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Resumo
O aumento dos gases poluentes na atmosfera e a preocupação com a crise energética fa-
vorece a produção de veículos elétricos (VE). Como consequência, existe a necessidade de
implementar a infraestrutura fundamental para os VE. A transferência de energia sem fio
(Wireless Power Transfer - WPT) é realizada pela a aplicação de campos eletromagné-
ticos através de uma bobina transmissora. A energia transmitida pela bobina, é captada
por uma outra bobina receptora e pode ser usada para trabalho útil. Uma aplicação do
WPT é o carregamento dinâmico de veículos elétricos. O carregamento dinâmico con-
siste em transmitir energia para o carro durante o seu movimento. Essa tecnologia pode
aliviar algumas dificuldades dos veículos elétricos como a baixa autonomia, preço alto e
tempo de carregamento. Este estudo realiza uma análise comparativa de conversores de
potência utilizados na tecnologia de WPT, com ênfase no carregamento dinâmico. Além
disso, é realizada uma investigação sobre as características do o conversor CA/CC de
entrada. O objetivo deste estudo é apontar possíveis topologias mais adequadas para o
carregamento dinâmico e as suas características desejáveis. Foi realizada uma revisão de
literatura específica sobre conversores utilizados no carregamento dinâmico e, em seguida,
uma simulação da topologia preferida alternando o conversor CA/CC de entrada. Os con-
versores CA/CC simulados foram o SEPIC e o Boost Full-Bridge. Os resultados indicam
que a topologia preferida possui dois estágios no primário que são: conversor CA/CC se-
melhante ao SEPIC seguido de um conversor CC/CA em ponte completa. O circuito de
compensação é o LCC no primário e no secundário. E por fim, deve existir um conversor
CA/CC no secundário.

Palavras-chaves: Conversor. Topologias. Transferência de energia sem fio. Indução. Veí-
culos elétricos. Carregamento dinâmico. Carregadores





Abstract
The increase in polluting gases in the atmosphere and the concern about an energy crisis
promotes the production of electric vehicles (EV). As a consequence, there is a need
to implement the fundamental infrastructure for EVs. Wireless power transfer (WPT)
is performed by applying electromagnetic fields through a transmitter coil. The energy
transferred by the coil is captured by a another receiving coil and can be used for useful
work. One application of the WPT is the dynamic charging of electric vehicles. The
dynamic charging consists of transmitting energy to the car during its movement. This
technology can alleviate some difficulties of electric vehicles such as low autonomy, high
price and loading time. This study performs a comparative analysis of power converters
utilised on WPT technology, with emphasis in the dynamic charging. In addition, it is an
investigation was carried out on the characteristics of the input AC/DC converter. The
objective of this study is to point out the most suitable topologies for dynamic loading
and their desirable characteristics. A specific literature review on converters applied in the
dynamic charging was performed and then was carried out a simulation of the preferred
topology switching the input AC/DC converter. The AC/DC converters simulated were
the SEPIC and the Boost Full-Bridge. The results indicate that the preferred topology
has two stages in the primary which are: AC/DC converter similar to the SEPIC followed
by a Full bridge DC/AC converter. The compensation circuit is the LCC in the primary
and secondary. And finally, there must be an AC/DC converter on the secondary.

Key-words: Converter. Topologies. Wireless power transfer. Induction. Electric vehicles.
Dynamic Charging. Chargers.
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1 Introdução

O aumento da quantidade de gases do efeito estufa na atmosfera e o indício do fim
dos combustíveis fósseis tem preocupado as nações. Para tentar contornar esses problemas,
várias nações têm se unido afim de buscar soluções para diversificar a matriz energética e
impor restrições e metas quanto à poluição. Um dos setores que é uma boa escolha para
aplicar essas medidas é o setor de transporte, mais especificamente por meio dos veículos
elétricos.

Existem três fatores que impulsionam os investimentos em veículos elétricos (CAS-
TRO; FERREIRA, 2010). O primeiro é a superação tecnológica representado principal-
mente pela inovação da bateria. A tecnologia Lítio-ion, muito usada para dispositivos
eletrônicos como celulares, começou a ser usadas para veículos elétricos fornecendo uma
autonomia bem maior que as usadas inicialmente, que eram de chumbo acido. Além disso
a tecnologia atual dos semicondutores produzem chaves de alta potência e boa velocidade
o que permite um controle muito mais eficaz do uso da energia das baterias.

A segunda é a segurança energética. A crise de petróleo de 1973 fez com que o
preço dos combustíveis fósseis subissem bastante, gerando grandes gastos para aquelas
economias que dependiam do combustível fóssil, tanto para geração de energia quanto
para o consumo em veículos. Assim diversificar a produção e o uso de energia é uma
estratégia dos governos. Por exemplo, o Brasil tem diversificado os tipos de combustíveis
disponíveis para a população através do etanol e do biodiesel, assim diversificando a
energia gasta para a locomoção.

O terceiro é a questão ambiental. Em 2004 o setor de transporte era responsável por
23% das emissões de gases do efeito estufa e se continuar nessa projeção, a temperatura
média global poderá subir em 6°C colocando em risco a saúde do planeta (CASTRO;
FERREIRA, 2010; BERNSTEIN et al., 2008).

Por estes motivos os governos do mundo todo têm incentivado o mercado de veí-
culos elétricos. Por exemplo, os Estados Unidos fornece um subsídio de até US$ 7.500,00
para a compra de VE’s, no Reino Unido o incentivo é de 25% do valor do automóvel.
Também, em algumas províncias do Canadá é fornecido um desconto de US$ 2.000,00
na venda de veículos elétricos. Ainda, existe iniciativas mundiais como o EV30@30 (IEA,
2021).

Com esses incentivos, o número de vendas mundial de VE’s cresceu cerca de 41%
em 2020. Esse crescimento foi maior que o crescimento de qualquer outro tipo de veículo
na mesma data, chegando a marca de 10 milhões de VE’s comprados. Isso representa 1%
da frota mundial. Para a década de 2020 é esperado um grande crescimento no mercado
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de veículos elétricos de modo que, em 2030 as vendas de VE representará 12% do total de
vendas em trasporte e os veículos elétricos serão 7% da frota mundial (IEA, 2021). Esses
números incluem veículos elétricos puros e híbridos.

O Brasil também se comprometeu com as metas assinadas na Conferência Geral
das Partes. Um estudo mostra que os veículos são responsáveis por 34% das partículas de
poluição emitidas no Brasil (LUNA et al., 2019). Nesse sentido, para reduzir a emissão de
gases poluentes, o governo tem investido no setor automotivo abordando duas estratégias.
A primeira é o uso do biocombustível (etanol e biodiesel). O biocombustível é considerado
uma energia limpa devido à possibilidade de compensar a emissão de gases poluentes atra-
vés do replantio de, por exemplo, cana-de-açúcar. Um estudo mostra que, comparado com
o uso de veículos elétricos, os ganhos ambientais e financeiros do uso de biocombustíveis
é maior (NETO; PIMENTEL; SANTOS, 2021). Contudo, não é levado em conta os gases
gerados pela produção do combustível e também que os veículos a combustão são bem
menos eficientes que os VE’s. Além disso, a poluição do ar será concentrada nas cidades,
trazendo prejuízos à saúde. A segunda abordagem é ampliar o uso de veículos elétricos e
como no Brasil a matriz de produção de energia é praticamente limpa (MAGALHÃES et
al., 2009), essa abordagem é interessante. Por isso foram implementados alguns incentivos
para aumentar a quantidade de VE’s aqui no Brasil.

Embora os impostos ainda sejam altos no setor automotivo, em sete estados do
Brasil o IPVA de veículos elétricos está reduzido e em outros estados o imposto de impor-
tação é bem menor para VE’s do que para veículos à combustão interna, variando entre
0 e 7% (ZANETI, 2018). Em São Paulo, os veículos elétricos passam a não fazer parte
do rodízio municipal. Além disso, planeja-se criar uma área livre de circulação de carros
com combustão interna. O projeto Noronha Carbono Zero (CEBDS, 2019) lançado em
2013, começou a ser implantado em 2019 e regulamenta a entrada, permanência e saída de
veículos elétricos no arquipélago de Fernando de Noronha. A segunda etapa é a proibição
de veículos a combustão na ilha.

Outras iniciativas também foram implementadas. A ABVE 1 foi criada em 2006
com o objetivo de promover o uso de veículos elétricos através de uma rede de bene-
fícios (ZANETI, 2018). Em 2008, iniciou-se o programa de P&D ANEEL, Projetos em
Mobilidade Elétrica, que tinha como integrantes concessionárias de serviços públicos de
distribuição de energia elétrica. Durante 2008 à 2016, dezesseis projetos foram iniciados
e desenvolvidos através do P&D ANEEL (MALDONADO, 2019). Já o Projeto Emotive
planeja a constituição de um laboratório real de mobilidade elétrica na região metropoli-
tana de Campinas (SA, 2018). O projeto também realizou estudos sobre a implantação de
VE no Brasil, além de instalar diversos eletropostos e fomentar o uso de veículos elétri-
cos. Além disso, o projeto PROMOB-E favoreceu a troca de experiências com o governo

1 Associação Brasileira de Veículos Elétricos
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alemão, por meio de oficinas e visitas técnicas, para ajudar na definição e solução do
problema de eletromobilidade no Brasil (ZANETI, 2018).

Esses incentivos já estão dando resultados. O crescimento de veículos elétricos no
Brasil entre os anos de 2018 e 2019 foi de 299% e foi o maior crescimento entre as outras
categorias (Gasolina, Flex e Diesel) (NETO; PIMENTEL; SANTOS, 2021). Em 2020
os veículos elétricos representavam 0,11% da frota brasileira (ANFAVEA, 2021). Ademais
estima-se que em 2030 os carros elétricos poderão representar 5% da frota brasileira (BCG,
2019), incluindo veículos elétricos puros e híbridos.

Portanto é importante o estudo e o desenvolvimento da infraestrutura necessária
para os VE’s no Brasil.

Assim, no presente trabalho serão abordadas as tecnologias de conversores de po-
tência usados nos sistemas de carregamento de veículos. Mais precisamente serão estuda-
das as topologias de conversores usados no carregamento sem fio durante o movimento do
veículo. Essa tecnologia é chamada de carregamento sem fio dinâmico (DWPT).

1.1 Justificativas

Embora o incentivo para o crescimento de carros elétricos seja vigoroso, ainda
existem algumas barreiras para que eles sejam difundidos largamente. O primeiro obs-
táculo, e o mais urgente, é o preço do veículo (LUNA et al., 2019). Cerca de 50% do
preço do veículo é devido à bateria. O segundo se refere a infraestrutura de carregamento.
Existe um fenômeno que impede os motoristas de adquirir carros elétricos chamado de
Range Anxiety (ZANETI, 2018). Ele consiste no medo dos motoristas de VE’s de não
possuírem bateria suficiente para chegar ao destino. Também o tempo de recarga em car-
regadores acessíveis ainda é considerado grande, e o investimento para fast-charging é alto
(BOTSFORD; SZCZEPANEK, 2009).

