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Resumo

O aumento dos gases poluentes na atmosfera e a preocupacgao com a crise energética fa-
vorece a producao de veiculos elétricos (VE). Como consequéncia, existe a necessidade de
implementar a infraestrutura fundamental para os VE. A transferéncia de energia sem fio
(Wireless Power Transfer - WPT) é realizada pela a aplicacdo 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 1util. Uma aplicacao do
WPT ¢é o carregamento dindmico de veiculos elétricos. O carregamento dinamico con-
siste em transmitir energia para o carro durante o seu movimento. Essa tecnologia pode
aliviar algumas dificuldades dos veiculos elétricos como a baixa autonomia, preco alto e
tempo de carregamento. Este estudo realiza uma andlise comparativa de conversores de
poténcia utilizados na tecnologia de WPT, com énfase no carregamento dindmico. Além
disso, é realizada uma investigagdo sobre as caracteristicas do o conversor CA/CC de
entrada. O objetivo deste estudo é apontar possiveis topologias mais adequadas para o
carregamento dindmico e as suas caracteristicas desejaveis. Foi realizada uma revisao de
literatura especifica sobre conversores utilizados no carregamento dinamico e, em seguida,
uma simulagao 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 estagios no primario que sao: conversor CA/CC se-
melhante ao SEPIC seguido de um conversor CC/CA em ponte completa. O circuito de

compensacao é o LCC no primario e no secundario. E por fim, deve existir um conversor

CA/CC no secundario.

Palavras-chaves: Conversor. Topologias. Transferéncia de energia sem fio. Indugao. Vei-

culos elétricos. Carregamento dinamico. 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 Introducao

O aumento da quantidade de gases do efeito estufa na atmosfera e o indicio do fim
dos combustiveis fésseis tem preocupado as nagoes. Para tentar contornar esses problemas,
varias nagoes tém se unido afim de buscar solugoes para diversificar a matriz energética e
impor restricoes e metas quanto a poluicao. Um dos setores que ¢ uma boa escolha para
aplicar essas medidas é o setor de transporte, mais especificamente por meio dos veiculos

elétricos.

Existem trés fatores que impulsionam os investimentos em veiculos elétricos (CAS-
TRO; FERREIRA, 2010). O primeiro é a superagao tecnoldgica representado principal-
mente pela inovacdo da bateria. A tecnologia Litio-ion, muito usada para dispositivos
eletronicos como celulares, comecgou a ser usadas para veiculos 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 poténcia e boa velocidade

0 que permite um controle muito mais eficaz do uso da energia das baterias.

A segunda é a seguranca energética. A crise de petréleo de 1973 fez com que o
preco dos combustiveis fosseis subissem bastante, gerando grandes gastos para aquelas
economias que dependiam do combustivel fossil, tanto para geracdo de energia quanto
para o consumo em veiculos. Assim diversificar a producdo e o uso de energia é uma
estratégia dos governos. Por exemplo, o Brasil tem diversificado os tipos de combustiveis
disponiveis para a populacao através do etanol e do biodiesel, assim diversificando a

energia gasta para a locomogao.

O terceiro é a questao ambiental. Em 2004 o setor de transporte era responséavel por
23% das emissoes de gases do efeito estufa e se continuar nessa projecao, a temperatura
média global poderd subir em 6°C colocando em risco a satide do planeta (CASTRO;
FERREIRA, 2010; BERNSTEIN et al., 2008).

Por estes motivos os governos do mundo todo tém incentivado o mercado de vei-
culos elétricos. Por exemplo, os Estados Unidos fornece um subsidio de até US$ 7.500,00
para a compra de VE’s, no Reino Unido o incentivo é de 25% do valor do automovel.
Também, em algumas provincias do Canadd ¢é fornecido um desconto de US$ 2.000,00
na venda de veiculos elétricos. Ainda, existe iniciativas mundiais como o EV30@Q30 (IEA,
2021).

Com esses incentivos, o numero de vendas mundial de VE’s cresceu cerca de 41%
em 2020. Esse crescimento foi maior que o crescimento de qualquer outro tipo de veiculo
na mesma data, chegando a marca de 10 milhoes 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 veiculos elétricos de modo que, em 2030 as vendas de VE representara 12% do total de
vendas em trasporte e os veiculos elétricos serdo 7% da frota mundial (IEA, 2021). Esses

nimeros incluem veiculos elétricos puros e hibridos.

O Brasil também se comprometeu com as metas assinadas na Conferéncia Geral
das Partes. Um estudo mostra que os veiculos sao responsaveis por 34% das particulas de
poluigao emitidas no Brasil (LUNA et al., 2019). Nesse sentido, para reduzir a emissao de
gases poluentes, o governo tem investido no setor automotivo abordando duas estratégias.
A primeira é o uso do biocombustivel (etanol e biodiesel). O biocombustivel é considerado
uma energia limpa devido a possibilidade de compensar a emissao de gases poluentes atra-
vés do replantio de, por exemplo, cana-de-agticar. Um estudo mostra que, comparado com
o uso de veiculos elétricos, os ganhos ambientais e financeiros do uso de biocombustiveis
é maior (NETO; PIMENTEL; SANTOS, 2021). Contudo, nao é levado em conta os gases
gerados pela producao do combustivel e também que os veiculos a combustao sdo bem
menos eficientes que os VE’s. Além disso, a poluicao do ar sera concentrada nas cidades,
trazendo prejuizos a saude. A segunda abordagem é ampliar o uso de veiculos elétricos e
como no Brasil a matriz de produgao de energia é praticamente limpa (MAGALHAES 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 veiculos elétricos esté reduzido e em outros estados o imposto de impor-
tagao ¢ bem menor para VE’s do que para veiculos a combustao interna, variando entre
0 e 7% (ZANETI, 2018). Em Sao Paulo, os veiculos elétricos passam a nao fazer parte
do rodizio municipal. Além disso, planeja-se criar uma area livre de circulacao de carros
com combustao interna. O projeto Noronha Carbono Zero (CEBDS, 2019) lancado em
2013, comecou a ser implantado em 2019 e regulamenta a entrada, permanéncia e saida de
veiculos elétricos no arquipélago de Fernando de Noronha. A segunda etapa é a proibicao

de veiculos a combustao na ilha.

Outras iniciativas também foram implementadas. A ABVE ! foi criada em 2006
com o objetivo de promover o uso de veiculos elétricos através de uma rede de bene-
ficios (ZANETI, 2018). Em 2008, iniciou-se o programa de P&D ANEEL, Projetos em
Mobilidade Elétrica, que tinha como integrantes concessionérias de servigos piblicos de
distribuicao de energia elétrica. Durante 2008 a 2016, dezesseis projetos foram iniciados
e desenvolvidos através do P&D ANEEL (MALDONADO, 2019). J4 o Projeto Emotive
planeja a constituicao de um laboratorio real de mobilidade elétrica na regiao metropoli-
tana de Campinas (SA, 2018). O projeto também realizou estudos sobre a implantagao de
VE no Brasil, além de instalar diversos eletropostos e fomentar o uso de veiculos elétri-

cos. Além disso, o projeto PROMOB-E favoreceu a troca de experiéncias com o governo

1 Associacio Brasileira de Veiculos Elétricos
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alemao, por meio de oficinas e visitas técnicas, para ajudar na definicdo e solugdao do
problema de eletromobilidade no Brasil (ZANETI, 2018).

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

2019), incluindo veiculos elétricos puros e hibridos.

Portanto ¢ importante o estudo e o desenvolvimento da infraestrutura necesséria

para os VE’s no Brasil.

