das mais
importantes ¢ a recarga das baterias.

Um dos elementos importantes em um sistema de recarga ¢ a forma como a energia sera
transferida para o veiculo. O modelo mais conhecido e comercializado hoje ¢ o de
contato 6hmico onde a energia ¢ transferida através de um condutor. Este modelo ¢



incomodo para o usudrio e aporta todas as perdas por efeito Joule. O segundo modelo ¢é
o chamado “sem fi0” e ¢ baseado pela transferéncia de energia por indugao magnética.
Existem discussoes acaloradas entre os simpatizantes dos dois modelos. No entanto,
hoje o conceito mais pesquisado no mundo € o “sem fio” devido as adversidades da vida
urbana moderna. Além da questdo comodidade pode-se também atribuir a este modelo a
vantagem relacionada a seguranga das pessoas.

E possivel fazer a recarga da bateria sem contato ¢ de forma automatizada o que ¢
extremamente desejado para o auto-servigo. Desta forma, o nivel de seguranca também
¢ item comercial. Contrariamente ao primeiro modelo.

O tempo de recarga ¢ um problema comum aos dois modelos. O aprimoramento dos
emissores e receptores ¢ um problema ainda em desenvolvimento. A vida moderna nio
permite que ninguém perca mais de 20 minutos abastecendo o veiculo. Aprimorar estes
dispositivos eletromagnéticos ¢, desta forma, um desafio para a viabilidade dos veiculos
elétricos.

Nao obstante, o nimero elevado de dispositivos elétricos e eletronicos traz a
preocupacao do funcionamento adequado destes quando submetidos ao processo de
transferéncia de energia “sem fio”. Este problema ¢ conhecido como compatibilidade
eletromagnética do sistema como um todo e ¢ extremamente complexo e importante
para o produto veiculo elétrico.

Portanto, considera-se este projeto aderente a realidade atual de Santa Catarina que
conta com duas montadoras de veiculos a combustdo interna e ¢ estratégico para o setor
industrial nacional como também para o pais. Além disso, pode-se considerar este
projeto como desenvolvimento de tecnologia para o crescimento sustentavel do pais ¢ a
manutenc¢ado das condi¢des climaticas do planeta.

Objetivo Geral

Este projeto visa desenvolver os conhecimentos e as metodologias que permitirdo aos
construtores de veiculos elétricos entender: 1) a difusdo magnética gerada pela
transferéncia de energia elétrica por indugdo através da abordagem cientifica com o uso
de técnicas numéricas e experimentos em laboratéorio sempre considerando o
aprimoramento do sistema; 2) verificar a interoperabilidade deste sistema com os
sistemas elétricos e eletronicos ja existentes no veiculo através da aplicagao de técnicas
de compatibilidade eletromagnética; 3) entender o desempenho do sistema de veiculos
com grande espalhamento de energia em termos de rendimento energético e da analise
de sensibilidade.

Objetivos Especificos

Em relagdo ao objetivo geral ¢ possivel estabelecer os objetivos especificos da seguinte
forma:

1) a difusdo magnética gerada pela transferéncia de energia elétrica por inducao através
da abordagem cientifica com o uso de técnicas numéricas e experimentos em laboratdrio
sempre considerando o aprimoramento do sistema;

a) desenvolver métodos numéricos para a abordagem mais realista do problema de
acoplamento magnético;

b) conceber dispositivos de acordo com as demandas da industria para posterior
aprimoramento;

c) estabelecer métodos de medi¢do para verificagdo do modelo desenvolvido;



d) estabelecer parcerias com o setor industrial e cientifico visando a transferéncia de
conhecimento;

e) consolidar relacionamentos internacionais para impulsionar a pesquisa cientifica da
Bahia e torna-la competitiva internacionalmente;

f) formacgao de recursos humanos qualificados.

2) verificar a interoperabilidade deste sistema com os sistemas elétricos e eletronicos ja
existentes no veiculo através da aplicacio de técnicas de compatibilidade
eletromagnética;

a) desenvolver testes especificos e propor padrdes e normas para os testes de
espalhamento magnético durante recarga de bateria;

b) identificar as demandas industriais e prover respostas para a aceleracdo do
desenvolvimento de normas e produtos;

3) entender o desempenho do sistema de veiculos com grande espalhamento de energia
em termos de rendimento energético e da analise de sensibilidade.

a) produzir dados sobre a andlise de sensibilidade e possiveis alteragdes comuns no
setor industrial.

Fundamentacao Tedrica

Os veiculos elétricos normalmente portam uma bateria que deve ser recarregada através
de condutores, que carregam uma corrente alternada como a encontrada nas tomadas
das casas, ou através de dispositivos indutivos para recarregamento. Na primeira op¢ao
o veiculo deve ser ligado a uma fonte (normalmente uma tomada) com tensdes nominais
de 110 ou 220 V (padrido nacional). Na segunda opg¢ao a carga induzida ¢ feita através
de um transformado tendo enrolamentos do primdrio e no secundario para carregar a
bateria do veiculo. O primario ¢ construido em uma estacdo fixa enquanto o secundario
¢ preso no veiculo. Um conversor ¢ utilizado com freqiiéncia de ressonancia em torno
de 100kHz (entre 30kHz e 150kHz) o sistema dispde também de um dispositivo de
controle permitindo a adaptacao de tensdo na saida para o estado de carga da bateria.
Para maximizar a eficiéncia, ¢ importante que o enrolamento secundario disposto no
veiculo esteja alinhado e préximo do enrolamento primario para que a recarga aconteca.
Este requerimento apresenta algumas dificuldades para a realizagdo da estrutura do
enrolamento secundario. Se o dispositivo estiver perto do chao e desprotegido podera
ser danificado por pequenos acidentes normais no processo de condugdo do veiculo ou
objetos dispostos nas ruas e estradas. Por outro lado, se o secundario estiver muito
préoximo do veiculo o campo magnético gerado pela corrente pode aquecer o metal nas
proximidades a niveis perigosos. Além disso, o calor reduz a eficiéncia da transferéncia
de energia durante a recarga.

Desenvolver e aprimorar o enrolamento para reduzir ou suprimir estes problemas ¢ um
dos desafios dos veiculos elétricos. Este projeto focalizard o estudo das bobinas de
inducdo sobretudo as questdes relativas a compatibilidade eletromagnética - CEM
(exposicdo humana e interoperabilidade com os outros sistemas) além do
aprimoramento por meio de otimizagdo geométrica dos indutores para melhorar a
eficiéncia da transferéncia de energia para carga respeitando as condi¢des de CEM [2].
Inimeras configuragdes de bobinas sdo conhecidas no estado da técnica. A maioria
apresenta diferentes configuracdes de enrolamentos de fio sobre um eixo central
formando uma bobina com configuragdo anular. A bobina tem espessura lateral e
vertical o que a faz inadequada para certas posicdes do veiculo.

No entanto foram desenvolvidas configuracdes com altura reduzida como descrito em
[3]. Nesta patente uma bobina ¢ feita em uma placa de circuito impresso com varias



camadas. Em [4] uma aplicacdo multicamada com placas de circuito impresso flexiveis
foi proposta sendo que cada uma continha uma bobina com padrao espiral.