Uma alternativa que potencialmente ameniza esses problemas é o carregamento
dinâmico. Por a bateria estar em carga durante a sua operação o seu tamanho pode
ser diminuído em cerca de 20% (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). A Range Anxiety
também é atenuada, pois durante o trânsito a bateria estaria sendo carregada. Estudos
ainda indicam que o uso do carregamento dinâmico reduz drasticamente a necessidade do
carregador fast-charging (AHMAD; ALAM; CHABAAN, 2017).

Ainda que alguns desafios precisem ser superados para o carregamento dinâmico,
como o grande gap e problemas de alinhamento, essa tecnologia tem se mostrado promis-
sora. Portanto se faz necessário o estudo dos seus componentes, como os conversores de
potência.
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1.2 Objetivos

Estudar e classificar as topologias de conversores mais utilizadas no carregamento
dinâmico, levantando suas características para que uma comparação seja feita. Aqui as ca-
racterísticas são baseadas na complexidade de produção do conversor, no custo e também
as características que são mais vantajosas para o carregamento dinâmico.

Portanto, através da analise de estudos já concluídos, identificar a topologia do
conversor mais adequado para o carregamento dinâmico e as características desejáveis
desse sistema.

Por fim, através da simulação, analisar o funcionamento do conversor do primeiro
estágio e o resto do sistema com o intuito de identificar qual topologia é mais adequada
para o carregamento dinâmico, considerando uma potência de trabalho de 10kW.

1.3 Metodologia

O trabalho será feito em duas etapas. Primeiramente uma pesquisa bibliográfica
será realizada para levantar as topologias que são mais usadas atualmente, classificando-as
através de parâmetros como custo e complexidade de produção. Além disso, a classificação
levará em conta as características que são mais vantajosas para o carregamento dinâmico.

Em seguida uma simulação será feita com a topologia mais adequada, alternando
o conversor CA/CC do primeiro estágio. Os conversores do primeiro estágio avaliados
foram o SEPIC e o Full-Bridge derivado da topologia boost.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capítulo 1 deste trabalho apresenta uma breve introdução sobre o aumento do
uso de veículos elétricos e as projeções futuras, no Brasil e no mundo.

O Capítulo 2 contêm uma breve apresentação do veículo elétrico, introduzindo
conceitos, história e princípios de funcionamento dos sistemas dos veículos elétricos.

Já no Capítulo 3 é realizada uma revisão de literatura dos carregadores de veículos
elétricos. É apresentado os tipos, algumas vantagens e desavantagens, bem como termos
técnicos.

No Capítulo 4 é apresentada a metologia a ser seguida. Para o circuito da simula-
ção, é apresentado o processo de calculo dos componentes.

O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos com a revisão de literatura e com a
simulação. A análise dos resultados e a síntese final é apresentada.
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O último capitulo, Capítulo 6, são expostas as conclusões e as recomendações para
trabalhos futuros.
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2 Introdução aos veículos elétricos

Este capítulo aborda o surgimento dos veículos elétricos. Em seguida é realizada
uma investigação do impacto dos veículos elétricos na rede elétrica. Por fim, uma breve
revisão dos sistemas e tipos dos veículos elétricos é realizada.

2.1 A evolução dos carros elétricos

Os veículos elétricos (VE) surgiram antes dos veículos a combustão interna (VCI) e
sua evolução está atrelada com o desenvolvimento das baterias (HØYER, 2008). Em 1800
o conceito de se armazenar energia em substâncias químicas surge com Alessandro Volta.
Em 1821 Michel Farraday demostra o princípio dos motores elétricos aplicando o conceito
de pilha desenvolvido por Volta. Porém, em 1859, com a invenção da bateria recarregável
por Gaston Planté é que os primeiros modelos práticos de VE surgem. A partir disso as
evoluções dos veículos elétricos aumentaram o ritmo. As décadas de 1880 à 1900 foram
conhecidas como o início da Era de ouro para os carros elétricos, no qual houve mais
desenvolvimento e vendas do qualquer outra época (HØYER, 2008). Os veículos elétricos
chegaram a representar 53% da frota de veículos dos Estados Unidos em 1903 (COWAN;
HULTÉN, 1996).

A Era de ouro teve seu fim no começo da década de 1920 (HØYER, 2008) que
foi quando a primeira guerra mundial se iniciou. Os requisitos exigidos para os veículos
usados na guerra eram: ter uma boa autonomia e recarga rápida. Requisitos no qual os
VE’s não atendiam. Isso impulsionou o desenvolvimento dos veículos a combustão interna
e favoreceu o aumento de VCI’s no mercado. Em 1935 os VE’s desapareceram do mercado
(ZANETI, 2018).

Contudo, a crise do petróleo no início da década de 1970 afetou a segurança ener-
gética dos países, fazendo com que fosse necessário diversificar a matriz energética. Além
disso, a preocupação com o meio ambiente aumentou bastante por volta de década de
1980. Em 1997, ocorreu a Conferência Geral das Partes (COP) no qual muitos países
se comprometeram com o protocolo de Kyoto que previa metas e prazos para a redução
de gases do efeito estufa. Essas metas foram reforçadas em 2015, na COP-211 quando
se definiu o Acordo de Paris que previa que em 2030 a emissão de gases deverá ser 43%
menor do que as emissão registrada em 2005. Esses fatores fizeram com que os veículos
elétricos voltassem a ser desenvolvidos e vendidos tendo uma boa projeção para o futuro.

1 21ª Conferência Geral das Partes
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2.2 Desafios energéticos gerados pelo aumento dos veículos elétri-
cos
A inserção dos VE’s no sistema elétrico de potência certamente causará alguma

influência, pois os carregadores dos VE’s possuem potência em torno de 6KW, que é um
valor considerável semelhante a potência do chuveiro elétrico. Contudo alguns estudos
indicam que essa influência não causará grandes impactos negativos.

Um dos estudos (ARIOLI et al., 2016) identificou e categorizou os impactos téc-
nicos que os VE’s podem causar na rede elétrica. Para isso, foi usado um software de
cálculo de fluxo de cargas em sistemas de distribuição chamado (Open DSS). Para mode-
lar a carga representada por um veículo elétrico, o estudo realizou um experimento com
veículos reais, constatando que o fator de potência é igual à 1 e a potência consumida
pelo VE não se altera durante o carregamento. Assim a carga foi modelada como potência
constante. A rede elétrica estudada foi obtida analisando-se padrões de redes recorrentes
no Brasil. Os experimentos realizados em regime permanente consideraram três níveis de
carga: leve (madrugada), normal, e pico (entre 17 e 20 horas). Os parâmetros estudados
foram:

• Perfil de tensão

• Perfil de desequilíbrio de tensão entre fases

• Sobrecarga dos sistemas

• Perdas elétricas

• Distorção harmônica

Com os resultados, o estudo mostrou que a recarga do VE piora em diferentes
níveis todos os aspectos técnicos analisados, sendo que o mais restritivo é o perfil de
tensão. Para o período de pico, é observado que a tensão nos barramentos cai bastante e é
influenciada pela distância do transformador. Porém essa piora não é tão agravante. Fora
do horário de pico não foi observado uma sobrecarga sobre os sistemas. Além disso, não
é observado grandes efeitos para distorção harmônica devido ao carregador possuir filtros
EMI2 . Portanto, o estudo indica que a maior preocupação deve ser a queda de tensão
no horário de pico. Não foi realizada uma análise para níveis de penetração de veículos
elétricos.

Outro estudo (LIMA, 2012), analisa a penetração de veículos elétricos no dia a
dia de um bairro residencial do sul do Brasil. Os níveis de penetração analisados são
de 10, 20, 30 e 50%, sendo metade veículos elétricos híbridos plug-in (PHEV) e metade
2 Interferência eletromagnética.
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veículos elétricos puro (PEV). Os parâmetros dos veículos elétricos foram retirados de
carros comerciais. Para o PEV foi considerado o Nissan Leaf e para PHEV o Chevy
VOLT. O estudo realizou o experimento considerando os aspectos técnicos mais afetados
pela introdução de VE na rede elétrica que são: o perfil de tensão e a sobrecarga do sistema.
Para os cálculos de tensão e potência nas barras, foi utilizada a técnica de varredura
juntamente com o método estatístico de Monte Carlo.

O estudo mostrou que o impacto na tensão para a penetração de 10% de veículos
elétricos é bem pequeno, possuindo maior influência nas barras de tensão distantes dos
transformadores. Essa influência é agravada no horário de pico (19 horas). Para níveis de
penetração maior, o impacto começa a ser restritivo. Além disso, para a recarga de VE’s
no horário de pico, a carga do sistema ultrapassa os limites permitidos como mostra a
Figura 1. Porém, para a recarga fora do horário de pico, é visto que a carga acrescida
dos veículos elétricos (em vermelho) ainda é menor que o esperado para o horário de pico
Figura 2.

Figura 1 – Curva de carga ativa, com 20% de participação de VE’s, início de recarga às
19:00 horas.

Fonte: Lima (2012, p. 71)

Além disso, o estudo apresentado em Fernandez et al. (2010) e também uma
pesquisa desenvolvida pela Associação Brasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE) (ARIOLI et al., 2016), indicam que a recarga fora do horário de pico não
causará necessidade de grandes mudanças na rede elétrica, sobretudo para os níveis de
penetração de veículos elétricos estimado no país.

Deste modo, algumas estratégias podem ser adotadas para evitar a recarga em
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Figura 2 – Curva de carga ativa, com 20% de participação de VE’s, início de recarga à
01:00 hora.

Fonte: Lima (2012, p. 22)

momentos críticos da rede. A primeira é por meio de incetivos fiscais através de tarifas
mais caras para o horário de pico. A segunda é usando o conceito de vehicle-to-grid (V2G)
unida à Smart Grids. Embora essa abordagem necessite de mais investimentos, ela pode
trazer benefícios como: regulação de demanda, armazenamento de energia excedente vinda
de fontes renováveis, além da redução de harmônicos (DAS et al., 2020). Nesse esquema,
a bateria do carro se comportaria como um micro gerador, no momento de demanda
máxima da energia. O início da recarga do veículo também poderia ser coordenada para
o melhor horário (HABIB; KAMRAN; RASHID, 2015).

Portanto, para a previsão de penetração de veículos elétricos não será necessário
grandes mudanças na rede de distribuição brasileira no primeiro momento. Porém a re-
carga dos veículos precisará ser coordenadas para que não aconteça durante os intervalos
de pico.

2.3 Veículos elétrico
Veículos elétricos são todos os veículos no qual a propulsão é realizada totalmente

ou parcialmente por um motor elétrico. Os primeiros indícios do processo moderno de
eletrificação veicular foi a utilização da técnica de start-stop em veículos a combustão
interna (VCI). Esta técnica consiste em desligar a propulsão para economizar combustível
(EMADI, 2011). Para isso, os motores elétricos, anteriormente utilizados como geradores
em VCI, necessitaram ser substituídos por motores mais potentes. Logo em seguida esse
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motores cresceram ainda mais e passaram a ser usados na propulsão dos VE’s.