Assim, no presente trabalho serao abordadas as tecnologias de conversores de po-
téncia usados nos sistemas de carregamento de veiculos. Mais precisamente serao estuda-
das as topologias de conversores usados no carregamento sem fio durante o movimento do

veiculo. Essa tecnologia é chamada de carregamento sem fio dindmico (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-
taculo, e o mais urgente, é o prego do veiculo (LUNA et al., 2019). Cerca de 50% do
preco do veiculo é devido a bateria. O segundo se refere a infraestrutura de carregamento.
Existe um fenémeno que impede os motoristas de adquirir carros elétricos chamado de
Range Anziety (ZANETI, 2018). Ele consiste no medo dos motoristas de VE’s de nao
possuirem bateria suficiente para chegar ao destino. Também o tempo de recarga em car-
regadores acessiveis 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
dinamico. Por a bateria estar em carga durante a sua operagao o seu tamanho pode
ser diminuido em cerca de 20% (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). A Range Anxiety
também ¢é atenuada, pois durante o transito a bateria estaria sendo carregada. Estudos

ainda indicam que o uso do carregamento dinamico reduz drasticamente a necessidade do
carregador fast-charging (AHMAD; ALAM; CHABAAN, 2017).

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

poténcia.
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1.2 Objetivos

Estudar e classificar as topologias de conversores mais utilizadas no carregamento
dindmico, levantando suas caracteristicas para que uma comparacao seja feita. Aqui as ca-
racteristicas sao baseadas na complexidade de producao do conversor, no custo e também

as caracteristicas que sdo mais vantajosas para o carregamento dinamico.

Portanto, através da analise de estudos ja concluidos, identificar a topologia do
conversor mais adequado para o carregamento dindmico e as caracteristicas desejaveis

desse sistema.

Por fim, através da simulacao, analisar o funcionamento do conversor do primeiro
estagio e o resto do sistema com o intuito de identificar qual topologia é mais adequada

para o carregamento dinamico, considerando uma poténcia de trabalho de 10kW.

1.3 Metodologia

O trabalho serd feito em duas etapas. Primeiramente uma pesquisa bibliografica
serd realizada para levantar as topologias que sao mais usadas atualmente, classificando-as
através de parametros como custo e complexidade de producao. Além disso, a classificagao

levard em conta as caracteristicas que sao mais vantajosas para o carregamento dinamico.

Em seguida uma simulagao sera feita com a topologia mais adequada, alternando
o conversor CA/CC do primeiro estégio. Os conversores do primeiro estdgio avaliados

foram o SEPIC e o Full-Bridge derivado da topologia boost.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 deste trabalho apresenta uma breve introducao sobre o aumento do

uso de veiculos elétricos e as projecoes futuras, no Brasil e no mundo.

O Capitulo 2 contém uma breve apresentacao do veiculo elétrico, introduzindo

conceitos, historia e principios de funcionamento dos sistemas dos veiculos elétricos.

Ja no Capitulo 3 é realizada uma revisao de literatura dos carregadores de veiculos
elétricos. E apresentado os tipos, algumas vantagens e desavantagens, bem como termos

técnicos.

No Capitulo 4 é apresentada a metologia a ser seguida. Para o circuito da simula-

¢ao, ¢é apresentado o processo de calculo dos componentes.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a revisao de literatura e com a

simulacao. A andlise dos resultados e a sintese final é apresentada.
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O 1ltimo capitulo, Capitulo 6, sdo expostas as conclusoes e as recomendagoes para

trabalhos futuros.
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2 Introducao aos veiculos elétricos

Este capitulo aborda o surgimento dos veiculos elétricos. Em seguida ¢ realizada
uma investigacdo do impacto dos veiculos elétricos na rede elétrica. Por fim, uma breve

revisao dos sistemas e tipos dos veiculos elétricos é realizada.

2.1 A evolucao dos carros elétricos

Os veiculos elétricos (VE) surgiram antes dos veiculos a combustao interna (VCI) e
sua evolugao esta atrelada com o desenvolvimento das baterias (HOYER, 2008). Em 1800
o conceito de se armazenar energia em substancias quimicas surge com Alessandro Volta.
Em 1821 Michel Farraday demostra o principio dos motores elétricos aplicando o conceito
de pilha desenvolvido por Volta. Porém, em 1859, com a invencao da bateria recarregavel
por Gaston Planté é que os primeiros modelos praticos de VE surgem. A partir disso as
evolucoes dos veiculos elétricos aumentaram o ritmo. As décadas de 1880 a 1900 foram
conhecidas como o inicio da Era de ouro para os carros elétricos, no qual houve mais
desenvolvimento e vendas do qualquer outra época (HOYER, 2008). Os veiculos elétricos
chegaram a representar 53% da frota de veiculos dos Estados Unidos em 1903 (COWAN;
HULTEN, 1996).

A FEra de ouro teve seu fim no comego da década de 1920 (HOYER, 2008) que
foi quando a primeira guerra mundial se iniciou. Os requisitos exigidos para os veiculos
usados na guerra eram: ter uma boa autonomia e recarga rapida. Requisitos no qual os
VE’s nao atendiam. Isso impulsionou o desenvolvimento dos veiculos a combustao interna

e favoreceu o aumento de VCI’s no mercado. Em 1935 os VE’s desapareceram do mercado

(ZANETI, 2018).

Contudo, a crise do petréleo no inicio da década de 1970 afetou a seguranca ener-
gética dos paises, fazendo com que fosse necesséario diversificar a matriz energética. Além
disso, a preocupacao com o meio ambiente aumentou bastante por volta de década de
1980. Em 1997, ocorreu a Conferéncia Geral das Partes (COP) no qual muitos paises
se comprometeram com o protocolo de Kyoto que previa metas e prazos para a redugao
de gases do efeito estufa. Essas metas foram reforcadas em 2015, na COP-21' quando
se definiu o Acordo de Paris que previa que em 2030 a emissao de gases devera ser 43%
menor do que as emissao registrada em 2005. Esses fatores fizeram com que os veiculos

elétricos voltassem a ser desenvolvidos e vendidos tendo uma boa projecao para o futuro.

L 212 Conferéncia Geral das Partes
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2.2 Desafios energéticos gerados pelo aumento dos veiculos elétri-

Cos

A insercao dos VE’s no sistema elétrico de poténcia certamente causara alguma
influéncia, pois os carregadores dos VE’s possuem poténcia em torno de 6KW, que é um
valor consideravel semelhante a poténcia do chuveiro elétrico. Contudo alguns estudos

indicam que essa influéncia nao causara 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
célculo de fluxo de cargas em sistemas de distribui¢cdo chamado (Open DSS). Para mode-
lar a carga representada por um veiculo elétrico, o estudo realizou um experimento com
veiculos reais, constatando que o fator de poténcia é igual a 1 e a poténcia consumida
pelo VE nao se altera durante o carregamento. Assim a carga foi modelada como poténcia
constante. A rede elétrica estudada foi obtida analisando-se padrdes de redes recorrentes
no Brasil. Os experimentos realizados em regime permanente consideraram trés niveis de
carga: leve (madrugada), normal, e pico (entre 17 e 20 horas). Os parametros estudados

foram:

o Perfil de tensao

o Perfil de desequilibrio de tensdo entre fases
e Sobrecarga dos sistemas

o Perdas elétricas

» Distor¢ao harmonica

Com os resultados, o estudo mostrou que a recarga do VE piora em diferentes
niveis todos os aspectos técnicos analisados, sendo que o mais restritivo é o perfil de
tensao. Para o periodo de pico, é observado que a tensao nos barramentos cai bastante e é
influenciada pela distancia do transformador. Porém essa piora nao é tao agravante. Fora
do horario de pico nao foi observado uma sobrecarga sobre os sistemas. Além disso, nao
é observado grandes efeitos para distor¢ao harmonica devido ao carregador possuir filtros
EMI? . Portanto, o estudo indica que a maior preocupacio deve ser a queda de tensdo
no horario de pico. Nao foi realizada uma analise para niveis de penetracao de veiculos

elétricos.

