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Resumo: Apesar de parecer um tema futurista, a transmide&nergia sem fio ja é pesquisada ha
muito tempo. No final do século XIX, o cientistakhlia Tesla j& conseguia acender lampadas de baixa
poténcia com a utilizacdo de inducdo eletromagaéti@roximadamente cem anos depois, com a
intensificacdo dos estudos na area da transferé&ecianergia sem fio, pesquisadores do M.L.T
conseguiram transmitir energia com grande taxafid€mrcia através desta tecnologia, acrescida dos
conceitos de ressonancia eletromagnética. A tegiaofanciona de forma bem simples, pois somente
necessita ter um aparelho que contenha pequeriesses bobinas emissoras de campo magnético e
outro aparelho que tenha espiras ou bobinas reespieste campo. O emissor deve estar conectado a
uma fonte de tenséo alternada para poder gerarampa magnético variante. O receptor, ao sofrer
influéncia deste campo, comeca a produzir corramg/és da inducdo magnética. Para desenvolver e
divulgar esta tecnologia, varias empresas do ragnalisram em dois grupos principais: WPC e
A4WP. E esperada a partir do segundo semestre alesta popularizacdo da tecnologia, pois é nessa
época que esta previsto o lancamento de variosifm®do mercado, como carregadores de celulares,
notebooks e tablets e acessoérios para carros. Com o objetivo de divulgsta tecnologia,
especialmente em disciplinas introdutérias comadr@&teagnetismo, neste trabalho serd abordado um
panorama global de como e onde a transmissao dgizsem fio através da indugdo magnética esta
sendo utilizada, bem como também serd mostrada sgnatd a implementacdo da mesma com a
utilizacdo de sistemas ressonantes, visto queumtasainda € pouco explorado e pouco divulgado no
meio académico, mas ja dispde de efetivos resdtadplicacdes.

Palavras—chaveeletromagnetismo, energia, inducao, ressonanaissrissdo sem fio
1. INTRODUCAO

Devido & necessidade da disponibilidade da enaigimica para ser utilizada em diversas
situacles, teve-se uma intensificacdo nos estual@&ndenharia Elétrica, principalmente no ramo do
eletromagnetismo e propagacdo de ondas eletromeaméd partir da intensificagdo dos modernos
estudos sobre as propriedades eletromagnéticas ndderiais, e suas aplicagcbes em escala
macroscdpica, a sociedade tem passado por um poodegopularizacdo da transferéncia sem fio de
dados, através da telefonia movieluetoothe internetwireless Com o avango da tecnologia de
dispositivos méveis e crescente utilizacdo dos megmela populacdo mundial, veio a reflexao de que
a transmisséo de dados sem fio ndo seria sufigiemgedar total portabilidade a eles, pois aindaer
alimentados eletricamente somente utilizando fiagieectada a tomadas. Por conta disso, pensou-se
em solugBes para fazer a realimentacdo dessesitigp®) e transmitir energia de forma geral, sem
necessitar desta fiacao.

Apesar de parecer um tema futurista, a transmigsd@mergia sem fio j4 € pesquisada ha muito
tempo. No final do século XIX, o cientista Nikolasla j& conseguia acender |lampadas de baixa
poténcia com a utilizacdo de inducéo eletromagadgd«CIEEE][WTT]. Com a intensificacdo dos
estudos na area da transferéncia de energia seapfaximadamente cem anos depois, pesquisadores
do M.LT conseguiram transmitir energia com gramaba de eficiéncia através desta tecnologia,
acrescida dos conceitos de ressonancia eletromegn@VIT]. J& em 2008, grandes empresas
juntaram-se para formar um grande consércio a frdesenvolver, padronizar e tornar acessiveis
novos dispositivos realimentados eletricamente semecessidade de se conectarem a tomadas
[WPCWS]. Nos ultimos anos esta tecnologia tem-geamedido sendo cada vez mais utilizada para
desenvolvimento de dispositivos portateis, tais caelularesnotebookssmartphonesgadgetsem
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geral [ENERPW], e j4& é destaque junto ao granddiqujtpois ja é utilizada em varias industrias
[CWIPT] e também em veiculos elétricos, como oddsique circulam nas cidades de Génova e
Turim, na Italia [CWSIT].

Com o objetivo didatico e explanatério de divulgagiesta tecnologia, especialmente em
cursos introdutoérios de Engenharia Elétrica, nadtgo serd descrita a transmisséo de energiaisem f
através da inducdo magnética e a implementacaa dest a utilizacdo de sistemas ressonantes, visto
que o assunto, ainda pouco explorado, ja disp@dati®os resultados e aplicacdes, mas ainda € pouco
divulgado em meio académico. Para tanto, o artigmmra-se dividido em seis partes: historico,

fundamentacgéo tedrica, vantagens e desvantagditscaps, associacdes importantes e conclusdes
finais.