Os veículos elétricos podem ser divididos em dois grupos: híbridos e puramente
elétricos.

2.3.1 Veículos Elétricos Híbridos

Os veículos elétricos híbridos (VEH) utilizam além do motor elétrico (ME), um
motor a combustão interna (MCI). O motor elétrico será usado para a propulsão parcial
ou total do veículo e usa um banco de baterias como fonte de energia. Por sua vez o motor
a combustão, que geralmente utiliza um combustível fóssil, irá funcionar como um gerador
e fornecerá energia para a recarga da bateria. Porém dependendo da configuração, o MCI
poderá ser usado também para a propulsão.

2.3.1.1 Configuração série

Na configuração série do VEH, o motor a combustão interna é utilizado apenas
como gerador de energia elétrica para carregar a bateria. Por sua vez, o ME será usado
diretamente na propulsão do veículo. Durante a frenagem, o ME se torna também um
gerador usando a energia cinética do veículo para carregar a bateria.

O MCI pode ser otimizado para o ponto de maior eficiência devido ao fato de ele
operar com uma carga quase constante. O VEH série é mais popular em veículos grandes
(EMADI, 2011). Um esquemático dessa configuração pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 – Diagrama VEH série.

Fonte: Emadi (2011, p. 6)
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2.3.1.2 Configuração paralela

Em um VEH paralelo, tanto o motor elétrico quanto o motor a combustão interna
são usados na propulsão do veículo. O ME é usado geralmente em condições de baixa
velocidade (EMADI, 2011). Quando surge a necessidade, o MCI é acionado para que o
uso da energia elétrica e química seja otimizada (ARIOLI et al., 2016). A bateria do
motor elétrico será carregada durante as frenagens e usando o gerador. Quando opera
como gerador, o MCI não traciona o veículo.

O VEH paralelo, embora seja mais complicado que a configuração série, é mais
eficiente em estradas (ARIOLI et al., 2016). O diagrama da configuração paralela pode
ser vista na Figura 4.

Figura 4 – Diagrama VEH paralelo.

Fonte: Emadi (2011, p. 6)

2.3.1.3 Configuração série-paralelo

Mesmo sendo a mais complicada, a configuração série-paralela é a mais comum
entre os veículos comerciais, pois ela permite estratégias de controle mais eficientes, bus-
cando o ponto ótimo do sistema (ARIOLI et al., 2016). Nessa configuração, o motor
elétrico e o motor a combustão são usados juntos na propulsão do carro, como na confi-
guração paralela. Contudo, o MCI pode ser usado para recarregar a bateria do veículo ao
mesmo tempo que o traciona.

O diagrama dessa configuração pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 – Diagrama VEH série-paralelo.

Fonte: Emadi (2011, p. 7)

2.3.2 Grau de hibridização

O grau de hibridização é definido pelo pico da potência elétrica em relação ao pico
da potência mecânica (EMADI, 2011). Desse modo, quanto menos dependente do MCI,
mais hibridizado o veículo é.

Portanto, a seguinte classificação pode ser feita. Veículos micro híbridos possuem
o grau de hibridização entre 5% e 10%. Já nos híbridos médios o grau é de 10% à 25%
(EMADI, 2011). Altos graus de hibridização estão geralmente relacionados com veículos
elétricos híbridos plug-in.

2.3.2.1 Veículo elétrico hibrido plug-in

O veículo elétrico hibrido plug-in (VEHP), além de usar o MCI para o carrega-
mento da bateria, usa uma fonte de energia elétrica externa para recarregar o veículo.

O VEHP possui geralmente uma bateria maior que a convencional, embora seja
cerca de 70% menor que um VE puro. Por isso, ele pode andar em modo totalmente
elétrico (MCI desligado) por muito mais tempo. Dependendo da rota do motorista, o
MCI pode deixar de ser necessário. O VEHP aumenta a diversidade de combustível que o
veículo poderá consumir, como por exemplo, a gasolina e o álcool além da energia elétrica
fornecida pela rede.(EMADI, 2011).
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2.3.3 Veículos puramente elétricos

Os veículos puramente elétrico (VEB) não possuem nenhum motor a combustão.
Sua potência e fornecida apenas pelo conjunto: bateria-motor elétrico. Assim a recarga
da bateria é feita pela rede elétrica (assim como no VEHP) e também nos momentos de
frenagem.

O VEB é mais simples que o veículo a combustão interna (VCI). Ele não necessita
de transmissão, sistema de exaustão, entre outros sistemas. Devido à isso eles necessitam
muito menos manutenção que os VCI durante a sua utilização (ARIOLI et al., 2016). Além
dessa vantagem, os VEB’s possuem muitas outras: não emitem poluentes, são silenciosos
(reduzindo a poluição sonora), conseguem entregar torque constante devido as caracterís-
ticas do ME, e ainda, fornece maior segurança energética devido a energia elétrica possuir
diversas fontes, sendo várias delas renováveis.

Porém, para que os veículos tenham uma autonomia comparável com os VCI, a
bateria do VEB deve ser grande, o que encarece essa tecnologia. A bateria do VE pode
custar até metade do seu valor (LUNA et al., 2019).

2.3.4 Componentes importantes

A bateria é construída através de dois compostos químicos, anodo e catodo. Através
de reações de oxidação, esses compostos geram uma corrente elétrica que realiza trabalho.
As baterias recarregáveis, que são usadas em VE, são consideradas baterias secundárias
(BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

O primeiro tipo de bateria utilizado em veículos foi a de chumbo-ácido, composta
por chumbo e ácido sulfúrico (ARIOLI et al., 2016). Porém, essa bateria foi utilizada
apenas na partida do veículo à combustão interna, pois a sua densidade de energia era in-
suficiente para a aplicação em VE. A bateria de níquel-metal-hidreto (NiMH) foi utilizada
inicialmente em veículos híbridos (ARIOLI et al., 2016).

Com o desenvolvimento da bateria de Lítio-íon, devido ao crescimento da demanda
em smartphones, a bateria de NiMH começou a ser substituída nos veículos elétricos.
Embora a bateria de Lítio-íon seja mais cara e precise de um controle mais inteligente,
ela possui uma densidade de energia muito maior, permitindo maior autonomia do VE.
Por fim, o preço das baterias tem caído por causa do aumento na demanda gerada pela
crescente quantidade de veículos elétricos (CASTRO; FERREIRA, 2010).

O motor elétrico também é outro componente principal. Porém, diferente da ba-
teria, pela atual maturidade tecnológica do ME esse componente não é um problema. O
ME permite um rendimento próximo de 90%, que é muito maior que o MCI (cerca de
32% (KARAMUK, 2011)). Além disso ele fornece um torque constante independente da
rotação. Três tipos de motores são usados comercialmente em veículos elétricos: Motor



2.4. Conclusões do capítulo 35

Síncrono de Imã Permanente, Motor Síncrono com Rotor Bobinado (ambos motores CC)
e o Motor de indução (é um motor CA trifásico) (ARIOLI et al., 2016).

2.4 Conclusões do capítulo
Esse capitulo mostrou que embora os veículos elétricos tenham surgido primeiro,

os veículos a combustão é que foram os mais usados até os dias de hoje. Porém, fatores
como a crise do petróleo e a poluição ambiental são grandes impulsionadores dos veículos
elétricos. Além disso, foi verificado que os VE’s não causaram grande impacto na rede
elétrica se o carregamento for coordenado. Por fim, os VE podem ser divididos em veículos
elétricos puros e híbridos, possuindo configurações totalmente diferentes.
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3 Revisão de literatura

Esse capítulo apresenta uma revisão de literatura sobre as características dos car-
regadores de veículos elétricos como nível de potência, diagrama elétrico e componentes
importantes. Também são apresentados dois tipos de carregadores: a condução e sem fio.

3.1 Carregadores de veículos elétricos

Além do motor elétrico e da bateria, o carregador da bateria é um componente
importante na infraestrutura dos veículos elétricos. Portanto, devido as altas expecta-
tivas de crescimento no número de veículos elétricos no Brasil e no mundo, o estudo e
desenvolvimento da tecnologia de carregadores é importante.

Atualmente, os carregadores são compostos de conversores de potência chaveados.
A função do carregador é adequar a energia elétrica fornecia pela rede em uma saída de
tensão contínua (CC) com níveis de tensão e corrente previamente estabelecidos. A tensão
da rede pode ser alternada (CA) ou contínua. Além disso o carregador deve minimizar
os efeitos negativos gerados pelo chaveamento, como harmônicos na corrente (Distorção
Harmônica Total - THD) e o fator de potência.

Dois tipos de transferência de energia são propostos: condutivo e indutivo (wire-
less). No carregamento condutivo a transferência de energia é realizada através de contatos
metálicos. Já no carregamento wireless, a transferência de energia é realizada pelo ar atra-
vés da indução ou de capacitores de acoplamento (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Um
esquemático comparativo dos dois métodos de carregamento pode ser visto na Figura 6.

Existem diferentes tipos de métodos de carregamento. Os mais comuns são (TRI-
VEDI et al., 2018):

• Tensão constante: A tensão na bateria é mantida constante. A corrente drenada
é alta para baixa carga da bateria e baixa quando carga completa. É tipicamente
usada em carregadores mais simples.

• Corrente constante: A corrente é mantida constante e a tensão sobe até a carga
completa.

• Carga pulsante: A corrente é pulsante e a intensidade da carga pode ser controlada
por modulação de largura de pulso (PWM). Os períodos sem corrente permitem às
reações químicas se estabilizarem, preservando a bateria.
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Figura 6 – Esquemático conexão condutiva e indutiva

Fonte: Ahmad, Alam e Chabaan (2017, p. 43)

Os carregadores podem ser categorizados de acordo com o nível de potência. Exis-
tem instituições de padronização, como a Society for Automobile Engineers (SAE), que
categorizam como Level 1 carregadores de baixa potência, Level 2 carregadores de média
potência e Level 3 ou carregamento rápido (Fast-charging) carregadores de alta potência,
conforme mostra a Tabela 1. O Level 1 e 2 podem operar com tensões monofásicas e bi-
fásicas, porém o Level 3 precisa de uma rede trifásica por causa do alto nível de potência
(YILMAZ; KREIN, 2012). Embora o carregador Fast-charging carregue o veículo muito
mais rápido, a sua implementação é mais cara pois ele usa mais componentes, além de
ser necessário uma infraestrutura elétrica maior. Além disso, o Level 3 causa um impacto
maior na rede de eletricidade devido à alta potência. Ademais, a maior parte do carrega-
mento será em casa, onde não se tem uma infraestrutura que dê suporte ao Level 3. Por
isso o carregamento do Level 1 e 2 serão os mais usados (BOTSFORD; SZCZEPANEK,
2009).