Outro estudo (LIMA, 2012), analisa a penetragao de veiculos elétricos no dia a
dia de um bairro residencial do sul do Brasil. Os niveis de penetracdo analisados sao
de 10, 20, 30 e 50%, sendo metade veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV) e metade

2

Interferéncia eletromagnética.
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veiculos elétricos puro (PEV). Os pardmetros dos veiculos 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 introducao de VE na rede elétrica que sdo: o perfil de tensao e a sobrecarga do sistema.
Para os célculos de tensao e poténcia nas barras, foi utilizada a técnica de varredura

juntamente com o método estatistico de Monte Carlo.

O estudo mostrou que o impacto na tensao para a penetracao de 10% de veiculos
elétricos é bem pequeno, possuindo maior influéncia nas barras de tensao distantes dos
transformadores. Essa influéncia é agravada no horario de pico (19 horas). Para niveis de
penetracao maior, o impacto comeca a ser restritivo. Além disso, para a recarga de VE’s
no horario de pico, a carga do sistema ultrapassa os limites permitidos como mostra a
Figura 1. Porém, para a recarga fora do horario de pico, é visto que a carga acrescida
dos veiculos elétricos (em vermelho) ainda é menor que o esperado para o horéario de pico

Figura 2.

Figura 1 — Curva de carga ativa, com 20% de participagao de VE’s, inicio de recarga as
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Fonte: Lima (2012, p. 71)

Além disso, o estudo apresentado em Fernandez et al. (2010) e também uma
pesquisa desenvolvida pela Associacao Brasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE) (ARIOLI et al., 2016), indicam que a recarga fora do horario de pico nao
causara necessidade de grandes mudancas na rede elétrica, sobretudo para os niveis de

penetracao de veiculos elétricos estimado no pais.

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 participacao de VE’s, inicio de recarga a
01:00 hora.
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Fonte: Lima (2012, p. 22)

momentos criticos da rede. A primeira é por meio de incetivos fiscais através de tarifas
mais caras para o horario de pico. A segunda é usando o conceito de vehicle-to-grid (V2G)
unida & Smart Grids. Embora essa abordagem necessite de mais investimentos, ela pode
trazer beneficios como: regulacao de demanda, armazenamento de energia excedente vinda
de fontes renovaveis, além da redugdo de harmonicos (DAS et al., 2020). Nesse esquema,
a bateria do carro se comportaria como um micro gerador, no momento de demanda

méaxima da energia. O inicio da recarga do veiculo também poderia ser coordenada para

o melhor hordrio (HABIB; KAMRAN; RASHID, 2015).

Portanto, para a previsao de penetracao de veiculos elétricos nao serd necessario
grandes mudancgas na rede de distribuicdo brasileira no primeiro momento. Porém a re-
carga dos veiculos precisard ser coordenadas para que nao aconteca durante os intervalos

de pico.

2.3 Veiculos elétrico

Veiculos elétricos sao todos os veiculos no qual a propulsao é realizada totalmente
ou parcialmente por um motor elétrico. Os primeiros indicios do processo moderno de
eletrificacao veicular foi a utilizacdo da técnica de start-stop em veiculos a combustao
interna (VCI). Esta técnica consiste em desligar a propulsao para economizar combustivel
(EMADI, 2011). Para isso, os motores elétricos, anteriormente utilizados como geradores

em VCI, necessitaram ser substituidos por motores mais potentes. Logo em seguida esse
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motores cresceram ainda mais e passaram a ser usados na propulsao dos VE’s.

Os veiculos elétricos podem ser divididos em dois grupos: hibridos e puramente

elétricos.

2.3.1 Veiculos Elétricos Hibridos

Os veiculos elétricos hibridos (VEH) utilizam além do motor elétrico (ME), um
motor a combustao interna (MCI). O motor elétrico serda usado para a propulsao parcial
ou total do veiculo e usa um banco de baterias como fonte de energia. Por sua vez o motor
a combustao, que geralmente utiliza um combustivel féssil, ird funcionar como um gerador
e fornecerd energia para a recarga da bateria. Porém dependendo da configuragao, o MCI

podera ser usado também para a propulsao.

2.3.1.1 Configuracdo série

Na configuracao série do VEH, o motor a combustao interna é utilizado apenas
como gerador de energia elétrica para carregar a bateria. Por sua vez, o ME serd usado
diretamente na propulsao do veiculo. Durante a frenagem, o ME se torna também um

gerador usando a energia cinética do veiculo para carregar a bateria.

O MCI pode ser otimizado para o ponto de maior eficiéncia devido ao fato de ele
operar com uma carga quase constante. O VEH série é mais popular em veiculos grandes

(EMADI, 2011). Um esquemético dessa configuracao pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama VEH série.
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2.3.1.2 Configuracdo paralela

Em um VEH paralelo, tanto o motor elétrico quanto o motor a combustao interna
sao usados na propulsao do veiculo. O ME é usado geralmente em condigoes de baixa
velocidade (EMADI, 2011). Quando surge a necessidade, o MCI é acionado para que o
uso da energia elétrica e quimica seja otimizada (ARIOLI et al., 2016). A bateria do
motor elétrico sera carregada durante as frenagens e usando o gerador. Quando opera

como gerador, o MCI nao traciona o veiculo.

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

Figura 4 — Diagrama VEH paralelo.
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2.3.1.3 Configuracdo série-paralelo

Mesmo sendo a mais complicada, a configuragdo série-paralela é a mais comum
entre os veiculos comerciais, pois ela permite estratégias de controle mais eficientes, bus-
cando o ponto 6timo do sistema (ARIOLI et al., 2016). Nessa configuragdo, o motor
elétrico e o motor a combustao sao usados juntos na propulsao do carro, como na confi-
guragao paralela. Contudo, o MCI pode ser usado para recarregar a bateria do veiculo ao

mesmo tempo que o traciona.

O diagrama dessa configuragao pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama VEH série-paralelo.
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2.3.2 Grau de hibridizacao

O grau de hibridizacao é definido pelo pico da poténcia elétrica em relacao ao pico
da poténcia mecénica (EMADI, 2011). Desse modo, quanto menos dependente do MCI,

mais hibridizado o veiculo é.

Portanto, a seguinte classificagao pode ser feita. Veiculos micro hibridos possuem
o grau de hibridizacao entre 5% e 10%. J4 nos hibridos médios o grau é de 10% a 25%
(EMADI, 2011). Altos graus de hibridizagao estao geralmente relacionados com veiculos

elétricos hibridos plug-in.

2.3.2.1 Veiculo elétrico hibrido plug-in

O veiculo 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 veiculo.

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 necessario. O VEHP aumenta a diversidade de combustivel que o
veiculo podera consumir, como por exemplo, a gasolina e o adlcool além da energia elétrica
fornecida pela rede.(EMADI, 2011).
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2.3.3 Veiculos puramente elétricos

Os veiculos puramente elétrico (VEB) nao possuem nenhum motor a combustao.
Sua poténcia 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 veiculo a combustao interna (VCI). Ele nao necessita
de transmissao, sistema de exaustao, entre outros sistemas. Devido a isso eles necessitam
muito menos manutengao que os VCI durante a sua utilizacao (ARIOLI et al., 2016). Além
dessa vantagem, os VEB’s possuem muitas outras: nao emitem poluentes, sao silenciosos
(reduzindo a polui¢ao sonora), conseguem entregar torque constante devido as caracteris-
ticas do ME, e ainda, fornece maior seguranca energética devido a energia elétrica possuir

diversas fontes, sendo varias delas renovaveis.