2. HISTORICO

A historia da tecnologia da transmissdo de eneygim fios comeca no ano de 1893 quando
Nikola Tesla, cientista sérvio-americano cujos dthbs com a eletricidade sdo notorios, inicia os
estudos sobre transmissado de energia sem fio [AEJIEEle descobriu que, através da inducéo
eletromagnética, pode-se transferir energia semecassidade de um condutor elétrico, tanto que
conseguia acender lampadas de baixa poténcia aermésodo. Mais tarde, em 190%sla construiu
um laboratério e uma torre de 60m de altura nurzanida de batatas ebong Island, NY EUA
(Figura 1). Através desta torre, ele pretendiastratir energia para carros, avibes e até mesmo
cidades sem utilizar nenhuma fiacdo elétrica. imfeénte, seus estudos nessa area foram
interrompidos, pois o principal financiador do etojresolveu cortar gastos.

Figura 1 - Laboratério e torre de Tesla ehong Island, NY EUA (1901). Disponivel em
http://spectrum.ieee.org/green-tech/mass-transitti@al-look-at-wireless-power/0

Somente décadas mais tarde que este estudo daddndnggnética fora retomado para
transmissdo de energia. Na década de 90, criomsegadores de escovas de dente elétricas e
carregadores dos carros elétricos EV-1,Gkneral Motors utilizando este sistema [A4WP]. No
comeco dos anos 2000, comegcam a rodar na Europasbeiétricos que sao carregados via inducéo
[BBCWC]. Anos mais tarde (em 2004), foi fundadampresawiPower que continuou com a
implementacdo desta tecnologia e deu um grande @sa projetos mais ambiciosos (atualmente
essa empresa pertenc®aalcomn). Entretanto, a grande mudanca nesta tecnologiaeacem 2006,
quandoMarin Solj&i¢ (Figura 2), um professor-assistente do M.L.T, Bsseolegas criaram um
sistema de transmissdo de energia sem fio com refigéncia, gracas a aplicacdo dos estudos de
ressonancia eletromagnética dos materiais enva\{lbT]. Logo no ano seguinte, em 2007, houve a
fundacédo e estabelecimento BeCouplede das empresadowerMate Witricity (esta fundada por
Marin Solj&i¢).
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Figura 2 - Marin Soljgi¢ demonstrando a transferéncia de energia semrficz0@6.[WIENR]

Em 2008 foi fundada a WPCWireless Power Consortign]WPCWS], cujo objetivo era
desenvolver, padronizar e tornar acessivel ao grpdthlico novoggadgetsque se utilizam desta
tecnologia ao qual eles atribuiram o nome e simtilo(Figura 3). Mais de cem grandes empresas
de tecnologia sédo associadas a este cons@&ei®2011 foram anunciados 0s primeiros celulares com
receptores Qi integrados das maic@s Verisone NTT Docomo

|.
Figura 3 - Simbolo do consércio WPC e da padrodizata tecnologia “Qi”.

Em 2012 foi estabelecida Alliance for Wireless Powe(A4WP) (Figura 4), liderada pela
Samsunge pela Qualcomm cujo objetivo é divulgar e estabelecer a tecrialogo mercado
[AAWPWS]. E esperada a partir do segundo semesste éno a popularizacéo da tecnologia, pois é
nessa época que esta previsto o lancamento des \@odutos no mercado, como carregadores de
celularesnotebook tabletse acessorios para carros [ENERPW], além de ofalogantes, como a
Nokia e Samsung, ja terem anunciados modelos ddaced compativeis com esta tecnologia
(modelosLumia 920e Galaxy S3respectivamente).

Alhance
C W ;s Power

Figura 4 - Logo d&lliance Wireless for PowdA4WP).
3. FUNDAMENTAQAO TEORICA

Nos itens abaixo sera dada uma breve explicac@orde a tecnologia de transmisséao de
energia sem fio funciona através da inducao eletgmética e ressonancia de seus materiais.