Além disso eles podem ser classificados como on-board e off-board. No caso do
on-board, todo o conversor fica dentro do veículo. Mas devido à limitações de custo,
espaço e peso a potência fica limitada até o Level 2 (YILMAZ; KREIN, 2012). O VE
fica diretamente conectado em um ponto de energia . Um exemplo de conversor on-board
pode ser visto em Kim et al. (2010). Já o conversor off-board fica externo ao veículo e o
VE se conecta ao carregador por um ponto de tensão CC. Deve existir uma comunicação
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entre o VE e o carregador para regular níveis de potência.

Tabela 1 – Padrões SAE e IEC para níveis de potência de carregadores.

Fonte: Habib et al. (2020, p. 912)

Ainda existem topologias unidirecionais e bidirecionais. Em conversores unidire-
cionais, o fluxo de potência é sempre da rede para a bateria. O controle desse tipo de
topologia é bem simples e muitos conversores unidirecionais usam ponte de diodos como
retificador na entrada (YILMAZ; KREIN, 2012). Já a topologia bidirecional proporciona
o fluxo de potência tanto da rede elétrica para a bateria quanto da bateria para a rede.
Essa tecnologia é chamada de Vehicle-to-grid (V2G). Nela a bateria do veículo é usada
como fonte de armazenamento de energia nos momentos em que a rede elétrica não está
sobrecarregada, ou que há energia sobressalente oriunda de fontes renováveis, como solar
e eólica. Porém, nos momentos de pico de consumo, a energia armazenada nas baterias é
injetada na rede. Essa tecnologia traz diversos benefícios para a rede elétrica e precisa de
conversores bidirecionais e de smart-grids.

3.1.1 Carregadores por condução

Os carregadores por condução utilizam um contato elétrico entre o veículo e a
rede elétrica. São geralmente compostos de um filtro de entrada, seguido de um conversor
CA/CC (front-end) e um conversor CC/CC (back-end) como mostrado na Figura 7. O
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filtro de entrada serve para remover ruídos EMI e diminuir o THD. O filtro de entrada
pode também fazer a função de correção do fator de potência (PFC). O conversor front-end
CA/CC tem a função retificadora, converte a tensão alternada de linha para uma tensão
CC. Geralmente, a função de PFC é realizada pelo conversor de entrada. O conversor
CC/CC adéqua a tensão e corrente para o carregamento correto da bateria. Além disso,
geralmente um transformador de alta frequência é utilizado nesse estágio para fornecer
isolamento galvânico. Entre o estágio de front-end e o back-end geralmente deve existir
um elemento armazenador de energia para eliminar ripple de tensão e corrente. O mesmo
é necessário na saída do carregador.

Figura 7 – Esquemático de um carregador por condução

Fonte: Habib et al. (2020, p. 914)

Um conversor com dois estágios, baseado em dois boost entrelaçado seguido de um
conversor CC/CC de onda completa isolado é apresentado na Figura 8.

Figura 8 – Conversor dois estágios baseado em boost entrelaçado.

Fonte: Gautam et al. (2012, p. 914)

Os conversores de front-end e back-end podem ser transformados em apenas um
estágio, eliminando o elemento armazenador entre eles. Essa configuração economiza es-
paço e custo visto, que o elemento armazenador (geralmente capacitor) são grandes e
caros (HUYNH et al., 2020). Porém a lógica de controle fica mais difícil por causa de ter
que manter a tensão e frequência da saída e ainda regular o fator de potência da entrada.
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Outra característica dos conversores a condução é que eles podem ser unidirecionais
ou bidirecionais. Os conversores unidirecionais são mais comuns, pois possuem um projeto
mais fácil e por isso mais barato (YILMAZ; KREIN, 2012). Já os conversores bidirecionais
precisam de um controle mais sofisticado para que a potência possa ser entregue tanto da
bateria para a rede quanto da rede para a bateria. Em Fahem, Chariag e Sbita (2017) é
feita uma visão geral sobre diversos conversores on-board bidirecionais.

Devido o contato elétrico não possuir muitas perdas é possível trabalhar nos três
níveis de potência. Para o carregador do nível de potência do Level 1 são usados predomi-
nantemente conversores monofásicos e a tensão de entrada é alternada(YILMAZ; KREIN,
2012). Um exemplo de um conversor do Level 1 é visto em Choe et al. (2010) e está ex-
posto na Figura 9. Os conversores do Level 2 podem ser usados tanto no carregamento em
casa, pois não exige grande infraestrutura, quanto em vias publicas. Ademais são usados
tanto conversores monofásicos quanto bifásicos (220V). Já para o carregamento em Level
3 é necessário o uso de tensões trifásicas devido aos requerimentos de potência. Além
disso, por limitações de custo e tamanho os conversores de carregadores Level 3 são geral-
mente off-board. Embora o custo de instalação seja alto, o tempo de carga de um Level
3 é de cerca de 30 minutos. Um conversor CA/CC usado para o Level 3 chamado Viena
pode ser visto na Figura 10. Esse conversor possui poucas chaves ativas, o que diminui o
custo do projeto, além de não necessitar de conexão com o neutro (KHALIGH; DUSMEZ,
2012). Em Trivedi et al. (2018) é realizada uma revisão de diversas topologias aplicáveis
ao Fast-charging.

Figura 9 – Conversor CA/CC a partir de uma célula fotovoltaica do Level 1.

Fonte: Choe et al. (2010)

É possível integrar o carregador com os conversores internos do veículo. Uma das
formas é usar o conversor CC/CC utilizado para regular a tensão da bateria no interior
do veículo, como visto na Figura 11. Esse conversor realiza a propulsão do veículo usando
as chaves T6-T3-D3. Para a frenagem regenerativa é usada T9-D2-T6. No carregamento
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Figura 10 – Conversor CA/CC Viena com uso para carregamento Level 3.

Fonte: Kolar e Zach (1997, p. 458)

Figura 11 – Conversor integrado usando o conversor CC/CC bidirecional.

Fonte: Khaligh e Dusmez (2012)

usa-se as chaves T1-T5-T4-D6 e T2-D1-T7. E por fim, ainda é possível injetar potência
na rede com as chaves T8-T5-T1 e T2-D5-T3-T6. Outra topologia de conversor integrado
é visto na Figura 12. Nela, o indutor formado pelas bobinas do motor é usado juntamente
com o inversor PWM trifásico para produzir um carregador de alta potência e alto FP1.
Durante a carga, os contatores K1 e K2 são fechados e K3 aberto, na condução é o inverso.

As topologias de conversores integrados economizam espaço, peso e custo por reu-

1 Fator de potência



3.1. Carregadores de veículos elétricos 43

Figura 12 – Conversor integrado usando o motor como indutor.

Fonte: Fahem, Chariag e Sbita (2017)

tilizar estruturas usadas na propulsão do veículo. Além disso, como os sistemas internos
são designados para altas potência, torna-se possível carregadores fast-charging ou Level
3 on-board.

Também, o uso de técnicas de soft-switching, como zero voltage switching(ZVS) e
zero current switching (ZCS) são desejáveis nos carregadores de VE. Essas técnicas dimi-
nuem o estresse físico das chaves permitindo operações em altas frequências e potências.
Esse benefício pode ser conseguido através de esquemas de controle ou através de circui-
tos auxiliares (HABIB et al., 2020), como mostrado na Figura 13. O circuito auxiliar em
verde na Figura 13 adiciona ao conversor CC/CC a técnica de soft-switching para uma
determinada faixa de valores de carga.

Muitas topologias de back-end e front-end são combinadas na literatura para for-
mar carregadores de diversas qualidades. A Figura 14 mostra as principais topologias
utilizadas.

Figura 13 – Circuito auxiliar para soft-switching em um conversor de ponte completa.

Fonte: Habib et al. (2020)

Por fim, os carregadores a condução já se encontram em maturidade tecnológica
(LUKIC; PANTIC, 2013). Portanto, os diversos modelos de veículos elétricos plug-in já
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Figura 14 – Topologias de conversores utilizados em carregadores de VE.

Fonte: Habib et al. (2020)

possuem um sistema de carregamento, como mostrada na Tabela 2.

3.1.2 Carregadores wireless

O carregamento por transferência de potência wireless (WPT) é realizado através
do ar utilizando campos magnéticos variantes. Essa tecnologia oferece algumas vantagens
em relação ao carregamento condutivo, que são (WU et al., 2012):

• Conveniência: O carregamento wireless pode se tornar completamente autônomo. O
veículo pode simplesmente parar sobre o carregador e começar a recarregar.

• Maior durabilidade: Os carregadores de eletropostos à condução precisam de uma
interface para que o usuário alcance o plugue de carregamento. Essa interface pode
danificada com efeitos da natureza ou mesmo vandalismo. Já o sistema wireless pode
ser instalado embaixo da superfície, onde é mais protegido.

• Baixo risco de acidentes: Por ser um sistema totalmente autônomo, o sistema WPT
fornece menos riscos de manuseio como choques e mal conexão.
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Tabela 2 – Modelos de VEB e VEHP com a potência dos seus carregadores

Fonte: Ahmad, Alam e Chabaan (2017, p. 41)

Porém, o carregamento sem fio sofre com problemas de desalinhamento e grade
gap de ar (KHALIGH; DUSMEZ, 2012). Além disso, esse sistema causa mais gastos com
a infraestrutura, por ser necessário quebrar o chão para a instalação.

Na Figura 15 é possível ver um diagrama básico de um sistema WPT. Para permitir
a transferência de potência pelo ar, uma tensão alternada de alta frequência deve ser
aplicada na bobina primária. Para isso a tensão CA de linha precisa ser retificada para
tensão contínua por um conversor CA/CC. Este conversor deve realizar a correção do
fator de potência PFC. Em seguida, a tensão CC é transformada em uma tensão CA de
alta frequência por um inversor. Esses dois estágios também pode ser realizado por apenas
um conversor.

A tensão CA de alta frequência é então aplicada ao transmissor. Geralmente,
entre a saída do inversor e a entrada do transmissor, existe um sistema ressonante de
compensação para diminuir os impactos do desalinhamento e do gap. Em seguida, a



46 Capítulo 3. Revisão de literatura

Figura 15 – Diagrama de blocos de um sistema de carregamento sem fio.

Fonte: Samanta e Rathore (2017)

energia transferida é recebida por um conjunto de receptor mais compensação. Por fim,
a tensão CA recebida é retificada e regulada para carregar a bateria.

3.1.2.1 Métodos WPT

Existem três métodos de WPT, que são (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018):

• Capacitivo: No WPT capacitivo, duas placas condutoras são colocadas separadas
pelo ar formando um capacitor. Esse capacitor é chamado de capacitor de acopla-
mento e através de uma tensão CA aplicada, é possível transmitir potência entre
as duas placas. Essa tecnologia não é indicada para aplicação de carregamento de
veículos devido à baixa eficiência em grandes gaps entre as placas.