Porém, para que os veiculos tenham uma autonomia comparavel 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 construida através de dois compostos quimicos, anodo e catodo. Através
de reagoes de oxidacao, esses compostos geram uma corrente elétrica que realiza trabalho.

As baterias recarregaveis, que sao usadas em VE, sdo consideradas baterias secundarias
(BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

O primeiro tipo de bateria utilizado em veiculos foi a de chumbo-acido, composta
por chumbo e acido sulfurico (ARIOLI et al., 2016). Porém, essa bateria foi utilizada
apenas na partida do veiculo a combustao interna, pois a sua densidade de energia era in-
suficiente para a aplicagdo em VE. A bateria de niquel-metal-hidreto (NiMH) foi utilizada
inicialmente em veiculos hibridos (ARIOLI et al., 2016).

Com o desenvolvimento da bateria de Litio-ion, devido ao crescimento da demanda
em smartphones, a bateria de NiMH comecou a ser substituida nos veiculos elétricos.
Embora a bateria de Litio-ion 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 preco das baterias tem caido por causa do aumento na demanda gerada pela
crescente quantidade de veiculos elétricos (CASTRO; FERREIRA, 2010).

O motor elétrico também é outro componente principal. Porém, diferente da ba-
teria, pela atual maturidade tecnologica do ME esse componente nao é um problema. O
ME permite um rendimento préximo de 90%, que é muito maior que o MCI (cerca de

32% (KARAMUK, 2011)). Além disso ele fornece um torque constante independente da

rotagao. Trés tipos de motores sao usados comercialmente em veiculos elétricos: Motor
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Sincrono de Ima Permanente, Motor Sincrono com Rotor Bobinado (ambos motores CC)
e o Motor de indugao (é um motor CA trifasico) (ARIOLI et al., 2016).

2.4 Conclusbes do capitulo

Esse capitulo mostrou que embora os veiculos elétricos tenham surgido primeiro,
os veiculos a combustao ¢ que foram os mais usados até os dias de hoje. Porém, fatores
como a crise do petroleo e a poluicao ambiental sao grandes impulsionadores dos veiculos
elétricos. Além disso, foi verificado que os VE’s nao causaram grande impacto na rede
elétrica se o carregamento for coordenado. Por fim, os VE podem ser divididos em veiculos

elétricos puros e hibridos, possuindo configuracoes totalmente diferentes.
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3 Revisao de literatura

Esse capitulo apresenta uma revisao de literatura sobre as caracteristicas dos car-
regadores de veiculos elétricos como nivel de poténcia, diagrama elétrico e componentes

importantes. Também sao apresentados dois tipos de carregadores: a condugao e sem fio.

3.1 Carregadores de veiculos elétricos

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

desenvolvimento da tecnologia de carregadores é importante.

Atualmente, os carregadores sdo compostos de conversores de poténcia chaveados.
A funcao do carregador é adequar a energia elétrica fornecia pela rede em uma saida de
tensao continua (CC) com niveis de tensao e corrente previamente estabelecidos. A tensao
da rede pode ser alternada (CA) ou continua. Além disso o carregador deve minimizar
os efeitos negativos gerados pelo chaveamento, como harménicos na corrente (Distorgao

Harmonica Total - THD) e o fator de poténcia.

Dois tipos de transferéncia de energia sao propostos: condutivo e indutivo (wire-
less). No carregamento condutivo a transferéncia de energia é realizada através de contatos
metalicos. Ja no carregamento wireless, a transferéncia de energia é realizada pelo ar atra-
vés da indugdo ou de capacitores de acoplamento (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Um

esquematico comparativo dos dois métodos de carregamento pode ser visto na Figura 6.

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

o« Tensao constante: A tensio na bateria é mantida constante. A corrente drenada
é alta para baixa carga da bateria e baixa quando carga completa. E tipicamente

usada em carregadores mais simples.

o Corrente constante: A corrente é mantida constante e a tensao sobe até a carga

completa.

o Carga pulsante: A corrente é pulsante e a intensidade da carga pode ser controlada
por modulagao de largura de pulso (PWM). Os periodos sem corrente permitem as

reagoes quimicas se estabilizarem, preservando a bateria.
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Figura 6 — Esquematico conexao condutiva e indutiva
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Os carregadores podem ser categorizados de acordo com o nivel de poténcia. Exis-
tem instituigoes de padronizacao, como a Society for Automobile Engineers (SAE), que
categorizam como Level 1 carregadores de baixa poténcia, Level 2 carregadores de média
poténcia e Level 3 ou carregamento rapido (Fast-charging) carregadores de alta poténcia,
conforme mostra a Tabela 1. O Level 1 e 2 podem operar com tensdes monofasicas e bi-
fasicas, porém o Level 3 precisa de uma rede trifasica por causa do alto nivel de poténcia
(YILMAZ; KREIN, 2012). Embora o carregador Fast-charging carregue o veiculo muito
mais rapido, a sua implementagao é mais cara pois ele usa mais componentes, além de
ser necessario uma infraestrutura elétrica maior. Além disso, o Level 3 causa um impacto
maior na rede de eletricidade devido a alta poténcia. Ademais, a maior parte do carrega-
mento serd em casa, onde nao se tem uma infraestrutura que dé suporte ao Level 3. Por

isso o carregamento do Level 1 e 2 serao 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 veiculo. Mas devido a limitagdes de custo,
espago e peso a poténcia 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). J& o conversor off-board fica externo ao veiculo e o

VE se conecta ao carregador por um ponto de tensao CC. Deve existir uma comunicagao
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entre o VE e o carregador para regular niveis de poténcia.

Tabela 1 — Padroes SAE e IEC para niveis de poténcia de carregadores.

Charging Power Levels

Location for charger Expected power level

AC and DC Charging based on SAE STANDARDS

Basic: Level 1 Charging
* Vac = 230 (EU)
* Vac = 120 (US)

Single Phase
* On-board

« P = 1.4 kW with (12 A)
« P = 1.9 kW with (20 A)

Main: Level 2 Charging
* Vac = 400 (EU)
* Vac = 240 (US)

» P — 4 kW with (17 A)
» P = 8 kW with (32 A)
» P = 19.2 kW with (80 A)

Single Phase/Three Phase
* On-board

Three Phase
* Located Off-Board

* Located Off-Board

* P=50kW
* P =100 kW

« P = 40 kW with (80 A)

Fast: Level 3 Charging
* Vac = 208-600
Level 1: DC Charging
* Vde = 200-450
Level 2: DC Charging
* Vdc = 200450
Level 3: DC Charging
* Vde = 200-600

* Located Off-Board * P = 90 kW with (200 A)

* Located Off-Board * P = 240 kW with (400 A)
AC and DC Charging based on IEC STANDARDS

Single Phase « P = 475 kW with (16 A)

AC Power Level 1

* On-board
AC Power Level 2 Single Phase/Three Phase + P = 8-15 kW with (32 A)
* On-board
AC Power Level 3 Three Phase * P = 60-120 kW with (250 A)
* On-board
DC Rapid Charging + Off-Board + P = 1000-2000 kW with (400A)
CHAdeMo Charging Standard
DC Rapid Charging » Off-Board * 62.5 kW with (125 A)

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

Ainda existem topologias unidirecionais e bidirecionais. Em conversores unidire-
cionais, o fluxo de poténcia é sempre da rede para a bateria. O controle desse tipo de
topologia ¢ bem simples e muitos conversores unidirecionais usam ponte de diodos como
retificador na entrada (YILMAZ; KREIN, 2012). J4 a topologia bidirecional proporciona
o fluxo de poténcia 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 veiculo é usada
como fonte de armazenamento de energia nos momentos em que a rede elétrica nao esta
sobrecarregada, ou que hé energia sobressalente oriunda de fontes renovaveis, como solar
e eblica. Porém, nos momentos de pico de consumo, a energia armazenada nas baterias é
injetada na rede. Essa tecnologia traz diversos beneficios para a rede elétrica e precisa de

conversores bidirecionais e de smart-grids.