Ainda que estas configuragcdes operem satisfatoriamente ainda apresentam desvantagens
em relagdo a fixagdo do enrolamento secundario no veiculo para a carga indutiva [5] .
Para que possa ser otimizada a estrutura planar utilizada como acoplador de
transferéncia de energia deve ser modelada. Esta estrutura contém duas bobinas (um
receptor e outra transmissora) ainda pode contar com dois ferrites de tamanhos distintos
de forma a cobrir as bobinas e formar uma blindagem. Este projeto também pode incluir
placas de acgo para representar o chassis do veiculo.

As duas bobinas podem ser idénticas e separadas por uma distdncia previamente
determinada. Este problema ¢ resolvido no dominio da freqiiéncia usando a formulacao
magnetodinamica:

rot [ (mu)”-1 x rot (A) ] +1x omega x sigma A = Je

onde A ¢ o potencial vetor, um ¢ a permeabilidade, ¢ a freqiiéncia, sigma ¢ a
condutividade e Jé ¢ a densidade de corrente. A corrente de Foucault no ferrite ¢
considerada e o chassis € considerado um condutor perfeito [6].

Para o desenvolvimento de simulagdes proximas a situagdes reais € necessario conhecer
as condi¢gdes de funcionamento do sistema (corrente nos indutores no processo de
carregamento) estes dados reais poderao ser fornecidos pelo LGEP [6].

Existem dois caminhos para determinar a solugdo para esta equacao: a solucao analitica
e/ou através de métodos numéricos. Considerando o problema acima o uso de solugdes
analiticas ¢ invidvel devido a complexidade da geometria do problema, a dependéncia
temporal das condi¢des de contorno e a ndo-homogeneidade do meio.

No entanto, a escolha de um método numérico nao ¢ trivial. Em geral para ser eficiente
um método numérico deve garantir precisdo, versatilidade, baixo custo computacional e
habilidade para encontrar uma solu¢io caso esta exista. E importante ressaltar que
nenhuma técnica ou método consegue cumprir integralmente estes requisitos. Existem
inimeras diferentes técnicas, algumas baseadas em equagdes diferenciais parciais e
outras em equacdes integrais. As técnicas que serdo empregadas neste projeto sao
brevemente discutidas a seguir.

Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

O método das diferengas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain
- FDTD) tem sido aplicado amplamente em problemas de eletromagnetismo incluindo
problemas de dominio aberto. O FDTD ¢ baseado na substituicao da derivada por uma
simples aproximag¢do baseada em diferencas entre os valores de dois pontos distintos
dividido pela distancia entre eles. Desta forma, ¢ possivel substituir uma equagdo
continua com um numero infinito de graus de liberdade por uma equagdo discretizada
com numero finito de variaveis. Considerado de simples realizagdo computacional este
método € capaz de resolver problemas ndo-lineares e anisotropicos sem precisar de uma
malha regular o que garante uma modelagem correta de campos que variam no espago
[7].

Considerando o problema em questdo e os aspectos de CEM em si os dispositivos
estudados tem caracteristicas de chaveamento rapidas e portanto regimes transitorios
que podem causar distor¢des no espectro. Estas distor¢des por sua vez geram
espalhamento eletromagnético em freqiiéncias superiores ao evento de origem desta
forma o uso do método FDTD ¢ uma 6tima escolha para o estudo temporal e analise do
espectro. Dentro deste contexto, vale ressaltar a experiéncia no proponente no
desenvolvimento e aprimoramento do algoritmo FDTD. Este possui uma ferramenta
validada e amplamente difundida na comunidade académica.

M¢étodo dos Elementos Finitos



O método dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) ¢ uma técnica para
solucao de equacgdes diferenciais desenvolvida originalmente para problemas mecanicos
estruturais. No eletromagnetismo o FEM ¢ associado com métodos variacionais e
residuais. O principio deste método consiste em dividir o dominio de estudo em
subdominios ndo necessariamente de mesma forma e dimensdo. Este procedimento
permite ao FEM variar a densidade dos elementos de acordo com a necessidade do
problema. Em cada elemento a solucdo ¢ representada por uma fungdo polinomial [8].
Além disso, para tratar as descontinuidades encontradas em regides entre meios com
diferentes propriedades, elementos finitos de aresta sdo usados devido a sua precisao.
Para problemas em trés dimensdes (3D) um elemento tetraédrico geralmente ¢ utilizado.
Analisando a complexidade do problema através das principais estruturas (bobinas,
blindagem, veiculo e ambiente) percebe-se uma pluralidade de materiais e geometrias
complexas que merecem tratamento especifico quanto ao célculo dos fenomenos
eletromagnéticos. Em se tratando de descontinuidades e mudangas de meio o FEM
estabelece uma grande vantagem quando comparado ao FDTD. Para a aplicagdo desta
ferramenta o projeto conta com a vasta experiéncia do LGEP na criagdo de
desenvolvimento de ferramentas numéricas baseadas neste método [9]-[11].

Apesar do FDTD ser conceitualmente mais simples e de facil realizagdo em comparagao
com o FEM este ¢ mais poderoso e versatil para problemas com geometria complexa e
meio nao-homogéneo. Entretanto, para processos de otimizagdo no dominio do tempo o
uso do FEM torna-se proibitivo devido ao tamanho da matriz gerada para solucido do
problema.

Existem muitos métodos de otimizacao e cada um deles alcanga melhores resultados em
determinados tipos de problema. A escolha do método depende de uma série de
caracteristicas do problema a ser otimizado, principalmente do comportamento da
funcdo que o representa, a qual muitas vezes ¢ de dificil determinacdo. Para esta
escolha, faz-se necessario também um bom conhecimento das ferramentas de
otimizacgao [12].

De acordo com as caracteristicas dos problemas, podem-se classificar as ferramentas de
otimizacao em dois grandes grupos: programagdo linear e programagao nao-linear. O
primeiro grupo trata da resolugdo de problemas que sejam perfeitamente representados
por um sistema de equagdes lineares. A programacao nao-linear trata de problemas nao
lineares.

As técnicas para programacao nao-linear podem ser subdivididas em trés subgrupos:
métodos deterministicos, estocasticos e enumerativos. Os métodos deterministicos sao
baseados no célculo de derivadas, ou em aproximacodes destas.

Necessitam, portanto, de alguma informagdo do vetor gradiente, seja procurando o
ponto onde ele se anula ou usando a direcdo para a qual aponta. Os métodos estocasticos
utilizam um conjunto de ac¢des probabilisticas que buscam a solu¢do 6tima de maneira
‘aleatdria orientada’, sem necessitar de qualquer informa¢ao de derivadas ou sobre o
comportamento do problema. Ja os métodos enumerativos fazem uma varredura
completa (busca exaustiva) de todas as possiveis solu¢des, o que, na maior parte dos
problemas, implica em um tempo excessivo de célculo.

Na engenharia, particularmente em eletromagnetismo, os problemas sao geralmente
complexos, ndo-lineares, de dificil representacdo e necessitam de métodos numéricos
para se obter a solugdo (Bastos & Sadowski [13] e Balanis [14], por exemplo). Por isto,
ferramentas de programacgao ndo-linear estocésticas sao as mais aptas para a otimizacao
destes problemas.

O problema abordado neste projeto tém requisitos técnicos e financeiros que devem ser
tratados no processo de otimizagdo. Geralmente estes requisitos sdo antagonicos. Para



este tipo de problemas devem ser usadas ferramentas de otimiza¢ao multiobjetivo. Estas
ferramentas ndo apontam para somente uma solu¢do, mas um grupo de solucdes
chamada de curva de Pareto.