• Engrenagem Magnética: No método de engrenagem magnética dois motores de
ímãs magnético são posicionados lado a lado. Ao aplicar uma corrente na bobina
do motor transmissor, um torque é criado e o motor começa a girar. O movimento
do campo magnético provocado pelos ímãs permanentes induz um torque no motor
receptor. O segundo motor então opera como um gerador transmitindo energia. Por
causa dos efeitos de desalinhamento e por necessitar de uma velocidade constante e
síncrona entre os dois motores essa tecnologia não é indicada para carregamento de
VE.

• Indutivo: No carregamento indutivo, a transferência de energia segue o mesmo
princípio de Nikola Tesla no qual se usa duas bobinas, uma transmissora e outra
receptora. A bobina transmissora gera um campo magnético variante que induz uma
tensão na bobina receptora, semelhantemente ao funcionamento de um transforma-
dor. Geralmente um esquema de capacitores e indutores chamado compensador é
colocado antes da conexão com a bobina para produzir um efeito ressonante. Essa
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técnica alivia os problemas de desalinhamento e grande gap de ar. Portanto esse é
o sistema usado no carregamento de veículos elétricos.

Em Panchal, Stegen e Lu (2018) é realizada uma revisão dos métodos de transferência de
potência sem fio.

3.1.2.2 Topologias dos transmissores

Na transferência pelo método indutivo as bobinas transmissoras e receptora são a
parte mais importante. Diversas bobinas são propostas e estudadas na literatura (SHI et
al., 2014).

As bobinas usadas são planares e possuem diversas geometrias. Elas podem ser
classificadas como polarizadas, que geram fluxo apenas na vertical, e não polarizadas que
geral fluxo na vertical e na horizontal (AHMAD; ALAM; CHABAAN, 2017). A bobina
circular é um exemplo de bobina não polarizada. Já bobina duplo D é um exemplo de
bobina polarizada que fornece uma boa tolerância de desalinhamento. Na Tabela 3 é
possível ver diversas geometrias e suas qualidades.

Ademais, placas ferromagnéticas são instaladas atrás da bobina. Essas placas di-
recionam as linhas de fluxo geradas pela bobina. Elas também melhoram a indutância
mutua das bobinas (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Além disso, uma placa da alumínio
é colocada em baixo dessa estrutura. O alumínio fornece uma função estrutural e impede
a penetração do fluxo para a parte de baixo da superfície.

Por fim, duas pacas de PVC, uma em cima e outra embaixo, são colocadas com
a função de proteção. Esse conjunto é conhecido com PAD ou transmissor (MACHURA;
LI, 2019). Uma estrutura semelhante é colocado no fundo do veículo. A Figura 16 mostra
as camadas da estrutura de um PAD.

3.1.2.3 Redes de compensação

Para minimizar o efeito do desalinhamento, do grande gap e transferir a potên-
cia necessária, uma rede de indutores e capacitores são usados na entrada da bobina
transmissora e na saída da bobina receptora. Essa rede de capacitores e indutores, cha-
mada de compensação ou tanque ressonante, deve trabalhar na frequência de ressonância.
Isso elimina a diferença de fase entre corrente e tensão diminuindo a potência reativa
(MACHURA; LI, 2019). Já a compensação no secundário maximiza a transferência de
potência.

A disposição dos indutores e capacitores gera características diferentes. Uma topo-
logia muito usada é a serie-serie (SS), no qual existe um capacitor em série com a bobina
transmissora e outro em série com a bonina receptora. Essa topologia permite zerar a po-
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Tabela 3 – Geometrias de bobinas polarizadas e não polarizadas.

Fonte: Ahmad, Alam e Chabaan (2017, p. 52)
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Figura 16 – Estrutura de um PAD circular.

Fonte: Machura e Li (2019)

tência reativa. Além disso, a topologia SS não é sensível à variação de carga (MACHURA;
LI, 2019).

Outra topologia bem estudada recentemente é a LCC, composta de um indutor
serie, um capacitor paralelo e um capacitor serie com a bobina. Essa topologia tem ca-
racterísticas semelhantes à topologia SS. Porém, a topologia LCC fornece uma maior
tolerância contra desalinhamento (MACHURA; LI, 2019).

Na Tabela 4 pode ser visto um resumo das qualidades e tipos de compensação.

3.1.2.4 Carregamento estático

Uma das aplicações do carregamento WPT é o carregamento estático. Neste caso,
a bobina transmissora fica no chão. Quando o VE estaciona sobre ela o carregamento se
incia. Como o veículo fica estacionado, é criado um link de comunicação sem fio entre
o sistema gerenciador da bateria e o sistema de carregamento para ajustar níveis de
potência.

Para melhorar o alinhamento entre o veículo e a bobina um sistema de direciona-
mento de estacionamento pode ser usado.

Portanto, o funcionamento do carregamento sem fio estacionário se assemelha bas-
tante ao carregamento condutivo, com as vantagens mencionadas no início da seção 3.1.2.
Porém a eficiência desse sistema é um pouco menor devido a transmissão no ar. Além
disso, devido a perda nas bobinas a potência desse sistema fica restrita à cerda de 20kW
(YILMAZ; KREIN, 2012).
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Tabela 4 – Topologias de compensação e suas qualidades

Fonte: Ahmad, Alam e Chabaan (2017, p. 54)
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3.1.2.5 Carregamento dinâmico

O carregamento dinâmico, também conhecido como “on-line” ou “in-motion”, per-
mite amenizar uma grande barreira de implantação do VE, aumentando a autonomia. Por
permitir a recarga do veículo durante o seu movimento a requisição da bateria pode ser
reduzido em até 20% (MUSAVI; EDINGTON; EBERLE, 2012).

No carregamento WPT dinâmico, as bobinas transmissoras são instaladas debaixo
da superfície e a bobina receptora fica em baixo do veículo. Quando o veículo passa em
cima da bobina, ela é energizada e o processo de carregamento se inicia.

A bobina instalada no chão pode ter duas configurações. Na primeira, a bobina
transmissora é muito maio que a bobina receptora, chamada de bobina alongada, ge-
ralmente com 5 a 10 metros de comprimento (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Essa
configuração fornece uma característica de potência constante na rede, além de diminuir
o número de componentes e a complexidade de controle. Em contrapartida, a eficiência
desse sistema é baixa, pois toda a bobina deve ser energizada e apenas o trecho onde o
carro está de fato estará sendo usado. A manutenção do sistema também é mais difícil já
que em caso de um rompimento identificar o trecho fica mais difícil por causa do tamanho.
Além disso, a potência máxima do conversor que alimenta a bobina deve ser maior, pois
dois veículos poderiam estar carregando na mesma bobina.

Na outra configuração, o sistema de carregamento é composto por diversas bobinas
segmentadas, com o tamanho comparável com a bobina receptora no veículo. Cada bobina
tem seu próprio conversor, diminuindo a potência máxima do conversor. Além disso,
é possível energizar a exata bobina em que o VE se encontra, permitindo uma maior
eficiência. Contudo um maior número de componentes é necessário para energizar cada
bobina. Outro fato é que o consumo de potência se torna pulsante, o que trás muitos
prejuízos para a rede elétrica. Em Azad e Pantic (2019) um super-capacitor é usado
para minimizar o efeito de potência pulsante. Contudo, para ambas as configurações de
bobinas. A instalação desse sistema necessita que o asfalto seja refeito para cobrir os
PAD’s de carregamento.

Outra dificuldade do sistema de carregamento dinâmico sem fio é a comunicação
entre o sistema de potência e o carro. A comunicação é necessária para transmitir o estado
de carga da bateria, valor de potência entregue no secundário, ou até mesmo, implementar
um sistema de cobrança (MACHURA; LI, 2019). Porém, devido ao breve momento de
interação entre a bobina do carro e do carregador (cerca de 100 mili segundos à velocidade
de 50km/h (TAVAKOLI; PANTIC, 2017)) e também a quantidade de veículos simultâneos
carregando, a comunicação fica dificultada.

Ainda, outro problema enfrentado pelo WPT dinâmico é o desalinhamento das bo-
binas. Assim como no carregamento estático, o desalinhamento provoca perda de eficiência
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na transmissão. Porém, no caso dinâmico esse problema é agravado devido ao movimento
do veículo. O uso de compensação e PAD menos susceptível ao desalinhamento como o
LCC e o PAD duplo D (DD) pode diminuir o problema (AHMAD; ALAM; CHABAAN,
2017). Em Hwang et al. (2017) é proposto um sistema de auto alinhamento das bobinas
através de motores. Contudo a aplicação desse método é muito caro.

Além disso, devido ao fato de as bobinas serem colocadas debaixo da superfície a
implementação da tecnologia de carregamento sem fio é muito custosa, visto que todo o
asfalto do trecho deve ser refeito, além dos componentes do carregador serem caros.

Por fim, o conversor utilizado no carregamento estático permanece o mesmo que
no carregamento dinâmico, mudando apenas o controle.

3.1.2.6 Padronização

O uso de campos magnéticos variantes, com relativa alta potência pode trazer
riscos para a saúde além de choques (MACHURA; LI, 2019). Portanto é necessária a
padronização do sistema de carregamento sem fio. Atualmente, essa padronização é regida
pelos seguintes órgãos: Society of Automotive Engineers (SAE), International Electro
Technical Commission (IEC) e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
(AHMAD; ALAM; CHABAAN, 2017).

3.1.2.7 Trabalhos futuros

Embora o carregamento por WPT ainda seja uma tecnologia emergente (AHMAD;
ALAM; CHABAAN, 2017), algumas implementações físicas já podem ser vistas. Como
é o caso do projeto OLEV2, desenvolvido no Korea Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST) (HUH; RIM, 2011).

Mas algumas tecnologias ainda estão sendo pesquisadas. Por exemplo, a tecnologia
In-Wheel utiliza a bobina receptora no pneu do veículo (Figura 17). Isso reduz problemas
com grandes e variáveis gaps (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018).

3.2 Conclusões do capítulo
Esse capitulo mostrou que existem dois tipos de carregadores. Os carregadores a

condução e os carregadores sem fio, possuindo vantagens e desvantagens entre eles. Além
disso, os carregadores podem ser classificados quanto a potência em Level 1, 2 ou Level
3. Eles também podem ser on-board ou off-board, tendo diferentes limitações.

Ademais, esse capítulo abordou as principais topologias de circuitos usados no
carregamento a condução. Para o carregamento dinâmico foram abordado os principais
2 Online Electric Vehicle
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Figura 17 – Estrutura de um sistema In-Wheel.

Fonte: Panchal, Stegen e Lu (2018)

componentes como as bobinas e os circuitos de compensação. Foi visto que a bobina é um
elemento muito importante para a eficiência do sistema.

Por fim, esse capítulo mostrou que o carregamento dinâmico sofre com alguns
problemas como o custo de implementação, perda de eficiência com o desalinhamento e
dificuldade na comunicação. Mas diminui bastante a necessidade da bateria diminuindo
o valor doo veículo.
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4 Metodologia

Esse capítulo aborda a metodologia que foi usada na obtenção dos resultados
deste trabalho. É explicado como a pesquisa bibliográfica foi realizada e também como
foi projetado os circuitos usados durante a investigação do conversor de entrada pela
simulação.