3.1.1 Carregadores por conducao

Os carregadores por conducao utilizam um contato elétrico entre o veiculo e a
rede elétrica. Sao 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 ruidos EMI e diminuir o THD. O filtro de entrada
pode também fazer a func¢ao de corregao do fator de poténcia (PFC). O conversor front-end
CA/CC tem a fungéo retificadora, converte a tensao alternada de linha para uma tensao
CC. Geralmente, a funcdo de PFC ¢ realizada pelo conversor de entrada. O conversor
CC/CC adéqua a tensao e corrente para o carregamento correto da bateria. Além disso,
geralmente um transformador de alta frequéncia é utilizado nesse estagio para fornecer
isolamento galvanico. Entre o estagio de front-end e o back-end geralmente deve existir
um elemento armazenador de energia para eliminar ripple de tensao e corrente. O mesmo

¢é necessario na saida do carregador.

Figura 7 — Esquematico de um carregador por conducao
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Fonte: Habib et al. (2020, p. 914)

Um conversor com dois estagios, baseado em dois boost entrelacado seguido de um

conversor CC/CC de onda completa isolado é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Conversor dois estédgios baseado em boost entrelacado.
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Fonte: Gautam et al. (2012, p. 914)

Os conversores de front-end e back-end podem ser transformados em apenas um
estégio, eliminando o elemento armazenador entre eles. Essa configuracdo economiza es-
pago e custo visto, que o elemento armazenador (geralmente capacitor) sao grandes e
caros (HUYNH et al., 2020). Porém a logica de controle fica mais dificil por causa de ter

que manter a tensao e frequéncia da saida e ainda regular o fator de poténcia da entrada.
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Outra caracteristica dos conversores a condugao é que eles podem ser unidirecionais
ou bidirecionais. Os conversores unidirecionais sao mais comuns, pois possuem um projeto
mais facil e por isso mais barato (YILMAZ; KREIN, 2012). J& os conversores bidirecionais
precisam de um controle mais sofisticado para que a poténcia possa ser entregue tanto da
bateria para a rede quanto da rede para a bateria. Em Fahem, Chariag e Shita (2017) é

feita uma visao geral sobre diversos conversores on-board bidirecionais.

Devido o contato elétrico nao possuir muitas perdas é possivel trabalhar nos trés
niveis de poténcia. Para o carregador do nivel de poténcia do Level 1 sao usados predomi-
nantemente conversores monofésicos e a tensao de entrada é alternada(YILMAZ; KREIN,
2012). Um exemplo de um conversor do Level 1 é visto em Choe et al. (2010) e estd ex-
posto na Figura 9. Os conversores do Level 2 podem ser usados tanto no carregamento em
casa, pois nao exige grande infraestrutura, quanto em vias publicas. Ademais sao usados
tanto conversores monofasicos quanto bifasicos (220V). Ja para o carregamento em Level
3 é necessario o uso de tensoes trifasicas devido aos requerimentos de poténcia. Além
disso, por limitacoes de custo e tamanho os conversores de carregadores Level 3 sao geral-
mente off-board. Embora o custo de instalacao 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 nao necessitar de conexao com o neutro (KHALIGH; DUSMEZ,
2012). Em Trivedi et al. (2018) é realizada uma revisao de diversas topologias aplicéveis

ao Fast-charging.

Figura 9 — Conversor CA/CC a partir de uma célula fotovoltaica do Level 1.
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Fonte: Choe et al. (2010)

E possivel integrar o carregador com os conversores internos do veiculo. Uma das
formas é usar o conversor CC/CC utilizado para regular a tensao da bateria no interior
do veiculo, como visto na Figura 11. Esse conversor realiza a propulsao do veiculo 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.
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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 possivel injetar poténcia
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 trifasico para produzir um carregador de alta poténcia e alto FP*.

Durante a carga, os contatores K1 e K2 sao fechados e K3 aberto, na conducao é o inverso.

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

L Fator de poténcia
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Figura 12 — Conversor integrado usando o motor como indutor.
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Fonte: Fahem, Chariag e Sbita (2017)

tilizar estruturas usadas na propulsao do veiculo. Além disso, como os sistemas internos
sao designados para altas poténcia, torna-se possivel 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) sao desejaveis nos carregadores de VE. Essas técnicas dimi-
nuem o estresse fisico das chaves permitindo operagoes em altas frequéncias e poténcias.
Esse beneficio 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 sao 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.
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b |

Fonte: Habib et al. (2020)

Por fim, os carregadores a conducao ja se encontram em maturidade tecnoldgica
(LUKIC; PANTIC, 2013). Portanto, os diversos modelos de veiculos elétricos plug-in ja
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Figura 14 — Topologias de conversores utilizados em carregadores de VE.
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possuem um sistema de carregamento, como mostrada na Tabela 2.

3.1.2 Carregadores wireless

O carregamento por transferéncia de poténcia wireless (WPT) é realizado através
do ar utilizando campos magnéticos variantes. Essa tecnologia oferece algumas vantagens

em relagdo ao carregamento condutivo, que sao (WU et al., 2012):

» Conveniéncia: O carregamento wireless pode se tornar completamente autéonomo. O

veiculo pode simplesmente parar sobre o carregador e comegar a recarregar.

e Maior durabilidade: Os carregadores de eletropostos a conducao precisam de uma
interface para que o usudario alcance o plugue de carregamento. Essa interface pode
danificada com efeitos da natureza ou mesmo vandalismo. Ja o sistema wireless pode

ser instalado embaixo da superficie, onde é mais protegido.

» Baixo risco de acidentes: Por ser um sistema totalmente auténomo, o sistema WPT

fornece menos riscos de manuseio como choques e mal conexao.
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Tabela 2 — Modelos de VEB e VEHP com a poténcia dos seus carregadores

Driving Battery
Distance/ : - ) Full Charge Time Max Charge
Model Hour of Elf.e_rg_\ EV Type Type of Charging (Hr) rate
. h Size
Charging
Porsche Panamera S E- . . T ol 9 i S
Hvbrid 10 9 kWh PHEV Level 1/Level 2 10hr/ 2.5 3 kW
Audi A3 e-tron 11 9 kWh PHEV Level 1/Level 2 Bhr! 2.5hr 33 kW
Cadillac ELR 11 16.5 kWh PHEV Level 1 /Level2 12.5 hr -18hr / Shr 33kW
el 1/ el 2 N
Chevy Spark EV 1 1944 kWh | 100% Electric | L€Vel VLevel 2DC | o0 op s 20min 33KW
fast charging
Chevy Volt 11 18.4 kWh PHEV Level 1/Level 2 13hr/ 4.5hr 3.3 kW
Ford C-Max Energi 11 7.6 kWh PHEV Level 2 2.5 hr, 3.3 kW
Ford Fusion Energi 11 7.6 kWh PHEV Level 1/Level2 7/2.5hr 33 kW
sreedes D550 Plug=i
Mercedes 5330 Plug-in 1 § kWh PHEV Level 1/Level 2 Shr /4hr-Shr 33 kW
Mercedes C350 Plug-in 1 6.2 kWh PHEV Level 2 2hr 33kW
Hybrid
Smart Electric Drive 11 17 kWh 100% Electric Level 2 2.5hr 72 kW
Toyota Prius Plug-In 11 9 kWh PHEWV Level 1/Level 2 5.5/2 3.3 kW
Level 2 (16A, 10A, ;
Mitsubishi i-MiEV 1" 16kWh | 100% Electric 8A) Ghe. 8hr. 100t730° 3 612 4192 kw
min
Level 3
e M1 evel 271 evel
Nissan LEAF 11/22 24kWh | 100% Eleciric | -V T "‘;L' Hlevel | e 8hr.30min | O "k‘:&.' 6.6
) , i i . . 36KW /T2
Porsche Cayenne S E-Hybrid 12/24 Il kWh PHEV Level 2 3hr /(90 min) KW
) , : . Level 1/ Level 2/DC 24hr/9hr/ 36kW /7.2
7\ waoe 2 7 05 Fles
Volkswagen e-Golf 12/24 36.6 kWh 100% Electric fast 30 min(80%) KW
Ford Focus Electric 22 23 kWh 100% Electric Level 1/ Level 2 20hr /3hr - 4hr 6.6 kW
Fiat 500e 22 24 kWh 100% Electric Level 2 4 hr 6.6 kW
el 1/Level 2/Lev 24hr/4hr-5hr/
Kia Soul EV 22 kWh | 100% Electrie | TVl ! L“,t el 2/Level | 24hr 4:1'{1]5“43 6.6 kW
Honda Accord Plug-In 22 7kWh PHEV Level 2 3hr 6.6 kW
Hybrid
19hr (Level 1), 3
Honda Clarity Electric a 0 Tl Level 1, Level 2 and (Level 2) and 30
3 25kWh | 100% Electrie DC fast charging min (80%)(DC NA
fast)
BMW i3 25 24kWh | 100% Electric | Vel L Level2and oo ghe 30 min 74KkW
DC fast charging
Mercedes B-Class Electric 29 28 kWh 100% Electric Level 2 2hr 10 kW
. 29/ o o . Level 1/Level 2/ 11.5kW/17.2
Tesla Model S 58255 85 kWh 100% Electric Supercharger LW/ 120kW