Se ainda forem considerados aspectos de ordem pratica (imprecisdo na constru¢ao, por
exemplo), ¢ necessario verificar se a qualidade de uma solucdo permanece aceitavel
quando os parametros a ela associados sofrem pequenas variagdes. Como ilustragdo, a
obtencdo de uma asa de avido que produza um ganho fenomenal em eficiéncia
aerodinamica pode ndo significar grande vantagem se, com a variacdo de alguns
milimetros em sua posi¢do (causada por trepidagcdo, por exemplo), este ganho seja
completamente diferente.

Assim, a maximizac¢do da imunidade da solucdo as perturbagdes pode se tornar um novo
objetivo na obtencao da solugdo 6tima. Em projetos praticos ¢ necessaria, portanto, uma
analise de sensibilidade das solugdes obtidas pelo processo de otimizagdo (Avila [12],
Takahashi et al. [15], Barthold [16], dentre outros).

Desta forma, o método numérico selecionado deverd ser acoplado ao algoritmo de
otimizacdo para que possiveis solu¢des de acordo com as restricdes impostas sejam
encontradas a exemplo do que foi realizado em [17]-[20].

Metodologia

A metodologia a ser empregada ¢ descrita, resumidamente, a seguir.

Como critério geral, menciona-se que, na avaliacdo do sistema de transferéncia de
energia, a fonte de irradiagdo sera a bobina. Assim, as seguintes etapas podem ser
descritas referentes ao processo proposto:

1) Inicialmente, as fontes de emissao de irradiacao serao identificadas e caracterizadas;
2) A partir deste estudo, modelos numéricos serdo determinados, considerando
especificagdes do parceiro industrial e consideragdes da equipe do LGEP;

3) Estes modelos serdo, entdo, introduzidas em um software de célculo de campos
eletromagnéticos;

4) Os campos eletromagnéticos em diferentes pontos serdo calculados, considerando-se
as caracteristicas do local da fonte (carroceria, fuselagem, presenga de elementos
préximos etc.);

5) Os campos eletromagnéticos irradiados em equipamentos vizinhos a fonte, assim
como os niveis de perturbacdo induzidas nos cabos, serdo determinados. Ressalta-se
que, nesta etapa, as consideragdes das incertezas relacionadas ao arranjo e roteamento
dos cabos serdo, especialmente, abordadas utilizando-se processos de otimizagao;

6) Realizagdo de uma possivel solugdo aprimorada e proposicao ao parceiro industrial.
De forma resumida, as cinco etapas citadas serdo descritas a seguir:

Etapa 1 Para a identificacdo das bobinas (em um sistema de transferéncia de energia
sem contato) ¢ necessario um modelo mesmo. O modelo do veiculo podera ser o proprio
veiculo seccionado ou somente o sistema eletronico do mesmo. A idéia principal ¢
simular o processo de recarga de bateria em um veiculo elétrico aos mesmos niveis de
solicitagao eletromagnética que sofreriam quando testadas em montagens normalizadas,
ou seja, o veiculo completo.

Etapa 2 A obtencdo de modelos numéricos equivalentes devera ser baseada em dados
experimentais.

Etapa 3 Uma vez que o modelo seja definido, estas serdo introduzidas num software de
calculo de campos para a resolucdo dos problemas de espalhamento e irradiacdo. Nesta
etapa trés opgoes se apresentam: a utilizagdo de softwares comerciais, a saber, a versao
Microwave Studio, a utilizagdo de uma ferramenta usando o método das diferengas



finitas no dominio do tempo desenvolvido pelo proponente deste projeto e/ou a
utilizacao de ferramentas numéricas desenvolvidas pelo LGEP sendo que esta ultima ja
esta sendo utilizada para desenvolvimento de bobinas para veiculos elétricos.

A ferramenta FDTD esta sendo desenvolvida ha 5 anos fazendo parte de inumeras
publicacdes em renomados congressos e revistas internacionais. O método FDTD ¢ uma
técnica aproximada para solucionar equagdes diferenciais parciais. Este método tem
sido aplicado a vérios problemas de contorno em eletromagnetismo, incluindo os
problemas de dominio aberto. O método das diferengas finitas pode ser considerado
uma das mais antigas técnicas de solucdo aplicadas na resolugdo de equagdes
diferenciais parciais. E, com o aumento dos recursos computacionais, este método vem
sendo cada vez mais utilizado.

O FDTD baseia-se na substitui¢do da operacdo de diferenciagdo por uma simples
operagdo de subtragdo nos pontos de interesse seguida de uma divisdo pelo intervalo
entre os pontos considerados. Desta forma, ¢ possivel substituir uma equagao continua,
com infinitos graus de liberdade, por uma equacdo discretizada, com ntimero finito de
nos.

Através deste processo, a equagdo diferencial parcial original ¢ transformada em um
conjunto de equagdes algébricas cuja solugdo simultanea fornece a solugdo aproximada
da equagdo original do problema de contorno. O método de diferencas finitas ¢ de
simples implementagao computacional. Além disso, ¢ capaz de tratar problemas nao-
lineares e anisotropicos, ndo tendo a obrigatoriedade de uma malha regular, o que
permite uma boa modelagem de campos que variam rapidamente no espago ou a
modelagem correta de problemas que possuem superficies curvas.

Etapa 4 Esta etapa consiste numa campanha de simulagdes envolvendo o modelo de
fontes e as ferramentas de calculo numérico descritas na etapa anterior para a obtencao
dos dados suficientes para a resolugdo do problema de otimizagdo que sera tratado na
etapa 5.

Etapa 5 A partir dos dados obtidos na etapa 4 um processo de otimizagao da posi¢ao dos
equipamentos e seus cabos sera feito. Para isso, propde-se a utilizagdo de métodos de
otimizacdo estocasticos baseados em evolucdo como os algoritmos genéticos. Os
Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos de otimizagao estocasticos que trabalham de
forma aleatdria orientada de acordo com regras probabilisticas baseadas numa analogia
com os mecanismos da genética natural. Isto ¢, inicialmente cria-se uma populagdo de
individuos (posicionamento geométrico dos cabos e circuitos) aptos a ser solucao do
problema proposto (emissao de ruido eletromagnético). Realizam-se entdo reproducdes
entre os individuos (novas simulagdes), gerando permutagdes de material genético
através de cruzamentos, e insere-se material genético (novos agrupamentos de circuitos
sugeridos pelo AG) novo através de mutagdes. Tudo isto respeitando a lei da genética
natural que diz que os mais aptos (leiautes com menos emissdo de ruido) t€ém mais
probabilidade de sobreviver. Com isto vai-se melhorando a populacao inicial, sendo que
os mais aptos correspondem aos individuos que obtém um valor maior (maximizagao)
ou menor (minimizacdo) em uma equacdo de mérito que representa o objetivo do
problema.

Etapa 6 Através do uso do laboratorio de dispositivos eletromagnéticos a solucao
aprimorada sera realizada e testada utilizando parte da instrumentacdo obtida através do
financiamento deste projeto.

Ressalta-se ainda que o tema deste projeto tem por objetivo a melhoria de produtos
produzidos na regido considerando padrdes internacionais de qualidade. Muito tem se
discutido sobre a utilizagdo consciente dos recursos ambientais nos ultimos anos e sobre
a produgdo de equipamentos ecologicamente corretos. Este projeto tem por objetivo



apresentar respostas para a reducdo da polui¢do eletromagnética e a sua conseqiiente
interacao com os seres vivos € o consumo de energia que podem ser alcangados usando
técnicas de aprimoramento dos sistemas embarcados.