3.1. INDUCAO ELETROMAGNETICA
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Na década de 1830, Michael Faraday, fisico e qoiimiglés, descobriu em seus experimentos
gue um campo magnético poderia gerar uma correlétieica. Ele enunciou que uma forca
eletromotriz € produzida por condutores elétriansngovimento num campo magnético uniforme, ou
entaopor um campo magnético variante no tempdELEHAYT]. Ou seja, a Lei de Faraday-Lenz é
escrita

d<
fem = ——

dt

senddfem a forca eletromotriz (dada em Voltd),o fluxo magnético & o tempo.
Anos mais tarde, James Clerk Maxwell estudou oraxeato de Faraday, e escreveu a sua lei
na forma diferencial:

VXE-= B
ot

sendoV o operador nabld& o campo elétrico 8 o campo magnético. Ou seja, o rotacional do

campo elétrico é igual ao oposto da variacdo dgoamagnético no tempo.
Este principio da inducdo eletromagnética é utllizam transformadores elétricos, geradores,
motores e maquinas de inducdo em geral, conforilneteacdo da Figura 5.

Figura 5 - Esquema de transformador.

3.2. RESSONANCIA

A ressonéancia é, por definicdo, a frequéncia nhaigma um corpo ou sistema recebe e/ou
transfere energia de forma mais eficiente. Essguémiecia é uma caracteristica intrinseca de cada
material. Se pensarmos em sistemas mais complexo®s, por exemplo, um carro, uma ponte ou uma
corda de violdo, observa-se a apresentacdo desnfitgtpuéncias naturais de vibracdo. Caso seja dada
energia a um desses sistemas em uma de suas fiegué@aturais de vibracdo, eles irdo oscilar
intensamente [WITBAS].

Existem varios tipos de ressonancia: mecanicariaét magnética, etc. A ressonancia
magnética é gerada se a frequéncia de certo caragoético for igual a frequéncia de ressonancia
magneética do corpo, entdo este corpo comegardar.vib

3.3. FUNCIONAMENTO

A tecnologiade transmissdo de energigireless através da inducdo magnética e sistemas
ressonantes (Figura 6) funciona de forma bem sanjpleis somente necessita ter um aparelho que
contenha pequenas espiras ou bobinas emissorasng® enagnético (por exemplo um carregador) e
outro aparelho que tenha espiras ou bobinas reespdeste campo (por exemplo emartphong O
aparelho emissor deve estar conectado a uma fentenddo alternada para poder gerarcampo
magnético variante. O aparelho receptor, ao sofrer influéncia destmpoca comeca a produzir
corrente elétrica através do fendbmeno da induc@méteaWITBAS].
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Sabe-se que a intensidade da corrente elétricdaypedo efeito da inducdo magnética depende
do valor do campo magnético, entdo para transtemia quantidade maior de energia entre duas
bobinas, deve-se aumentar a intensidade do campaétizo. Mas, como 0 campo magnético se
dispersa facilmente em todas as direcbes peloedp em desperdicio fazer a transferéncia desta
forma. Porém, em novembro de 2006, um grupo deupestpres do M.LT, liderado por Marin
Solj&i¢, demonstrou que a ressonancia eletromagnética aesolucdo para este problema. Isso se
deve ao fato da inducdo poder acontecer de madlitgrante se os campos eletromagnéticos em volta
das bobinas ressoarem na mesma frequéncia, ateanumum sistema Unico e acoplado, portanto,
aumentando a eficiéncia da transferéncia de enddgisejase a frequéncia do campo magnético
variante for igual a frequéncia de ressonancia do aterial, entdo eles atuardo como um sistema
s6,minimizando as perdas.

p' N

Figura 6 - Exemplificacdo do funcionamento da témgia. As linhas azuis representam o campo magnétas
linhas amarelas representam o fluxo de energia. &Bpaa, conectada a uma fonte de corrente alteymswite
0 campo magnético, e uma espira receptora “captufla’ko e consegue acender uma lampada.

4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Além de ndo possuir mais as limitacbes causadass giels condutores, a transmissdo de
energiawirelesspossui como vantagens eliminar riscos de choglétsces (entre os dispositivos
transmissor e receptor), aumentar a vida util dasrias (e, consequentemente, dos aparelhos)eser d
uso facil para o consumidor final, poder conectaios dispositivos em um so6 dispositivo emissor,
viabilizar o uso de carros elétricos (ndo possgbotratempo dos painéis solares, por exemplo), e
significativa economia de energia, pois dispos#tivemissores s6 funcionam se detectarem
dispositivos que precisam ser carregados. Caschag@odispositivos ou haja dispositivos, mas ja
carregados, ele fica emtand-by Enfim tem-se mostrado ser eficiente principalraeam rede
domesticas pessoais (PAN) e seus dispositivos.