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 necessario quebrar o chao para a instalagao.

Na Figura 15 ¢é possivel ver um diagrama basico de um sistema WP'T. Para permitir
a transferéncia de poténcia pelo ar, uma tensao alternada de alta frequéncia deve ser
aplicada na bobina priméaria. Para isso a tensdo CA de linha precisa ser retificada para
tensao continua por um conversor CA/CC. Este conversor deve realizar a corregdo do
fator de poténcia PFC. Em seguida, a tensao CC é transformada em uma tensao CA de
alta frequéncia por um inversor. Esses dois estagios também pode ser realizado por apenas

uin conversor.

A tensao CA de alta frequéncia é entdo aplicada ao transmissor. Geralmente,
entre a saida do inversor e a entrada do transmissor, existe um sistema ressonante de

compensacao para diminuir os impactos do desalinhamento e do gap. Em seguida, a
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Figura 15 — Diagrama de blocos de um sistema de carregamento sem fio.
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energia transferida é recebida por um conjunto de receptor mais compensac¢ao. Por fim,

a tensdo CA recebida é retificada e regulada para carregar a bateria.

3.1.2.1 Métodos WPT

Existem trés métodos de WPT, que sao (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018):

o Capacitivo: No WPT capacitivo, duas placas condutoras sao colocadas separadas

pelo ar formando um capacitor. Esse capacitor é chamado de capacitor de acopla-
mento e através de uma tensao CA aplicada, é possivel transmitir poténcia entre
as duas placas. Essa tecnologia nao ¢ indicada para aplicacao de carregamento de

veiculos devido a baixa eficiéncia em grandes gaps entre as placas.

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

Indutivo: No carregamento indutivo, a transferéncia de energia segue o mesmo
principio 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
tensao na bobina receptora, semelhantemente ao funcionamento de um transforma-
dor. Geralmente um esquema de capacitores e indutores chamado compensador é

colocado antes da conexao 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 veiculos elétricos.

Em Panchal, Stegen e Lu (2018) é realizada uma revisao dos métodos de transferéncia de

poténcia sem fio.

3.1.2.2 Topologias dos transmissores

Na transferéncia pelo método indutivo as bobinas transmissoras e receptora sao a

parte mais importante. Diversas bobinas sdo propostas e estudadas na literatura (SHI et
al., 2014).

As bobinas usadas s@o planares e possuem diversas geometrias. Elas podem ser
classificadas como polarizadas, que geram fluxo apenas na vertical, e nao polarizadas que
geral fluxo na vertical e na horizontal (AHMAD; ALAM; CHABAAN, 2017). A bobina
circular é um exemplo de bobina nao polarizada. J& bobina duplo D é um exemplo de
bobina polarizada que fornece uma boa tolerdncia de desalinhamento. Na Tabela 3 é

possivel ver diversas geometrias e suas qualidades.

Ademais, placas ferromagnéticas sdo instaladas atrds da bobina. Essas placas di-
recionam as linhas de fluxo geradas pela bobina. Elas também melhoram a indutancia
mutua das bobinas (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Além disso, uma placa da aluminio
é colocada em baixo dessa estrutura. O aluminio fornece uma funcao estrutural e impede

a penetracao do fluxo para a parte de baixo da superficie.

Por fim, duas pacas de PVC, uma em cima e outra embaixo, sao colocadas com
a funcdo de protegao. Esse conjunto é conhecido com PAD ou transmissor (MACHURA;
LI, 2019). Uma estrutura semelhante é colocado no fundo do veiculo. A Figura 16 mostra

as camadas da estrutura de um PAD.

3.1.2.3 Redes de compensacao

Para minimizar o efeito do desalinhamento, do grande gap e transferir a potén-
cia necessaria, uma rede de indutores e capacitores sdo usados na entrada da bobina
transmissora e na saida da bobina receptora. Essa rede de capacitores e indutores, cha-
mada de compensacao ou tanque ressonante, deve trabalhar na frequéncia de ressonancia.
Isso elimina a diferenca de fase entre corrente e tensao diminuindo a poténcia reativa
(MACHURA; LI, 2019). Ja& a compensacao no secundario maximiza a transferéncia de

poténcia.

A disposicao dos indutores e capacitores gera caracteristicas 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 nao polarizadas.
Type Shape Features
# It has lower coupling than other types of similarly sized coil geometries over
identical air gaps and misalignments.
®  CP hove same tolerance o misalignment in all directions, e, non-directional,
Polarized = Circular geometry is stll the most widely used for static EV charging
Pad applications [126]

Circular o It was established in [121] and [10] that regardless of how optimized the design
is, CPs exhibit a null in their mutual coupling profile when offset horizontally
by approximately 0%, of the pad diameter.

#  This magnetic null occurs due 1o a phenomenon known as flux cancellation.
Aluminkum
r Shickd
Cail o) #  [tincreases the flux area, edge flux leakage can be reduced.
Folarized o Mostly used by dynamic wireless charging track conl, [4] [55), [118], [127]
Rem:gu]nr e Better tolerance to alignment in lateral direction, light weight and compact, [26]
Pad v #  Easier to design as compared to spiral, [128]
\ # Rectangular coil is having larger cost effective value and better capability of
e transferning power [55]
e s « DOP generates a single-sided fux path, with extremely low leakage flux
s Shicid emanating out of the back, which allows for the addition of aluminum shielding
N Cull without affecting the efficiency by a significant amount [10].
n|_|- d # It also has a higher tolerance to misalignment in & horizontal direction
Polarized compared with the NPP,
th‘:::] exil ] #  The height of the flux path 15 the same as the H-shaped pad.
(D) Coil \ L7 ®  Higher tolerance exists only along the width of the pad. due 1o coupling null
—— / when the horizontal offset is ~34% of the pad length [129],
e i generates omly the parallel component of the Mux, which makes this pad
noninteroperable with NPPs,
1 Ferriie Plafe
om- #+  Smaller, Lighter, more tolerance of misalignmment [9] [130],[131].
Polarized ®  The solenoid is lighter, smaller and therefore simpler to be mounted in the
Pad undemeath of the car hence [132] G. Lempidis et al have used solenoid in
Solennid combinatien with DI coil.
) . = Addition of a quadrature coil 1o the DDP 1o form the DRGP.
Non- — o ®  This pad can couple and generate both the horizontal and vertical components
Folarized 2| of the flux and have higher tlerance 1o misalignments in both the lateral and
Pad horizontal directions.
Double-D »  Similar advantages are obtained with the BP with a lesser amount of copper
Cuadrature \ | than t_hc DDQF. . . . ) . )
coil *  Requires two syochronized inverters if used as primary pad, and two
Mk B an synchronized rectifiers for secondary pad.
#  Both the DDOP and BP are inh:mp-crxblc with other types of pad:t.
Wi #  Cireater tolerance to misalignment and ability to interoperate with other pad
L Shiedd Iypes.
Non- o . Ru.]uins. wo s)t'nchmnizu] inverters if used as primary pad, and fwo
Polarized synchronized rectifiers for secondary pad.
Pad ; ®  They are also sensitive 1o angular misalignments, and coupling can drop over
Ri-Polar 13% with a growing angular misalignment wp o 30° [133],
(BP} coil #  They also require a location or flux scnsor and complicated control strategy
\\ = [129]. This, in turn, increases the overall cost and complexity of the charger.
[Farriie Flats For static charging of personal EVs, the driver can park his/her vehicle within
an acceptable misalignment,