Finalmente, a difusdo do conhecimento adquirido com a colaboragdo de renomadas
institui¢des representa um dos objetivos principais deste projeto.

Sintetizando, a metodologia empregada neste projeto visa desenvolver os itens
relacionados abaixo:

a. Desenvolver solucdes tecnoldgicas a problemas do setor produtivo utilizando o
eletromagnetismo aplicado, visando acelerar processos de fabricagao;

b. Protecao do ser humano, de equipamentos e da eletronica embarcada em veiculos sob
acdo de campos eletromagnéticos rapidos e intensos, contemplando a defini¢ao de
padrdes que assegurem prote¢do ao ser humano quando exposto a campos
eletromagnéticos;

c. Desenvolvimento de instrumentacdo e técnicas avancadas para medida e ensaios nao
destrutivos de precisdo utilizando fendmenos eletromagnéticos;

d. Desenvolver solugdes tecnologicas para aumentar o rendimento e melhorar o
desempenho das fontes renovaveis de energia elétrica, tais como a eolica e a de
hidraulica de baixa queda;

e. Desenvolvimento de material humano para a continuidade das pesquisas;

f. Geracdo de dados para gestores publicos visando a gestdo da exposi¢ao do
eletromagnetismo aos seres humanos e a equipamentos sensiveis a sua atuagao.

Indicadores para Avaliacao e Acompanhamento

Os indicadores de avaliagao e acompanhamento estdo diretamente relacionados com os
objetivos especificos do projeto da seguinte forma:

1)

a) publicagdo em evento ou periddico da area sobre o desenvolvimento do método para
avaliacdo do problema; deposito de registro de modelo de utilidade para a bobina
desenvolvida através do projeto;

b) realizacao de reunides com o parceiro industrial defini¢ao das especificagdes;

¢) defini¢do do procedimento de ensaio e do plano de teste de ensaio de compatibilidade
eletromagnética;

d) participacdo (in loco) de pesquisadores do LGEP no projeto;

e) indicador a);

f) formagdo de recursos humanos estabelecida pela participacdo de alunos de pods-
graduacao no projeto.

2)

a) producao de dados e comparacdo dos mesmos as normas da ICNIRP para exposicao
de campos por seres humanos;

b) apresentacao dos dados preliminares ao parceiro industrial e readequagao do produto
caso necessario (comprovagao através de reunido).

3)

a) realizacdo de andlise de sensibilidade com a solugdo escolhida.

Resultados Esperados com a execucao do projeto
O resultado esperado ¢ o estabelecimento da recarga “sem fio” como viavel

considerando a interoperabilidade do sistema. Este sistema deve ter alto desempenho
energético e responder aos anseios praticos dos construtores € usuarios.



Desta forma, o projeto devera apresentar um modelo aprimorado e testa-lo. A parceria
entre industria e academia vai permitir que estes resultados sejam obtidos.

Além disso, ¢ possivel enumerar os seguintes resultados transversais:

1) desenvolvimento de uma nova linha de pesquisa aplicada na UFSC;

2) implementagao de colaboragdo industrial (FORD);

3) desenvolvimento de uma colaboragdo universitaria internacional (LGEP);

4) estimular atividades de desenvolvimento sobre os veiculos elétricos no Brasil
particularmente na Bahia.

Produtos Esperados

Durante a realizagdo dos objetivos especificos alguns produtos serdo finalizados dentre
eles podemos citar:

1) desenvolvimento de ferramenta numérica para avaliar bobinas de recarregamento de
baterias;

2) modelo de utilidade de bobina para responder as expectativas do parceiro industrial;
3) método de ensaio para composicao de norma especifica do parceiro industrial;

4) estabelecimento de acordo de transferéncia de tecnologia com o parceiro académico;
5) solugdo de gargalos tecnologicos no estado da Bahia para atragdo de novas industrias.
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Equipe Executora

Membro Area Titulagdo Instituicao Carga Horéria Funcao no Projeto
Xisto Lucas Circuitos Elétricos Doutorado SENAI 16 Coordenacdo — Desenvolvimento da
Travassos Junior Magnéticos e Eletronicos CIMATEC Ferramenta Numérica —
Desenvolvimento do Experimento
Cronograma Fisico-Financeiro
Atividade Trimestre
1 31415 6 | 71 819 10|11 12
Desembolsos A B C D
1 — As fontes de emissao de irradiacao serdo identificadas e caracterizadas X
2 — Determinacao do modelo numérico considerando especificagdes do X | X | X | X | X
parceiro industrial e consideracdes do LGEP
3 — Calculo dos campos para diferentes posi¢des e configuragdes X | X | X
4 — Aprimoramento do sistema de transmissao através do uso de algoritmos X | X
de otimizagao
5 — Realizacdao e medidas de campos em um prototipo aprimorado X | X | X




Orcamento Detalhado

Descricao Quantid Justificativa Valor Valor Total
ade Unitario
($A) Computador de alto desempenho para 01 Desenvolvimento da modelagem 15.322,40 15.322,40
computacdo cientifica numérica do sistema
($B) Fonte 2kW de alto desempenho 01 Fonte para experimentos de 22.000,00 22.000,00
transferéncia de energia
($B) Cabo de Litz de alto desempenho 50 m 3.000,00 3.000,00
Constru¢ao de bobinas
($C) Passagem PAR/JOI/PAR - LGEP - 01 3.900,00 3.900,00
UFSC Colaboragao para desenvolvimento do
modelo numérico
($C) Diarias em Salvador 14 404,00** 5.656,00
Colaboragao para desenvolvimento do
modelo numérico
($D) Passagem JOI/PAR/JOI - UFSC — LGEP 01 3.900,00 3.900,00
Colaboracdo para desenvolvimento do
modelo numérico
($D) Diarias em Gif-Sur-Yvette 14 444.,40* 6.221,60
Colaboragao para desenvolvimento do
modelo numérico
Total 60.000,00

*Diaria de US$ 220,00 — Cotacdo de 13/05/2013 1 US$ = 2,02 RS

**Diaria de US$ 200,00







Aprimoramento da recarga por inducao através de otimizacao
com aplicacao em veiculos elétricos

Resumo

A preocupacdo ambiental tem se tornado um tema de pesquisa emergente por parte da
indastria. Acredita-se que os impactos das atividades econdmicas no meio ambiente
devem ser reduzidos drasticamente para limitar a reducdo dos recursos naturais e do
aquecimento global, os quais sdo vitais para o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel.

Hoje o veiculo elétrico é uma solucdao consensual para a reducdo de emissoes causadas
por combustiveis fosseis. No entanto, esta solucdo necessita ainda de numerosos
desenvolvimentos para que se tornem tdo competitivos quanto os modelos de
combustdo interna.

Dentre todos os dispositivos passivos de melhoria, o processo de carregamento da
bateria figura entre um dos principais itens para a adaptacdo do veiculo elétrico a vida
urbana moderna. Desta forma, a carga sem contato fisico é uma oportunidade para o
veiculo elétrico. Esta solucdo assegura conforto na utilizacdo além de robustez ao
vandalismo e as intempéries.

O principio deste sistema é o acoplamento magnético entre o emissor e o receptor. E
sabido que esta forma de energia pode interferir em outros subsistemas do veiculo.
Dimensionar e aprimorar este dispositivo requer estudos e pesquisas detalhadas além de
experimentos em laboratdrio.