4.1 Pesquisa bibliográfica

Primeiramente, adicionalmente ao estudo apresentado no Capítulo 3, foi realizada
uma pesquisa bibliográfica. A pesquisa bibliográfica tem o intuito de levantar as topologias
que são mais usadas na atualidade. Além disso, a pesquisa levantou as características
necessárias para o carregamento dinâmico. As características citadas aqui se baseiam em
minimizar a complexidade da topologia e o custo envolvido na produção do sistema.

A base de dados escolhida foi a IEEE Xplore. As palavras chaves utilizadas foram:

• Wireless dynamic charging

• DWPT

• Battery chargers

• Inductive charging

A ferramente de busca foi o Google Scholar. O critério de filtragem foram estu-
dos publicados após 2014 e que possuíam mais citações segundo a ferramenta de busca
escolhida.

4.2 Simulação - Definição dos conversores de entrada

Por existir poucos estudos sobre conversores CA/CC com PFC aplicados ao carre-
gamento dinâmico, uma simulação foi realizada para identificar se para a faixa de potência
de trabalho do carregamento dinâmico um conversor mais barato e com menor capacidade
de potência é o suficiente.

Assim para a simulação foram considerados três circuitos: o circuito base, o con-
versor CA/CC SEPIC e o conversor CA/CC Full-bridge derivado do Boost.
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Como o intuito do estudo é realizar uma análise comparativa e não propor uma
nova topologia, a metodologia abordará apenas as fórmulas usadas e os estudos baseados,
sem se preocupar com o desenvolvimento de cada equação.

O software utilizado para a simulação foi o PSIM. Os diodos são modelados como
diodos de uso geral. As chaves semicondutoras são representadas como IGBT. Os demais
componentes podem ser considerados como ideais.

4.2.0.1 Circuito base

O circuito base, definido pela pesquisa bibliográfica, é composto pelo inversor,
bobinas transmissoras e conversor CA/CC do secundário. Esse circuito se baseou no tra-
balho proposto em Tavakoli e Pantic (2017), pois a topologia apresentada nesse trabalho
é muito próxima da topologia preferida descoberta pela pesquisa bibliográfica.

Contudo, algumas modificações foram feitas, pois o objetivo é averiguar o funcio-
namento dos conversores CA/CC de entrada. Primeiramente, as informações geradas por
um sensor de alinhamento das bobina foi substituído por um valor constante para simular
um perfeito alinhamento das bobinas. Além disso a potência de trabalho foi diminuída
para 10kW para se adequar aos níveis de potência do Level 2 (Tabela 1). Para isso a ten-
são de entrada foi reduzida de 600 para 400V. O restante do circuito foi mantido intacto.
Vale ressaltar que as bobinas são modeladas como dois indutores acoplados. O gap e o
desalinhamento são configurados alterando a indutância mútua das bobinas acopladas.
Assim, para simular um perfeito alinhamento entre as bobinas a indutância mutua foi
mantida no valor máximo que é de 38uH (TAVAKOLI; PANTIC, 2017).

Portanto, o circuito utilizado na simulação juntamente com a malha de controle
pode ser visto na Figura 18. As equações de projeto e dos compensadores pode ser vista
em Tavakoli e Pantic (2017).

Figura 18 – Circuito base utilizado na simulação.

Fonte: Autor



4.2. Simulação - Definição dos conversores de entrada 57

4.2.1 Conversor CA/CC SEPIC

Para o conversor SEPIC, foi escolhido o modo DCM por dois motivos: ele tem
uma característica de carga resistiva na entrada (PFC natural) e também tem menor
capacidade de potência (SINGH et al., 2011). O projeto do circuito se baseou nas equações
propostas em Jørgensen (2019), Tibola e Barbi (2013) e Falin (2008).

Como não tem capacitor de entrada, a tensão da rede é 220𝑉𝑟𝑚𝑠 e a tensão de
saída tem que ser 400𝑉𝑑𝑐 o duty cycle é definido por:

𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑎𝑐𝑝𝑖𝑐𝑜

= 𝐷

1 − 𝐷
∴ 𝐷 = 0.56 (4.1)

O limite de condução contínua é dada por (JØRGENSEN, 2019):

𝐿2 ≥ (1 − 𝐷) 𝑅𝑜

2𝑓𝑠

(4.2)

Assim, para tensão de saída igual à 400𝑉𝑑𝑐 e potência igual 10kW, 𝑅𝑜 será 14.55Ω. Utili-
zando a mesma frequência do circuito base, que é 20kHz, e a Equação 4.2 tem-se que:

𝐿2𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜
= 160𝜇𝐻

Para assegurar condução descontínua:

𝐿2 = 1/4 * 𝐿2𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜
= 40𝜇𝐻

𝐿1 = 𝐿2𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜
= 160𝜇𝐻

Em modo descontínuo a tensão de saída depende da carga, portanto 𝑉𝑑𝑐 é dado
por (TIBOLA; BARBI, 2013):

𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 * 𝐷

√︃
3 * 𝑅𝑜

4 * 𝑓𝑠 * 𝐿𝑒𝑞

(4.3)

Onde:
𝐿𝑒𝑞 = 𝐿1//𝐿2

Portanto, para condução descontínua D = 0.44. O capacitor 𝐶1 é dado por (FALIN,
2008):

𝐶1 = 𝐼𝑜𝐷

Δ𝑉𝑐1𝑓𝑠

(4.4)

Para 𝑉𝑑𝑐 igual a 400V e 𝑃𝑜 igual a 10kW, 𝐼𝑜 = 25A. Portanto para Δ𝑉𝑐1 = 10% 𝑉𝑑𝑐 =
40V tem-se:

𝐶1 ≃ 10𝑢𝐹
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O capacitor de saída 𝐶2 deve filtrar um ripple com o dobro da frequência da rede
que é 120Hz (HUSSEIN; ABDI; MASSOUD, 2021). Portanto para Δ𝑉𝑐2 = 10% 𝑉𝑑𝑐 =
40V tem-se que (FALIN, 2008):

𝐶2 = 𝐼𝑜𝐷

Δ𝑉𝑐2𝑓𝑠

≃ 2𝑚𝐹 (4.5)

Para melhorar a estabilidade, o valor de 𝐶2 foi aumentado para 5mF.

O filtro LC de entrada foi projetado com base em Sclocchi (2010). Portanto, a
frequência de corte do filtro foi escolhida 10% da frequência de chaveamento, ou seja
2kHz. A frequência de corte é dada por:

𝑓𝑐 = 1
2𝜋

√
𝐿𝐹 𝐶𝐹

(4.6)

Escolhendo 𝐶𝐹 = 20𝜇𝐹 tem-se que:

𝐿𝐹 ≃ 316𝜇𝐻

Para que o filtro EMI não influencie no controle, o pico de impedância de saída do filtro
deve ser atenuado. Assim, o amortecimento escolhido foi através de um resistor e capacitor
em paralelo (SCLOCCHI, 2010). O valor da resistência e do capacitor é dado por:

𝑅𝑑 =
√︃

𝐿𝐹

𝐶𝐹

≃ 3.97Ω (4.7)

𝐶𝑑 = 4 * 𝐶𝐹 = 80𝜇𝐹 (4.8)

Por fim, o SEPIC operando em DCM e com função de correção do fator de potência
(PFC) pode ser aproximado por uma função de transferência de primeira ordem (CHEN;
LAI, 2015). Para isso, a função de transferência da malha de controle precisa ter uma
frequência de corte menor que a frequência da rede. Além disso, devido a característica
natural de carga resistiva, apenas é necessário um simples loop controlando a tensão
de saída. Assim, o compensador escolhido é composto por uma parcela com a mesma
função de transferência do SEPIC seguido de um compensador proporcional derivativo.
Os valores dos polos e zero foram determinados graficamente através de uma análise
gráfica no MatLab, buscando uma frequência de corte próxima de 10Hz e uma margem
de fase próxima de 60º. Portanto a função de transferência do compensador é:

𝐺𝑐(𝑠) = 6 34𝑠 + 1000
𝑠2 + 199100𝑠 + 72295 (4.9)

A malha de controle e o circuito descrito usado na simulação pode ser visto na
Figura 19.
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Figura 19 – Circuito SEPIC utilizado na simulação.

Fonte: Autor

4.2.2 Conversor CA/CC Full-Bridge derivado do Boost

O conversor CA/CC Full-Bridge derivado da topologia Boost foi escolhido por ter
maior capacidade de potência (SINGH et al., 2011), além de possuir melhor qualidade
da corrente na entrada. Pare este conversor foi escolhido o modo de condução contínuo
(CCM) pois permite um melhor controle do PFC (MAHMUD; TAO, 2013). O cálculo dos
componentes do Boost Full-bridge foi realizado com base em Mohan, Undeland e Robbins
(2003).

Assim os mesmos parâmetros foram adotados: 𝑉𝑑𝑐 = 400V, 𝑃𝑜 = 10kW, 𝑉𝑎𝑐 =
220𝑉𝑟𝑚𝑠 e 𝑓𝑠 = 20kHz. Deve-se ressaltar que para o Full-bridge a frequência de chavea-
mento é o dobro da frequência de comando (40kHz). A relação entre a saída e a entrada
é dada por (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003):

𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑎𝑐𝑝𝑖𝑐𝑜

= 1
1 − 𝐷

∴ 𝐷 = 0.28 (4.10)

A corrente de entrada é dada por:

𝐼𝑖𝑛 = 𝐼𝑑𝑐

1 − 𝐷
(4.11)

Assim, para 𝐼𝑑𝑐 = 25A a corrente de entrada é:

𝐼𝑖𝑛 = 35𝐴

Considerando o ripple de corrente no indutor de 30% da corrente de entrada
(10,5A), e que o ripple de corrente é dado por:

Δ𝐼𝐿𝑖
= 𝑉𝑑𝑐𝐷(1 − 𝐷)

𝐿𝑖2𝑓𝑠

(4.12)
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Portanto, o indutor de entrada é:

𝐿𝑖 = 400 * 0.26 * (1 − 0.26)
10.5 * 20𝑘 * 2 ≃ 190𝜇𝐻

O capacitor de saída é dado por:

𝐶𝑜 = 𝐷𝐼𝑑𝑐

𝑓𝑟Δ𝑉𝑑𝑐

(4.13)

Onde 𝑓𝑟 é o dobro da frequência da rede. Portanto para Δ𝑉𝑑𝑐 = 40V.