Fonte: Ahmad, Alam

¢ Chabaan (2017, p. 52)
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Figura 16 — Estrutura de um PAD circular.
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Fonte: Machura e Li (2019)

téncia reativa. Além disso, a topologia SS nao é sensivel a variacao 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-
racteristicas semelhantes a topologia SS. Porém, a topologia LCC fornece uma maior
tolerdncia contra desalinhamento (MACHURA; LI, 2019).

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

3.1.2.4 Carregamento estatico

Uma das aplicacoes do carregamento WPT ¢é o carregamento estatico. Neste caso,
a bobina transmissora fica no chao. Quando o VE estaciona sobre ela o carregamento se
incia. Como o veiculo fica estacionado, é criado um link de comunicacdo sem fio entre
o sistema gerenciador da bateria e o sistema de carregamento para ajustar niveis de

poténcia.

Para melhorar o alinhamento entre o veiculo e a bobina um sistema de direciona-

mento de estacionamento pode ser usado.

Portanto, o funcionamento do carregamento sem fio estacionario se assemelha bas-
tante ao carregamento condutivo, com as vantagens mencionadas no inicio da sec¢ao 3.1.2.
Porém a eficiéncia desse sistema é um pouco menor devido a transmissao no ar. Além

disso, devido a perda nas bobinas a poténcia desse sistema fica restrita a cerda de 20kW
(YILMAZ; KREIN, 2012).
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Tabela 4 — Topologias de compensacao e suas qualidades

Togelogy Specification
It Imipiedance
R | T e : ! o M
| = Erwl(88)=| R + j(Lo——) |+ =
[ [+ ' 1
O .
I g, P |.r. Ro+8 + | Lmo-—
i : ! ,
v . \ C.
I «  B/'S compensation is designed o hove a constant-gurrent output as well as constam
: Le L) voltage owtput
i - Ohperating freguency 15 unigque for constant currend operabion as Tollows,
[

""" w ru—]lf'l,,l':,,fl
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3.1.2.5 Carregamento dinamico

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

No carregamento WP'T dinadmico, as bobinas transmissoras sao instaladas debaixo
da superficie e a bobina receptora fica em baixo do veiculo. Quando o veiculo passa em

cima da bobina, ela é energizada e o processo de carregamento se inicia.

A bobina instalada no chao pode ter duas configuracées. Na primeira, a bobina
transmissora ¢ muito maio que a bobina receptora, chamada de bobina alongada, ge-
ralmente com 5 a 10 metros de comprimento (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Essa
configuragao fornece uma caracteristica de poténcia constante na rede, além de diminuir
o numero de componentes e a complexidade de controle. Em contrapartida, a eficiéncia
desse sistema ¢é baixa, pois toda a bobina deve ser energizada e apenas o trecho onde o
carro esta de fato estara sendo usado. A manutencao do sistema também ¢é mais dificil ja
que em caso de um rompimento identificar o trecho fica mais dificil por causa do tamanho.
Além disso, a poténcia maxima do conversor que alimenta a bobina deve ser maior, pois

dois veiculos poderiam estar carregando na mesma bobina.

Na outra configuracao, o sistema de carregamento é composto por diversas bobinas
segmentadas, com o tamanho comparavel com a bobina receptora no veiculo. Cada bobina
tem seu proprio conversor, diminuindo a poténcia maxima do conversor. Além disso,
¢ possivel energizar a exata bobina em que o VE se encontra, permitindo uma maior
eficiéncia. Contudo um maior nimero de componentes é necessario para energizar cada
bobina. Outro fato é que o consumo de poténcia se torna pulsante, o que tras muitos
prejuizos para a rede elétrica. Em Azad e Pantic (2019) um super-capacitor é usado
para minimizar o efeito de poténcia pulsante. Contudo, para ambas as configuracoes de
bobinas. A instalagdo desse sistema necessita que o asfalto seja refeito para cobrir os

PAD’s de carregamento.

Outra dificuldade do sistema de carregamento dinamico sem fio é a comunicacao
entre o sistema de poténcia e o carro. A comunicacao é necessaria para transmitir o estado
de carga da bateria, valor de poténcia entregue no secundario, ou até mesmo, implementar
um sistema de cobranga (MACHURA; LI, 2019). Porém, devido ao breve momento de
interagao entre a bobina do carro e do carregador (cerca de 100 mili segundos & velocidade
de 50km/h (TAVAKOLI; PANTIC, 2017)) e também a quantidade de veiculos simultaneos

carregando, a comunicacao fica dificultada.

Ainda, outro problema enfrentado pelo WPT dindmico é o desalinhamento das bo-

binas. Assim como no carregamento estatico, o desalinhamento provoca perda de eficiéncia
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na transmissao. Porém, no caso dindmico esse problema é agravado devido ao movimento
do veiculo. O uso de compensagao e PAD menos susceptivel 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 aplicacao desse método é muito caro.

Além disso, devido ao fato de as bobinas serem colocadas debaixo da superficie a
implementacgao 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 estatico permanece o mesmo que

no carregamento dinamico, mudando apenas o controle.

3.1.2.6 Padronizacao

O uso de campos magnéticos variantes, com relativa alta poténcia pode trazer
riscos para a satde além de choques (MACHURA; LI, 2019). Portanto é necessaria a
padronizacao do sistema de carregamento sem fio. Atualmente, essa padronizacao é regida
pelos seguintes dérgaos: 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 implementacoes fisicas ja& podem ser vistas. Como
é o caso do projeto OLEV?, desenvolvido no Korea Advanced Institute of Science and
Technology (KAIST) (HUH; RIM, 2011).

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

3.2 Conclusées do capitulo

Esse capitulo mostrou que existem dois tipos de carregadores. Os carregadores a
conducao e os carregadores sem fio, possuindo vantagens e desvantagens entre eles. Além
disso, os carregadores podem ser classificados quanto a poténcia em Level 1, 2 ou Level

3. Eles também podem ser on-board ou off-board, tendo diferentes limitacoes.

Ademais, esse capitulo abordou as principais topologias de circuitos usados no

carregamento a conducao. Para o carregamento dinamico foram abordado os principais

2 Qaline Electric Vehicle
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Figura 17 — Estrutura de um sistema In-Wheel.
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Fonte: Panchal, Stegen e Lu (2018)

componentes como as bobinas e os circuitos de compensagao. Foi visto que a bobina é um

elemento muito importante para a eficiéncia do sistema.