Este é um projeto de inovacdo e conta com a participagdao do Laboratoire de Génie
Electrique de Paris.

Introducao e Justificativa

Os alimentos, as fontes de energia limpa, a 4gua, os contetidos criativos da informacao e
ainda o petrdleo se constituirdo nas maiores demandas do século 21.

Em matéria de alimento, o Brasil vem se preparando bem, com a adocdo de inteligente
politica de producdo. No campo da energia limpa, nossa posicdo é confortavel dado o
potencial hidroelétrico, a politica atdmica para fins pacificos e as reservas de agua
potavel (16% de toda a reserva mundial) [1].

O preocupante é pensar na nossa condicao de produtores de tecnologia sustentavel. A
producdo de veiculos baseados no modelo de combustdo interna no Brasil continua
aumentando. O veiculo elétrico ainda é uma realidade distante para a maioria da
populacdo e uma oportunidade para o crescimento sustentavel.

Pode-se considerar que o estado de Santa Catarina tem duas montadoras de veiculos
(uma em funcionamento e outra em construcdo). No entanto, nossa capacidade técnica e
cientifica para suportar inovagdes na area de tecnologia limpa para veiculos é incipiente.
O objetivo principal deste projeto é, portanto, dotar Santa Catarina e o Brasil de uma
alternativa de pesquisa para utilizacdao de energia limpa em substituicdo de combustiveis
fésseis para veiculos.

Hoje, o veiculo elétrico necessita ainda de numerosos desenvolvimentos para se
tornarem atrativos a maioria populacdo. Dentre todas as melhorias, uma das mais
importantes € a recarga das baterias.

Um dos elementos importantes em um sistema de recarga é a forma como a energia sera
transferida para o veiculo. O modelo mais conhecido e comercializado hoje é o de
contato 6hmico onde a energia é transferida através de um condutor. Este modelo é



incomodo para o usudrio e aporta todas as perdas por efeito Joule. O segundo modelo é
o chamado “sem fio” e é baseado pela transferéncia de energia por inducdo magnética.
Existem discussoes acaloradas entre os simpatizantes dos dois modelos. No entanto,
hoje o conceito mais pesquisado no mundo é o “sem fio” devido as adversidades da vida
urbana moderna. Além da questdo comodidade pode-se também atribuir a este modelo a
vantagem relacionada a seguranca das pessoas.

E possivel fazer a recarga da bateria sem contato e de forma automatizada o que é
extremamente desejado para o auto-servico. Desta forma, o nivel de seguranca também
é item comercial. Contrariamente ao primeiro modelo.

O tempo de recarga é um problema comum aos dois modelos. O aprimoramento dos
emissores e receptores ¢ um problema ainda em desenvolvimento. A vida moderna nao
permite que ninguém perca mais de 20 minutos abastecendo o veiculo. Aprimorar estes
dispositivos eletromagnéticos é, desta forma, um desafio para a viabilidade dos veiculos
elétricos.

Nado obstante, o nimero elevado de dispositivos elétricos e eletronicos traz a
preocupacao do funcionamento adequado destes quando submetidos ao processo de
transferéncia de energia “sem fio”. Este problema é conhecido como compatibilidade
eletromagnética do sistema como um todo e é extremamente complexo e importante
para o produto veiculo elétrico.

Portanto, considera-se este projeto aderente a realidade atual de Santa Catarina que
conta com duas montadoras de veiculos a combustao interna e é estratégico para o setor
industrial nacional como também para o pais. Além disso, pode-se considerar este
projeto como desenvolvimento de tecnologia para o crescimento sustentavel do pais e a
manutencao das condicoes climaticas do planeta.

Objetivo Geral

Este projeto visa desenvolver os conhecimentos e as metodologias que permitirdo aos
construtores de veiculos elétricos entender: 1) a difusdo magnética gerada pela
transferéncia de energia elétrica por inducdo através da abordagem cientifica com o uso
de técnicas numéricas e experimentos em laboratério sempre considerando o
aprimoramento do sistema; 2) verificar a interoperabilidade deste sistema com os
sistemas elétricos e eletronicos ja existentes no veiculo através da aplicacao de técnicas
de compatibilidade eletromagnética; 3) entender o desempenho do sistema de veiculos
com grande espalhamento de energia em termos de rendimento energético e da analise
de sensibilidade.

Objetivos Especificos

Em relacdo ao objetivo geral é possivel estabelecer os objetivos especificos da seguinte
forma:

1) a difusdao magnética gerada pela transferéncia de energia elétrica por inducdo através
da abordagem cientifica com o uso de técnicas numéricas e experimentos em laboratério
sempre considerando o aprimoramento do sistema;

a) desenvolver métodos numéricos para a abordagem mais realista do problema de
acoplamento magnético;

b) conceber dispositivos de acordo com as demandas da indudstria para posterior
aprimoramento;

c) estabelecer métodos de medigdo para verificagdo do modelo desenvolvido;



d) estabelecer parcerias com o setor industrial e cientifico visando a transferéncia de
conhecimento;

e) consolidar relacionamentos internacionais para impulsionar a pesquisa cientifica da
Bahia e torna-la competitiva internacionalmente;

f) formacdo de recursos humanos qualificados.

2) verificar a interoperabilidade deste sistema com os sistemas elétricos e eletronicos ja
existentes no veiculo através da aplicagdio de técnicas de compatibilidade
eletromagnética;

a) desenvolver testes especificos e propor padrdes e normas para os testes de
espalhamento magnético durante recarga de bateria;

b) identificar as demandas industriais e prover respostas para a aceleracdo do
desenvolvimento de normas e produtos;

3) entender o desempenho do sistema de veiculos com grande espalhamento de energia
em termos de rendimento energético e da analise de sensibilidade.

a) produzir dados sobre a analise de sensibilidade e possiveis alteragdes comuns no
setor industrial.

Fundamentacao Tedrica

Os veiculos elétricos normalmente portam uma bateria que deve ser recarregada através
de condutores, que carregam uma corrente alternada como a encontrada nas tomadas
das casas, ou através de dispositivos indutivos para recarregamento. Na primeira opcao
o veiculo deve ser ligado a uma fonte (normalmente uma tomada) com tensdes nominais
de 110 ou 220 V (padrdo nacional). Na segunda opc¢ao a carga induzida é feita através
de um transformado tendo enrolamentos do primdrio e no secundario para carregar a
bateria do veiculo. O primario é construido em uma estacdo fixa enquanto o secundario
é preso no veiculo. Um conversor é utilizado com freqiiéncia de ressondncia em torno
de 100kHz (entre 30kHz e 150kHz) o sistema dispde também de um dispositivo de
controle permitindo a adaptacao de tensao na saida para o estado de carga da bateria.
Para maximizar a eficiéncia, é importante que o enrolamento secundario disposto no
veiculo esteja alinhado e proximo do enrolamento primario para que a recarga aconteca.
Este requerimento apresenta algumas dificuldades para a realizacdo da estrutura do
enrolamento secundario. Se o dispositivo estiver perto do chdao e desprotegido podera
ser danificado por pequenos acidentes normais no processo de condugao do veiculo ou
objetos dispostos nas ruas e estradas. Por outro lado, se o secundario estiver muito
proximo do veiculo o campo magnético gerado pela corrente pode aquecer o metal nas
proximidades a niveis perigosos. Além disso, o calor reduz a eficiéncia da transferéncia
de energia durante a recarga.