𝐶𝑜 ≃ 2𝑚𝐹

A técnica de controle escolhida foi o controle por corrente média, pois esse con-
trole mantém a frequência constante e não precisa de uma rampa de compensação (ROS-
SETTO; SPIAZZI; TENTI, 1994). O cálculo dos da função de transferência dos compen-
sadores foi baseado no artigo Ekemezie (2007). Assim para o loop de tensão a função de
transferência encontrada é dada por:

𝐺𝐶𝑉 = 0.961 + 0.0059𝑠

0.0059𝑠
(4.14)

Para o loop de corrente a função de transferência encontrada é dada por:

𝐺𝐶𝐴 = 11 + 0.000199𝑠

0.000199𝑠
(4.15)

O filtro de entrada é projetado do mesmo jeito que para o conversor CA/CC
SEPIC.

Portanto o esquema de controle e o circuito utilizado na simulação pode ser visto
na Figura 20.
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Figura 20 – Circuito do conversor CA/CC Full-bridge baseado no Boost utilizado na si-
mulação.

Fonte: Autor
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5 Resultados e Discussão

Este capítulo apresenta primeiramente os resultados encontrados através da pes-
quisa bibliográfica. É realizada uma análise das informações obtidas para determinar a
topologia base e as características essenciais para o funcionamento do carregamento di-
nâmico.

Em seguida foi apresentado os resultados gerados pela simulação considerando à
avaliação dos dois conversores de entrada, mantendo o circuito base definido pela pesquisa.

5.1 Análise das informações geradas pela pesquisa bibliográfica
A conversão de uma tensão CA de baixa frequência para uma tensão CA de alta

frequência (CA/CA) pode ser feita em um ou dois estágios. Assim, a primeira caracterís-
tica do sistema de potência do carregamento sem fio dinâmico (DWPT) a ser analisada é
a topologia do conversor CA/CA.

A conversão em dois estágios consiste em um conversor CA/CC seguido de um
conversor CC/CA. O conversor de entrada CA/CC tem a função de correção do fator de
potência (PFC) para valores de acordo com as normas (SINGH et al., 2011). Um filtro
EMI deve ser colocado na entrada do conversor CA/CC para diminuir a distorção na
corrente da rede. Em Singh et al. (2011) e García et al. (2003) é realizada uma revisão
dos principais conversores CA/CC com PFC. Depois do conversor CA/CC, é necessário
introduzir um capacitor para minimizar o ripple na tensão CC, permitindo absorver a
potência pulsante na entrada e facilitar o controle da tensão.

Após o circuito de entrada, vem o conversor CC/CA. Esse conversor, também
conhecido como inversor, transforma a tensão contínua em alternada com a frequência
escolhida. Existem várias topologias de inversores, mas para a aplicação de WPT o mais
usado é o inversor em ponte completa (HUYNH et al., 2020).

A conversão em apenas um estágio é realizada, principalmente, através de uma to-
pologia chamada de conversor matricial. Este conversor transforma a tensão alternada de
frequência fixa diretamente em uma tensão alternada de frequência variável. A conversão
em um estágio elimina o capacitor necessário na topologia com dois estágios, reduzindo
o tamanho e o custo do projeto. Além disso, o conversor matricial derivado da topologia
Buck é mais eficiente, como mostrado em Huynh et al. (2020). O estudo mostra tam-
bém que o conversor em um estágio derivado da topologia Boost possui menor distorção
harmônica que o conversor em dois estágios.

Em Samanta e Rathore (2017) é proposto um conversor matricial derivado da
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topologia Boost, aplicado na tecnologia de carregamento dinâmico WPT. Neste estudo é
proposto um sistema de controle que melhora a qualidade da corrente drenada da rede,
além de oferecer soft switching para as chaves. O circuito proposto no estudo pode ser
visto na Figura 21.

Figura 21 – Conversor matricial derivado da topologia Boost proposto no estudo Samanta
e Rathore (2017).

Fonte: Samanta e Rathore (2017)

Porém, o conversor CA/CA em um estágio possui algumas desvantagens. Primei-
ramente, o controle deste tipo de conversor e mais difícil. Portanto, garantir todos os
requerimentos do projeto fica mais complicado e portanto com um custo de produção
maior. Além disso, esse conversor precisa usar chaves bidirecionais, que pode ser feita
usando duas chaves convencionais. Outro fator é que a corrente na bateria tem uma
característica pulsante, com frequência igual a frequência da rede. Isso causa uma leve
deterioração da bateria. Por último, a desvantagem mais relevante é devido ao fato que o
carregamento dinâmico tem um perfil de potência pulsante.

A pulsação da potência na rede, no pior caso, pode levar a instabilidade (AZAD;
PANTIC, 2019). Uma solução para esse problema causado pelo DWPT é usar a bobina
alongada. Porém, essa configuração de bobina causa maiores perdas e tem difícil manuten-
ção. Outra solução, usando bobinas segmentadas, é inserindo um elemento armazenador
no conversor CA/CA no lado primário, como mostrado em Azad e Pantic (2019).

Assim o conversor matricial, para reduzir o comportamento de potência pulsante,
ainda sim precisaria do capacitor como elemento armazenador.

Portanto, a topologia preferida para o carregamento sem fio dinâmico (DWPT)
é a topologia em dois estágios. O conversor CC/CA do segundo estágio é o inversor em
ponte completa, por ele ter a saída muito próximo de uma senoide e também devido ao
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fato desse conversor ser o mais usado na literatura para o WPT. O conversor usado no
primeiro estágio será discutido mais adiante.

Outro aspecto do sistema WPT é o controle. Como dito na Seção 3.1.2.5, a comu-
nicação entre o primário e o secundário do carregador é complicada, portanto diminuir
o fluxo de dados é importante. Desse modo, controlar a tensão de saída (na bateria)
variando parâmetros do primário, como duty cycle do inversor, deve ser evitado.

Portanto, é necessário que exista um retificador controlado ou um conversor CA/CC
no secundário (lado da bateria). Devido ao fato desse conversor não precisar corrigir o
fator de potência e da tensão alternada de entrada ser de alta frequência, uma ponte de
diodos retificadora seguida de um pequeno capacitor e um conversor CC/CC é o suficiente.
Assim, a topologia do secundário mais provável é um conversor CA/CC possuindo uma
ponte de diodos retificadora e um conversor CC/CC como a topologia Boost, Buck ou ou-
tra similar. Vale ressaltar que o conversor CA/CC da saída depende da tensão da bateria
ser maior ou menor do que a tensão retificada, e também não precisa de isolamento, que
é fornecido pelas bobinas.

Além do controle da tensão de saída, é necessário o controle da potência recebida
pela bobina secundária (bobina receptora). A potência recebida depende do alinhamento
entre a bobina transmissora e a receptora (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Assim,
através da informação do alinhamento é possível realizar o controle sem usar uma comu-
nicação.

O estudo Diep, Trung e Minh (2019) propõem um método para estimar o coefici-
ente de acoplamento através da tensão e corrente na bobina transmissora. O coeficiente
de acoplamento depende do alinhamento entre a bobina transmissora e receptora e pode
ser usado para estimar a potência no secundário. Porém, esse método ainda necessita de
um sensor para identificar a presença do veículo e ativar o carregador. Já em Tavakoli e
Pantic (2017), o sensor de detecção do veículo é usado para medir o deslocamento das
bobinas. A informação das características da bobina e do desalinhamento é usado para
determinar a relação entre a potência de entrada e a potência no secundário.

Portanto, um dos dois métodos, ou algum similar pode ser usado no controle do
lado primário. Vale ressaltar que a técnica de controle mais usada no sistema de DWPT
é composto por dois loops, chamado Dual-loop. O loop interno mantém a corrente do
primário na referência. O loop externo mantêm a potência do secundário na referência.
A variável de controle é o ângulo de defasagem entre as pernas do inversor. Essa técnica
pode ser visto em Diep, Trung e Minh (2019), Tavakoli e Pantic (2017), Miller et al. (2014)
e Farajizadeh et al. (2019).

Outro circuito que influência o conversor em um sistema DWPT é a compensação.
O circuito de compensação ou tanque ressonante precisa ser tolerante ao desalinhamento
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Tabela 5 – Comparação das topologias analisadas

Fonte: Autor

das bobinas e a variação de carga. Assim, a compensação mais usada é a LCC, no lado
primário e lado secundário, como pode ser visto nos estudos Diep, Trung e Minh (2019),
Tavakoli e Pantic (2017), Wu et al. (2012), Farajizadeh et al. (2019) e Lu et al. (2015).

A Tabela 5 faz um resumo das análises feitas.

5.2 Análise do conversor de entrada - Simulação

O circuito base mais adequado para o carregamento dinâmico foi apresentado pela
pesquisa e é definido por: um inversor em ponte completa no segundo estágio do primário,
seguido da compensação LCC, no primário e no secundário e, por fim, um conversor
CA/CC no secundário. Contudo, por falta de estudos de conversores CA/CC com PFC
aplicados diretamente ao carregamento dinâmico foi realizada uma simulação utilizando
o circuito base e dois conversores CA/CC com PFC.

O intuito dessa análise é verificar a influência do conversor no restante do sistema.
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Além disso, é investigado se, para a faixa de potência do Level 2, um conversor com alta
capacidade de potência, como o conversor Full-bridge (SINGH et al., 2011), é necessário
ou pode ser um conversor mais barato como o Push-pull ou Cúk.

Portanto, foi simulado um sistema WPT com potência máxima de 10kW que foi
explicado no Capítulo 4. Foram escolhidos dois conversores CA/CC com PFC que são:

• SEPIC operando em DCM1: Foi escolhido devido ao fato de apresentar uma carac-
terística resistiva na entrada quando operado em DCM (HUSSEIN; ABDI; MAS-
SOUD, 2021). Isso permite um Fator de Potência (FP) próximo do unitário e menor
THD na corrente sem a necessidade de um controle complexo. Porém, esse circuito
tem menor capacidade de potência.

• Full-Bridge derivado do Boost operando em CCM2: Foi escolhido por tem maior
capacidade de potência devido ao fato de dividir as perdas entre as chaves. Além
disso, o conversor Boost é o mais usado para PFC por melhorar a qualidade da
corrente da rede (GARCÍA et al., 2003). Foi utilizado a técnica de controle da
corrente média para realizar a correção do fator de potência.

Primeiramente, foi verificado o funcionamento do circuito com os dois conversores
para situação de 100% de carga (10kW) e 20% de carga (2kW) . Para isso foram capturadas
a tensão e corrente da saída de cada estagio:

• Vout e Iout: Tensão e corrente medidos na bateria (lado secundário).

• Vsec e Isec: Tensão e corrente medidos na bobina do secundário.

• Vpri e Ipri: Tensão e corrente medidos na bobina do primário.

• Vdc e Idc: Tensão e corrente na saída conversor CA/CC ou entrada do inversor.

Portanto o funcionamento do circuito para o Full-bridge (letra (a)) e para o SEPIC
(letra (b)), considerando 100% de carga pode ser visto nas figuras: Figura 22a, Figura 22b,
Figura 23a, Figura 23b, Figura 24a, Figura 24b, Figura 25a e Figura 25b.