Infelizmente esta tecnologia ainda possui consigésa desvantagens, como alto custo,
eficiéncia ainda baixa para distancias maiores 2uem, causa pequenas interferéncias na area
automotiva (pelo fato de operar em frequénciasad®y e, em certas frequéncias, pode trazer efeitos
colaterais para pessoas e animais, motivo da ordg®adrao IEEE C95.1-2005.

Com o objetivo de regulamentar limites de valoragpdeterminadas frequéncias de campo
magnético, olEEE criou o padrdo C95.1-2005 afim de evitar os efeitolaterais destes campos
magnéticos em seres humanos e animais [I[EEEC9padtio é aplicado para frequéncias de 3kHz a
300GHz em ambientes abertos a populacdo comumaedpaas controladas. Ele s6 ndo se aplica a
pessoas sobre algum tratamento médico que utijoena propriedade eletromagnética.

5. APLICACOES

Esta tecnologia ja esta sendo largamente utilizeda desenvolvimento de carregadores de
notebooks, tabletsmartphones gadgetssimilares (Figura 7). A previsdo € para ingressanem
mercado no segundo semestre deste ano.
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Figura 7 — Celulares colocados n&ad carregador [ENERPW].

Muitas empresas automobilisticas estdo fazendoegasc com empresas que lidam com a
tecnologia de transferéncia de energia sem fio, @déan de colocarem carregadores dentro de seus
carros, implementarem seus projetos de carrosicelgt({Figura 8). Esta tecnologia ja esta sendo
utilizada nos 6nibus nas cidades de Génova e Tuoaritalia (Figura 9).

Figura 8 - Carro elétrico da marca Citroén sendcegado por um dispositivo emissor de campo magmétio
chéo) [BBCWC] .

Figura 9 — Modelo de 6énibus usado nas cidadeari@di de Génova e Turim. Fazem seu percurso emanaa h
se recarregam em dez minutos (na marca brancaéiod EWIPT][CWSIT].

5.1. PERSPECTIVAS E DESAFIOS

Primeiramente, o maior desafio das empresas gaenlicom esta tecnologia € aumentar o
alcance e a eficiéncia da transferéncia de enepgia tornarem-na mais comoda e potencializar a
portabilidade desses dispositivos. Também é umfidesessificar esta tecnologia, diminuir o seu
ainda elevado custo, padronizar e torna-la comurgramdes cidades, hotéis, aeroporsb®ppingse
lojas em geral (assim comang-fi).

As perspectivas sdo de que em alguns anos elamédappe e se torne comum, dada a
comodidade proporcionada pela auséncia de fios glam@ntacdo dos dispositivos, e que haja um
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maior incentivo aos usos de carros elétricos, dafiilidade de apenas estacionar um veiculo e ele
comecar a carregar.

6. ASSOCIACOES IMPORTANTES

Para superar os desafios e cumprir as perspesiiygacitadas, varias empresas se aliaram em
dois grupos principais: QVireless Power ConsortiurfWPC) e o Alliance For Wireless Power
(A4WP).

O primeiro grupo é um Consorcio formado por mais aBm empresas tecnoldgicas
(principalmente da area de telefonia e eletronjongp objetivo € desenvolver, padronizar e tornar
acessivel ao grande publico nogzslgetsgue se utilizam desta tecnologia (ao qual elésudtam o
nome e simbolo ‘Qi’). Estdo sempre encomendandguisss, estudos, comparagcdes, melhoramentos.
Exemplo de empresas que compde a W8B&nsung, Motorola, LG, Nokia, Panasonic, Verison,
Philips, Sony, Toshiba

Ja o segundo grupo, liderado p8amsung pelaQualcomm possui como associados varias
empresas do ramo de transmissdo de energia sefefrocomo objetivo desenvolver e divulgar esta
tecnologia e mantém diversos projetos para maag#c da mesma (como investir em varios
cybercaféso Japao).

7. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, a transferéncia dergéa sem fio, a qual esta fundamentada no
principio da inducéo eletromagnética, aliada aomscia eletromagnética, se tornara cada vez mais
presente em nosso cotidiano, através dos carreggader automoveis, celularegadgetsem geral,
além de ser aplicada em linhas de montagem indisstNas essa tecnologia possui ainda algumas
desvantagens, como por exemplo, ndo ser tdo @fqgiama longas distancias, tornando-a aplicavel em
situacdes bem restritas. E para superar essasntiy®as e popularizar esta tecnologia, vérias
empresas se aliaram em dois grandes grup@direless Power ConsortiufWWPC) eAlliance For
Wireless Power(A4dWP). Dessa forma, a energia transferéncia dergen wireless esta sendo
otimizada, buscando ser a forma de transferénoémergia do futuro.
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