Desenvolver e aprimorar o enrolamento para reduzir ou suprimir estes problemas é um
dos desafios dos veiculos elétricos. Este projeto focalizard o estudo das bobinas de
inducdo sobretudo as questOes relativas a compatibilidade eletromagnética - CEM
(exposicdo humana e interoperabilidade com os outros sistemas) além do
aprimoramento por meio de otimizacao geométrica dos indutores para melhorar a
eficiéncia da transferéncia de energia para carga respeitando as condi¢des de CEM [2].
Inimeras configuracdes de bobinas sdo conhecidas no estado da técnica. A maioria
apresenta diferentes configuracdes de enrolamentos de fio sobre um eixo central
formando uma bobina com configuracdo anular. A bobina tem espessura lateral e
vertical o que a faz inadequada para certas posi¢oes do veiculo.

No entanto foram desenvolvidas configuragdes com altura reduzida como descrito em
[3]. Nesta patente uma bobina é feita em uma placa de circuito impresso com varias



camadas. Em [4] uma aplicacdo multicamada com placas de circuito impresso flexiveis
foi proposta sendo que cada uma continha uma bobina com padrao espiral.

Ainda que estas configuragdes operem satisfatoriamente ainda apresentam desvantagens
em relacdo a fixacdo do enrolamento secundario no veiculo para a carga indutiva [5] .
Para que possa ser otimizada a estrutura planar utilizada como acoplador de
transferéncia de energia deve ser modelada. Esta estrutura contém duas bobinas (um
receptor e outra transmissora) ainda pode contar com dois ferrites de tamanhos distintos
de forma a cobrir as bobinas e formar uma blindagem. Este projeto também pode incluir
placas de aco para representar o chassis do veiculo.

As duas bobinas podem ser idénticas e separadas por uma distancia previamente
determinada. Este problema é resolvido no dominio da freqiiéncia usando a formulagao
magnetodinamica:

rot [ (mu)A-1 x rot (A) ] + i x omega x sigma A = Je

onde A é o potencial vetor, um é a permeabilidade, é a freqiiéncia, sigma é a
condutividade e Jé é a densidade de corrente. A corrente de Foucault no ferrite é
considerada e o chassis é considerado um condutor perfeito [6].

Para o desenvolvimento de simulagdes proximas a situagOes reais é necessario conhecer
as condicoes de funcionamento do sistema (corrente nos indutores no processo de
carregamento) estes dados reais poderao ser fornecidos pelo LGEP [6].

Existem dois caminhos para determinar a solugdo para esta equacao: a solucao analitica
e/ou através de métodos numéricos. Considerando o problema acima o uso de solugoes
analiticas é inviavel devido a complexidade da geometria do problema, a dependéncia
temporal das condi¢des de contorno e a ndo-homogeneidade do meio.

No entanto, a escolha de um método numérico nao é trivial. Em geral para ser eficiente
um método numérico deve garantir precisdo, versatilidade, baixo custo computacional e
habilidade para encontrar uma solucdo caso esta exista. £ importante ressaltar que
nenhuma técnica ou método consegue cumprir integralmente estes requisitos. Existem
inimeras diferentes técnicas, algumas baseadas em equacOes diferenciais parciais e
outras em equacOes integrais. As técnicas que serdo empregadas neste projeto siao
brevemente discutidas a seguir.

Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (Finite-Difference Time-Domain
- FDTD) tem sido aplicado amplamente em problemas de eletromagnetismo incluindo
problemas de dominio aberto. O FDTD é baseado na substituicao da derivada por uma
simples aproximacao baseada em diferencas entre os valores de dois pontos distintos
dividido pela distancia entre eles. Desta forma, é possivel substituir uma equacao
continua com um ndmero infinito de graus de liberdade por uma equacdo discretizada
com numero finito de varidveis. Considerado de simples realizacdo computacional este
método é capaz de resolver problemas ndo-lineares e anisotrépicos sem precisar de uma
malha regular o que garante uma modelagem correta de campos que variam no espago
[7].

Considerando o problema em questdo e os aspectos de CEM em si os dispositivos
estudados tem caracteristicas de chaveamento rapidas e portanto regimes transitorios
que podem causar distorcoes no espectro. Estas distor¢des por sua vez geram
espalhamento eletromagnético em freqiiéncias superiores ao evento de origem desta
forma o uso do método FDTD é uma 6tima escolha para o estudo temporal e analise do
espectro. Dentro deste contexto, vale ressaltar a experiéncia no proponente no
desenvolvimento e aprimoramento do algoritmo FDTD. Este possui uma ferramenta
validada e amplamente difundida na comunidade académica.

Meétodo dos Elementos Finitos



O método dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) é uma técnica para
solucdo de equacdes diferenciais desenvolvida originalmente para problemas mecanicos
estruturais. No eletromagnetismo o FEM ¢é associado com métodos variacionais e
residuais. O principio deste método consiste em dividir o dominio de estudo em
subdominios ndo necessariamente de mesma forma e dimensdo. Este procedimento
permite ao FEM variar a densidade dos elementos de acordo com a necessidade do
problema. Em cada elemento a solucdo é representada por uma funcdo polinomial [8].
Além disso, para tratar as descontinuidades encontradas em regioes entre meios com
diferentes propriedades, elementos finitos de aresta sdo usados devido a sua precisao.
Para problemas em trés dimensdes (3D) um elemento tetraédrico geralmente € utilizado.
Analisando a complexidade do problema através das principais estruturas (bobinas,
blindagem, veiculo e ambiente) percebe-se uma pluralidade de materiais e geometrias
complexas que merecem tratamento especifico quanto ao célculo dos fenomenos
eletromagnéticos. Em se tratando de descontinuidades e mudancas de meio o FEM
estabelece uma grande vantagem quando comparado ao FDTD. Para a aplicacao desta
ferramenta o projeto conta com a vasta experiéncia do LGEP na criacdo de
desenvolvimento de ferramentas numéricas baseadas neste método [9]-[11].

Apesar do FDTD ser conceitualmente mais simples e de facil realizacdo em comparacao
com o FEM este é mais poderoso e versatil para problemas com geometria complexa e
meio ndo-homogéneo. Entretanto, para processos de otimizacdao no dominio do tempo o
uso do FEM torna-se proibitivo devido ao tamanho da matriz gerada para solucdao do
problema.

Existem muitos métodos de otimizacdo e cada um deles alcanca melhores resultados em
determinados tipos de problema. A escolha do método depende de uma série de
caracteristicas do problema a ser otimizado, principalmente do comportamento da
funcdo que o representa, a qual muitas vezes é de dificil determinacdo. Para esta
escolha, faz-se necessario também um bom conhecimento das ferramentas de
otimizacao [12].

De acordo com as caracteristicas dos problemas, podem-se classificar as ferramentas de
otimizacdo em dois grandes grupos: programacao linear e programac¢ao nao-linear. O
primeiro grupo trata da resolucdo de problemas que sejam perfeitamente representados
por um sistema de equacoes lineares. A programacao nao-linear trata de problemas nao
lineares.

As técnicas para programacdo nao-linear podem ser subdivididas em trés subgrupos:
métodos deterministicos, estocasticos e enumerativos. Os métodos deterministicos sao
baseados no calculo de derivadas, ou em aproximacoes destas.