O funcionamento do circuito para o Full-bridge (letra (a)) e para o Sepic (letra
(b)), agora considerando 20% de carga pode ser visto nas figuras: Figura 26a, Figura 26b,
Figura 27a, Figura 27b, Figura 28a, Figura 28b, Figura 29a e Figura 29b.

Analisando esses resultados, é possível ver na Figura 22 e Figura 26 que a saída do
circuito tem um ripple baixo e também os valores de tensão e corrente são semelhantes
1 Modo de corrente descontínuo
2 Modo de corrente contínua
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Figura 22 – Comportamento da saída do sistema para os dois conversores e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

para os dois conversores. Além disso é visto que o valor de tensão está bem próximo do
desejado que é 400V.

Ainda, é visto que a tensão e corrente no secundário tem um comportamento ca-
pacitivo, visto que a corrente está adiantada em relação à tensão, como visto na Figura 23
e Figura 27. A relação é inversa no primário, possuindo um comportamento indutivo por
a corrente estar atrasada em relação à tensão, como visto na Figura 24 e Figura 28. Ade-
mais, para 100% da carga é notado tensões muito altas o que é explicado por o sistema
ser ressonante, devido ao circuito de compensação. Vale ressaltar que em todos esses re-
sultados, os valores de tensão e corrente e também a frequência dos sinais é semelhante
para o SEPIC e Full-Bridge.

Os resultados na entrada do inversor visto na Figura 25 e na Figura 29 mostram
que os dois conversores de entrada mantêm a tensão média próxima de 400V. Também o
ripple na tensão se mantêm dentro do valor esperado, determinado no Capítulo 4.

Por fim, os resultados obtidos mostram que o funcionamento do sistema não se
altera com a troca do conversor de entrada, como esperado. Portanto o conversor CA/CC
do primeiro estágio pode ser otimizado independentemente do restante do circuito.

Assim para analisar o funcionamento do conversor CA/CC de entrada a tensão
(Vac) e a corrente (Iac) da rede foi registrada. Além disso, uma analise em frequência
da corrente da rede foi realizada. Esses resultados para os dois conversores, considerando
100% de carga pode ser visto nas figuras: Figura 30a, Figura 30b, Figura 31a e Figura 31b.
Esses resultados considerando 20% de carga pode ser visto nas figuras: Figura 32a, Fi-
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Figura 23 – Comportamento na bobina do secundário do sistema para os dois conversores
e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge

(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

gura 32b, Figura 33a e Figura 33b.

Além dos resultados gráficos, foi calculado a eficiência de cada estágio: conversor
CA/CC, conversor CC/CA, bobina do primário para o secundário e conversor CA/CC do
secundário. A eficiência geral também foi calculada. Os resultados para 100% da carga
e 20% da carga podem ser vistos na Tabela 6. Esses valores de eficiência foram obtidos
usando a ferramenta de medição de potência real disponibilizada pelo PSIM. Assim mediu-
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Figura 24 – Comportamento na bobina do primário do sistema para os dois conversores
e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge

(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

se a potência real vista na saída do conversor do primeiro estágio e também a potência real
vista na entrada desse circuito. Em seguida eficiência foi obtida pela razão da potência
real na saída e potência real na entrada. O mesmo foi realizado para as demais partes
do circuito. Vale ressaltar que essa eficiência não leva em conta a perda nos elementos
reativos, já que eles são modelados como ideais na simulação.

Por fim, o fator de potência e o THD para cada conversor, em 100% e 20% da
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Figura 25 – Comportamento na entrada do inversor do sistema para os dois conversores
e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

carga, foram calculados e podem ser vistos na Tabela 7. Esses valores foram obtidos
usando diretamente a ferramenta disponibilizada pelo PSIM, sendo necessário considerar
apenas períodos inteiros dos sinais.

Primeiramente, vale ressaltar que para carga nominal tanto o conversor Full-bridge
quanto o conversor SEPIC tem um bom desempenho, visto que o alto valor de eficiência
do primeiro estágio visto na Tabela 6. Além disso, é visto que o valor do fator de potência e
de THD para ambos os circuito está dentro das normas. Esses resultados são confirmados
através da fase e do formato senoidal da corrente nas figuras Figura 30a e Figura 30b e
também pela amplitude dos harmônicos nas figuras Figura 31a e Figura 31b. Ainda, é
visto que o Full-bridge obtém resultados levemente melhores.

Para 20% da carga, é visto uma piora do sistema como um todo. Essa piora é
causada pela energia reativa drenada pelas bobinas. Como visto na Tabela 6 a eficiência
geral fica muito baixa. É visto que, embora o fator de potência piore, o SEPIC ainda
gera poucos harmônicos na corrente de entrada. Isso pode ser confirmado analisando a
Figura 33b e a Tabela 7.
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Figura 26 – Comportamento da saída do sistema para os dois conversores e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Tabela 6 – Eficiência por estágio

Fonte: Autor

Portanto, para a faixa de potência do Level 2, que é a potência indicada para o
DWPT, o conversor SEPIC ou similares é o indicado, além de ser mais barato devido a
quantidade de chaves.

5.3 Conclusões do capítulo
Os resultados mostraram que a topologia preferida para um sistema DWPT é

composta no primário por dois estágios. O primeiro estágio, definido pela simulação, é
um conversor CA/CC com PFC similar ao SEPIC, como por exemplo o Cúk ou o Push-
Pull.

Já a pesquisa bibliográfica mostrou que após o conversor CA/CC um elemento
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Figura 27 – Comportamento na bobina do secundário do sistema para os dois conversores
e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge

(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

armazenador de energia é necessário para suavizar a característica de potência pulsante.
O segundo estágio é geralmente composto por um conversor CC/CA em ponte completa
(Full-bridge), utilizando o controle por dois loop e estimando a potência de saída. A
topologia do circuito de compensação geralmente é o LCC, tanto no lado primário quanto
no lado secundário. Em seguida, no secundário, está um conversor CA/CC similar ao
Boost ou ao Buck. Sendo que o conversor no secundário é necessário para diminuir a
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Figura 28 – Comportamento na bobina do primário do sistema para os dois conversores
e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge

(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

quantidade de dados trocados entre o primário e o secundário. Essa topologia pode ser
vista na Figura 34.
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Figura 29 – Comportamento na entrada do inversor do sistema para os dois conversores
e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Tabela 7 – Fator de potência e distorção harmônica total (THD) para cada conversor

Fonte: Autor
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Figura 30 – Tensão e corrente da rede considerando os dois conversores e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Figura 31 – Análise em frequência da corrente de entrada considerando os dois conversores
e 100% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor
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Figura 32 – Tensão e corrente da rede considerando os dois conversores e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Figura 33 – Análise em frequência da corrente de entrada considerando os dois conversores
e 20% de carga.

(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Figura 34 – Topologia do conversor aplicado ao DWPT mais adequado.

Fonte: Autor
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6 Conclusões

Os veículos elétricos possuem uma tendência de grande crescimento no Brasil e no
mundo. É esperado que em 2030 a frota de carros elétricos mundial cresça cerca de 700%
em relação ao ano de 2020. No brasil, o crescimento esperado é de cerca de 4000% em
relação à 2020.

Para tanto, é necessário que as tecnologias que dão suporte para o veículo elétrico
cresçam também. Essas tecnologias incluem centros de manutenção de VE, pontos de
carregamento físico, rede elétrica entre outras áreas. Porém, pelo menos no Brasil, é
previsto que a rede não necessitará de grandes investimentos para comportar a introdução
dos veículos elétricos. Mas para isso, a recarga dos VE precisam ser coordenadas, ou
seja, aconteçam no período em que a rede elétrica não está carregada, como durante a
madrugada.

Contudo, o mesmo não pode ser dito para os pontos de carregamento. No Brasil
ainda existem poucos eletropostos, causando a Range Anxiety. Esse fato causa impactos
nas vendas de veículos elétricos. Outro fato que interfere as vendas é o preço do veículo
elétrico. É visto que quase metade do valor do VE é devido à bateria.

Assim, estudos acreditam que uma boa opção de investimento relacionado ao car-
regamento de VE é na tecnologia de WPT dinâmico. Pois essa tecnologia pode diminuir
a necessidade da bateria por permitir o carregamento contínuo do carro.

Porém, é visto que o WPT aplicado ao carregamento dinâmico ainda está em
desenvolvimento e muitas topologias de conversores são propostos. O presente estudo
defini uma topologia de conversor de potência que possivelmente será adequada para o
DWPT.

Portanto, é demonstrado que a topologia do primário é composta por um conversor
CA/CA em dois estágios. O primeiro estágio é um conversor CA/CC com PFC. Devido
ao DWPT não possuir grandes requerimentos de potência, por ser limitado ao Level 2,
o conversor do primeiro estágio pode ser de pouca capacidade de potência, como um
SEPIC ou CUK operando em DCM. O que deve ser priorizado nesse estágio é um fator
de potência unitário e baixo THD.

Já o segundo estágio do conversor primário, deverá ser um conversor CC/CA que
prove uma saída de corrente senoidal. Não foram estudadas as características necessárias
desse conversor. Porém, é visto que todos os trabalhos já propostos utilizam um conversor
CC/CA em ponte completa. Geralmente o método de controle usado nesse conversor é
chamado de dual-loop.
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Além dos dois conversores vistos no primário, é necessário existir um elemento
armazenador de energia para suavizar a potência pulsante vista pela rede elétrica.

Não foi realizado um estudo profundo da compensação ressonante à ser usada no
conversor. Porém, é visto que a maioria dos estudos propõem o uso da compensação LCC
na entrada da bobina do primário e na saída da bobina do secundário.

Por fim, foi visto que no secundário deve existir um converso CA/CC que regule a
tensão de carregamento da bateria. Esse conversor não precisa se preocupar com o fator
de potência ou uma potência pulsante vista na bobina do secundário.

Ademais, a pesquisa mostrou duas características desejáveis para o carregamento
dinâmico: o circuito deve suavizar a potência vista pela entrada e a comunicação entre
o primário e secundário deve ser minimizada. Além dessas características, o sistema de
carregamento tem que levar em conta a complexidade e o custo dos conversores para
facilitar a implantação dessa tecnologia.

6.1 Trabalhos futuros
Embora muitos estudos foram realizados, não foram encontrados artigos que ana-

lisam a viabilidade econômica do DWPT em alguma cidade do Brasil.

Além disso, não se tem muita informação de como o campo eletromagnético gerado
no WPT pode influenciar os dispositivos de comunicação, ou mesmo nos sistemas elétricos
de outros veículos.

Também não foi analisado se o uso do DWPT durante o dia, com diversos carrega-
dores funcionando em uma rua, causaria impacto no sistema elétrico de potência. Ademais,
o uso dos conversores energizando muitas bobinas simultaneamente não foi analisado.

Por fim, alguns estudos desse sistema são interessantes como: melhorar a imple-
mentação dessa topologia, avaliar as perdas eletromagnéticas das bobinas e também uma
análise das chaves de potência mais adequadas para o carregamento dinâmico.
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