Necessitam, portanto, de alguma informacdo do vetor gradiente, seja procurando o
ponto onde ele se anula ou usando a direcao para a qual aponta. Os métodos estocasticos
utilizam um conjunto de a¢des probabilisticas que buscam a solucdo 6tima de maneira
‘aleatéria orientada’, sem necessitar de qualquer informacao de derivadas ou sobre o
comportamento do problema. J& os métodos enumerativos fazem uma varredura
completa (busca exaustiva) de todas as possiveis solucdes, o que, na maior parte dos
problemas, implica em um tempo excessivo de calculo.

Na engenharia, particularmente em eletromagnetismo, os problemas sdo geralmente
complexos, ndo-lineares, de dificil representacdo e necessitam de métodos numéricos
para se obter a solucdo (Bastos & Sadowski [13] e Balanis [14], por exemplo). Por isto,
ferramentas de programacdo nao-linear estocasticas sao as mais aptas para a otimizagao
destes problemas.

O problema abordado neste projeto tém requisitos técnicos e financeiros que devem ser
tratados no processo de otimizacdao. Geralmente estes requisitos sao antagonicos. Para



este tipo de problemas devem ser usadas ferramentas de otimizacao multiobjetivo. Estas
ferramentas ndo apontam para somente uma solucdo, mas um grupo de solucdes
chamada de curva de Pareto.

Se ainda forem considerados aspectos de ordem pratica (imprecisdo na construcdo, por
exemplo), é necessario verificar se a qualidade de uma solucdo permanece aceitavel
quando os parametros a ela associados sofrem pequenas variacoes. Como ilustracdo, a
obtencdo de uma asa de avido que produza um ganho fenomenal em eficiéncia
aerodindmica pode ndo significar grande vantagem se, com a variacdo de alguns
milimetros em sua posicdo (causada por trepidacdo, por exemplo), este ganho seja
completamente diferente.

Assim, a maximizacdo da imunidade da solugdo as perturbagcdes pode se tornar um novo
objetivo na obtencdo da solucdo 6tima. Em projetos praticos é necessaria, portanto, uma
anélise de sensibilidade das solucdes obtidas pelo processo de otimizacdo (Avila [12],
Takahashi et al. [15], Barthold [16], dentre outros).

Desta forma, o método numérico selecionado devera ser acoplado ao algoritmo de
otimizacdo para que possiveis solucdes de acordo com as restricoes impostas sejam
encontradas a exemplo do que foi realizado em [17]-[20].

Metodologia

A metodologia a ser empregada é descrita, resumidamente, a seguir.

Como critério geral, menciona-se que, na avaliacdo do sistema de transferéncia de
energia, a fonte de irradiacdo serd a bobina. Assim, as seguintes etapas podem ser
descritas referentes ao processo proposto:

1) Inicialmente, as fontes de emissdo de irradiacdo serao identificadas e caracterizadas;
2) A partir deste estudo, modelos numéricos serdo determinados, considerando
especificacdes do parceiro industrial e consideracdes da equipe do LGEP;

3) Estes modelos serdo, entdo, introduzidas em um software de céalculo de campos
eletromagnéticos;

4) Os campos eletromagnéticos em diferentes pontos serdo calculados, considerando-se
as caracteristicas do local da fonte (carroceria, fuselagem, presenca de elementos
proximos etc.);

5) Os campos eletromagnéticos irradiados em equipamentos vizinhos a fonte, assim
como os niveis de perturbacdo induzidas nos cabos, serdo determinados. Ressalta-se
que, nesta etapa, as consideracoes das incertezas relacionadas ao arranjo e roteamento
dos cabos serdo, especialmente, abordadas utilizando-se processos de otimizagao;

6) Realizacdo de uma possivel solucdo aprimorada e proposicdo ao parceiro industrial.
De forma resumida, as cinco etapas citadas serdo descritas a seguir:

Etapa 1 Para a identificacdo das bobinas (em um sistema de transferéncia de energia
sem contato) é necessario um modelo mesmo. O modelo do veiculo podera ser o proprio
veiculo seccionado ou somente o sistema eletronico do mesmo. A idéia principal é
simular o processo de recarga de bateria em um veiculo elétrico aos mesmos niveis de
solicitacdo eletromagnética que sofreriam quando testadas em montagens normalizadas,
ou seja, o veiculo completo.

Etapa 2 A obtencdo de modelos numéricos equivalentes devera ser baseada em dados
experimentais.

Etapa 3 Uma vez que o modelo seja definido, estas serdo introduzidas num software de
calculo de campos para a resolugdo dos problemas de espalhamento e irradiacdo. Nesta
etapa trés opgOes se apresentam: a utilizacao de softwares comerciais, a saber, a versao
Microwave Studio, a utilizacdo de uma ferramenta usando o método das diferencas



finitas no dominio do tempo desenvolvido pelo proponente deste projeto e/ou a
utilizacdo de ferramentas numéricas desenvolvidas pelo LGEP sendo que esta ultima ja
esta sendo utilizada para desenvolvimento de bobinas para veiculos elétricos.

A ferramenta FDTD esta sendo desenvolvida ha 5 anos fazendo parte de intimeras
publicacdes em renomados congressos e revistas internacionais. O método FDTD é uma
técnica aproximada para solucionar equacdes diferenciais parciais. Este método tem
sido aplicado a varios problemas de contorno em eletromagnetismo, incluindo os
problemas de dominio aberto. O método das diferencas finitas pode ser considerado
uma das mais antigas técnicas de solucdao aplicadas na resolucdo de equacdes
diferenciais parciais. E, com o aumento dos recursos computacionais, este método vem
sendo cada vez mais utilizado.

O FDTD baseia-se na substituicdio da operacdo de diferenciacdo por uma simples
operacdao de subtracdo nos pontos de interesse seguida de uma divisdao pelo intervalo
entre os pontos considerados. Desta forma, é possivel substituir uma equagdo continua,
com infinitos graus de liberdade, por uma equacdo discretizada, com ntumero finito de
nos.

Através deste processo, a equacgdo diferencial parcial original é transformada em um
conjunto de equacdes algébricas cuja solucao simultanea fornece a solugdo aproximada
da equacgao original do problema de contorno. O método de diferencas finitas é de
simples implementacao computacional. Além disso, é capaz de tratar problemas nao-
lineares e anisotrépicos, ndo tendo a obrigatoriedade de uma malha regular, o que
permite uma boa modelagem de campos que variam rapidamente no espago ou a
modelagem correta de problemas que possuem superficies curvas.

Etapa 4 Esta etapa consiste numa campanha de simulacdes envolvendo o modelo de
fontes e as ferramentas de calculo numérico descritas na etapa anterior para a obtengao
dos dados suficientes para a resolucdao do problema de otimizacdo que sera tratado na
etapa 5.

Etapa 5 A partir dos dados obtidos na etapa 4 um processo de otimizagao da posicao dos
equipamentos e seus cabos sera feito. Para isso, propde-se a utilizacdao de métodos de
otimizacdo estocasticos baseados em evolucdo como os algoritmos genéticos. Os
Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos de otimizacao estocasticos que trabalham de
forma aleatéria orientada de acordo com regras probabilisticas baseadas numa analogia
com os mecanismos da genética natural. Isto é, inicialmente cria-se uma populacdo de
individuos (posicionamento geométrico dos cabos e circuitos) aptos a ser solucdao do
problema proposto (emissdo de ruido eletromagnético). Realizam-se entdo reproducdes
entre os individuos (novas simulacOes), gerando permutacOes de material genético
através de cruzamentos, e insere-se material genético (novos agrupamentos de circuitos
sugeridos pelo AG) novo através de mutacoes. Tudo isto respeitando a lei da genética
natural que diz que os mais aptos (leiautes com menos emissdo de ruido) tém mais
probabilidade de sobreviver. Com isto vai-se melhorando a populacao inicial, sendo que
os mais aptos correspondem aos individuos que obtém um valor maior (maximizagao)
ou menor (minimizacdo) em uma equacdo de mérito que representa o objetivo do
problema.

Etapa 6 Através do uso do laboratério de dispositivos eletromagnéticos a solucao
aprimorada sera realizada e testada utilizando parte da instrumentacgao obtida através do
financiamento deste projeto.

Ressalta-se ainda que o tema deste projeto tem por objetivo a melhoria de produtos
produzidos na regido considerando padrdes internacionais de qualidade. Muito tem se
discutido sobre a utilizagdo consciente dos recursos ambientais nos tltimos anos e sobre
a producao de equipamentos ecologicamente corretos. Este projeto tem por objetivo



apresentar respostas para a reducdo da poluicdo eletromagnética e a sua conseqiiente
interacdo com o0s seres vivos e o consumo de energia que podem ser alcancados usando
técnicas de aprimoramento dos sistemas embarcados.

Finalmente, a difusdo do conhecimento adquirido com a colaboracdo de renomadas
instituicoes representa um dos objetivos principais deste projeto.

Sintetizando, a metodologia empregada neste projeto visa desenvolver os itens
relacionados abaixo:

a. Desenvolver solucoes tecnolégicas a problemas do setor produtivo utilizando o
eletromagnetismo aplicado, visando acelerar processos de fabricacao;

b. Protecdo do ser humano, de equipamentos e da eletronica embarcada em veiculos sob
acdo de campos eletromagnéticos rapidos e intensos, contemplando a definicdo de
padrées que assegurem protecio ao ser humano quando exposto a campos
eletromagnéticos;

c. Desenvolvimento de instrumentacao e técnicas avancadas para medida e ensaios nao
destrutivos de precisdo utilizando fendmenos eletromagnéticos;

d. Desenvolver solucdes tecnologicas para aumentar o rendimento e melhorar o
desempenho das fontes renovaveis de energia elétrica, tais como a eélica e a de
hidraulica de baixa queda;

e. Desenvolvimento de material humano para a continuidade das pesquisas;

f. Geracdo de dados para gestores publicos visando a gestdo da exposicdo do
eletromagnetismo aos seres humanos e a equipamentos sensiveis a sua atuagao.

Indicadores para Avaliacao e Acompanhamento

Os indicadores de avaliacao e acompanhamento estdo diretamente relacionados com os
objetivos especificos do projeto da seguinte forma:

1)

a) publicacdo em evento ou periddico da area sobre o desenvolvimento do método para
avaliacdo do problema; deposito de registro de modelo de utilidade para a bobina
desenvolvida através do projeto;

b) realizacao de reunides com o parceiro industrial definicdo das especificacoes;

¢) definicdo do procedimento de ensaio e do plano de teste de ensaio de compatibilidade
eletromagnética;

d) participacdo (in loco) de pesquisadores do LGEP no projeto;

e) indicador a);

f) formacdo de recursos humanos estabelecida pela participagdo de alunos de pos-
graduacdo no projeto.

2)

a) producao de dados e comparacdao dos mesmos as normas da ICNIRP para exposicao
de campos por seres humanos;

b) apresentacdo dos dados preliminares ao parceiro industrial e readequacao do produto
caso necessario (comprovacao através de reunido).

3)

a) realizacdo de andlise de sensibilidade com a solugdo escolhida.

Resultados Esperados com a execucao do projeto
O resultado esperado é o estabelecimento da recarga “sem fio” como viavel

considerando a interoperabilidade do sistema. Este sistema deve ter alto desempenho
energético e responder aos anseios praticos dos construtores e usuarios.



Desta forma, o projeto devera apresentar um modelo aprimorado e testa-lo. A parceria
entre industria e academia vai permitir que estes resultados sejam obtidos.

Além disso, é possivel enumerar os seguintes resultados transversais:

1) desenvolvimento de uma nova linha de pesquisa aplicada na UFSC;

2) implementacdo de colaboragao industrial (FORD);

3) desenvolvimento de uma colaboragdo universitaria internacional (LGEP);

4) estimular atividades de desenvolvimento sobre os veiculos elétricos no Brasil
particularmente na Bahia.

Produtos Esperados

Durante a realizagdo dos objetivos especificos alguns produtos serdo finalizados dentre
eles podemos citar:

1) desenvolvimento de ferramenta numérica para avaliar bobinas de recarregamento de
baterias;

2) modelo de utilidade de bobina para responder as expectativas do parceiro industrial;
3) método de ensaio para composicao de norma especifica do parceiro industrial;

4) estabelecimento de acordo de transferéncia de tecnologia com o parceiro académico;
5) solucdo de gargalos tecnolégicos no estado da Bahia para atracdo de novas industrias.
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Equipe Executora

Membro Area Titulacdo Instituicdo Carga Horaria Funcdo no Projeto
Xisto Lucas Circuitos Elétricos Doutorado SENAI 16 Coordenacdo — Desenvolvimento da
Travassos Junior Magnéticos e Eletronicos CIMATEC Ferramenta Numérica -
Desenvolvimento do Experimento
Cronograma Fisico-Financeiro
Atividade Trimestre
1 31415 6 | 71 8] 9 10]11]12
Desembolsos A B C D
1 — As fontes de emissdo de irradiacdo serdo identificadas e caracterizadas X
2 — Determinacdo do modelo numérico considerando especificaces do X | X[ X | X | X
parceiro industrial e consideracoes do LGEP
3 — Calculo dos campos para diferentes posicdes e configuracoes X | X | X
4 — Aprimoramento do sistema de transmissao através do uso de algoritmos X | X
de otimizacao
5 — Realizacdo e medidas de campos em um protétipo aprimorado X | X[ X




Orcamento Detalhado

Descricao Quantid Justificativa Valor Valor Total
ade Unitario
($A) Computador de alto desempenho para 01 Desenvolvimento da modelagem 15.322,40 15.322,40
computacao cientifica numérica do sistema
($B) Fonte 2kW de alto desempenho 01 Fonte para experimentos de 22.000,00 22.000,00
transferéncia de energia
($B) Cabo de Litz de alto desempenho 50 m 3.000,00 3.000,00
Construcdo de bobinas
($C) Passagem PAR/JOI/PAR - LGEP - 01 3.900,00 3.900,00
UFSC Colaboracdo para desenvolvimento do
modelo numérico
($C) Diérias em Salvador 14 404,00%* 5.656,00
Colaboracao para desenvolvimento do
modelo numérico
($D) Passagem JOI/PAR/JOI - UFSC — LGEP 01 3.900,00 3.900,00
Colaboracdo para desenvolvimento do
modelo numérico
($D) Diéarias em Gif-Sur-Yvette 14 444,40* 6.221,60
Colaboracao para desenvolvimento do
modelo numérico
Total 60.000,00

*Didria de US$ 220,00 — Cotagdo de 13/05/2013 1 US$ = 2,02 R$

**Didria de US$ 200,00