Por fim, esse capitulo mostrou que o carregamento dindmico sofre com alguns
problemas como o custo de implementagao, perda de eficiéncia com o desalinhamento e
dificuldade na comunicagao. Mas diminui bastante a necessidade da bateria diminuindo

o valor doo veiculo.
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4 Metodologia

Esse capitulo aborda a metodologia que foi usada na obtencdo dos resultados
deste trabalho. E explicado como a pesquisa bibliografica foi realizada e também como
foi projetado os circuitos usados durante a investigacao do conversor de entrada pela

simulagao.

4.1 Pesquisa bibliografica

Primeiramente, adicionalmente ao estudo apresentado no Capitulo 3, foi realizada
uma pesquisa bibliografica. A pesquisa bibliografica tem o intuito de levantar as topologias
que sao mais usadas na atualidade. Além disso, a pesquisa levantou as caracteristicas
necessarias para o carregamento dinamico. As caracteristicas citadas aqui se baseiam em

minimizar a complexidade da topologia e o custo envolvido na producao do sistema.

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

o Wireless dynamic charging

« DWPT

Battery chargers

e Inductive charging

A ferramente de busca foi o Google Scholar. O critério de filtragem foram estu-
dos publicados apds 2014 e que possuiam mais citagoes segundo a ferramenta de busca

escolhida.

4.2 Simulacao - Definicdo dos conversores de entrada

Por existir poucos estudos sobre conversores CA/CC com PFC aplicados ao carre-
gamento dinamico, uma simulacao foi realizada para identificar se para a faixa de poténcia
de trabalho do carregamento dindmico um conversor mais barato e com menor capacidade

de poténcia é o suficiente.

Assim para a simulacao foram considerados trés 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 andlise comparativa e ndo propor uma
nova topologia, a metodologia abordara apenas as férmulas usadas e os estudos baseados,

sem se preocupar com o desenvolvimento de cada equagao.

O software utilizado para a simulagao foi o PSIM. Os diodos sao modelados como
diodos de uso geral. As chaves semicondutoras sao representadas como IGBT. Os demais

componentes podem ser considerados como ideais.

4.2.0.1 Circuito base

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

é muito préxima da topologia preferida descoberta pela pesquisa bibliografica.

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

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

Figura 18 — Circuito base utilizado na simulacao.
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.

Fonte: Autor
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4.2.1 Conversor CA/CC SEPIC

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

Como nao tem capacitor de entrada, a tensao da rede é 220V,,,, e a tensdo de

salda tem que ser 400V, o duty cycle é definido por:

Ve D
= . D =0.56 4.1
Vacpico 1 - D - ( )

O limite de condugao continua é dada por (JORGENSEN, 2019):

R,
2fs

Assim, para tensao de saida igual a 400V, e poténcia igual 10kW, R, serd 14.55€). Utili-

L,>(1-D) (4.2)

zando a mesma frequéncia do circuito base, que é 20kHz, e a Equacao 4.2 tem-se que:

Lorivie, = 160pH
Para assegurar conducao descontinua:
Ly=1/4% Lo, =40uH
Ll1=1L,,,,, = 160pnH

Em modo descontinuo a tensao de saida depende da carga, portanto V. ¢ dado
por (TIBOLA; BARBI, 2013):

3x R,
= Dy —————— 4.
‘/;ZC V;'mS * 4 * fs % Leq ( 3)

Onde:
Le,=1L1//L2
Portanto, para condugao descontinua D = 0.44. O capacitor C; é dado por (FALIN,
2008):
1,D
C, =2 4.4
LAV (4.4)

Para V. igual a 400V e P, igual a 10kW, I, = 25A. Portanto para AV,, = 10% V. =
40V tem-se:
C; ~ 10uF
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O capacitor de saida C5 deve filtrar um ripple com o dobro da frequéncia da rede
que ¢ 120Hz (HUSSEIN; ABDI; MASSOUD, 2021). Portanto para AV, = 10% V. =
40V tem-se que (FALIN, 2008):

Cy = ~ 2mF (4.5)

Para melhorar a estabilidade, o valor de C5 foi aumentado para bmF.

O filtro LC de entrada foi projetado com base em Sclocchi (2010). Portanto, a
frequéncia de corte do filtro foi escolhida 10% da frequéncia de chaveamento, ou seja

2kHz. A frequéncia de corte é dada por:

1
fc N 271'\/ LFCF

Escolhendo Cr = 20uF' tem-se que:

(4.6)

Lp ~316pH

Para que o filtro EMI nao influencie no controle, o pico de impedancia de saida do filtro
deve ser atenuado. Assim, o amortecimento escolhido foi através de um resistor e capacitor

em paralelo (SCLOCCHI, 2010). O valor da resisténcia e do capacitor é dado por:

L
Ry =/ =E ~3.97Q (4.7)
Cr

Cy=4xCp = 80uF (4.8)

Por fim, o SEPIC operando em DCM e com funcao de corre¢ao do fator de poténcia
(PFC) pode ser aproximado por uma fungao de transferéncia de primeira ordem (CHEN;
LAI, 2015). Para isso, a fun¢ao de transferéncia da malha de controle precisa ter uma
frequéncia de corte menor que a frequéncia da rede. Além disso, devido a caracteristica
natural de carga resistiva, apenas é necessario um simples loop controlando a tensao
de saida. Assim, o compensador escolhido é composto por uma parcela com a mesma
funcao de transferéncia do SEPIC seguido de um compensador proporcional derivativo.
Os valores dos polos e zero foram determinados graficamente através de uma analise
grafica no MatLab, buscando uma frequéncia de corte proxima de 10Hz e uma margem

de fase proxima de 60°. Portanto a funcao de transferéncia do compensador é:

B 34s + 1000
24 199100s + 72295

Gel(s) (4.9)

A malha de controle e o circuito descrito usado na simulacdo pode ser visto na

Figura 19.
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Figura 19 — Circuito SEPIC utilizado na simulacao
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Fonte: Autor
4.2.72

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 poténcia (SINGH et al., 2011), além de possuir melhor qualidade

(CCM) pois permite um melhor controle do PFC (MAHMUD; TAO, 2013). O célculo dos
(2003).

da corrente na entrada. Pare este conversor foi escolhido o modo de conducgao continuo
componentes do Boost Full-bridge foi realizado com base em Mohan, Undeland e Robbins

Assim os mesmos parametros foram adotados: Vy. = 400V, P, = 10kW, V.

220V, € fs = 20kHz. Deve-se ressaltar que para o Full-bridge a frequéncia de chavea-
mento é o dobro da frequéncia de comando (40kHz). A relagdo entre a saida e a entrada

é dada por (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003):
Vae 1
v =

ACpico

1-D
A corrente de entrada é dada por:

5. D =0.28

(4.10)

I
Iin = d

4.11
D (4.11)
Assim, para I;. = 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:

ap, _ VeD(=D)

Lzzfs

(4.12)
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Portanto, o indutor de entrada é:

400 % 0.26 * (1 — 0.26)
v 10.5 % 20k * 2

~ 190puH

O capacitor de saida ¢ dado por:

. D[dC
B frAVdc

Co (4.13)

Onde f, é o dobro da frequéncia da rede. Portanto para AV, = 40V.

C, ~2mF

A técnica de controle escolhida foi o controle por corrente média, pois esse con-
trole mantém a frequéncia constante e nao precisa de uma rampa de compensagao (ROS-
SETTO; SPIAZZI; TENTI, 1994). O célculo dos da fungao de transferéncia dos compen-
sadores foi baseado no artigo Ekemezie (2007). Assim para o loop de tensdo a fungao de

transferéncia encontrada é dada por:

1 + 0.0059s
=0.96—— 4.14
Gev = 096000505 (4.14)

Para o loop de corrente a fun¢ao de transferéncia encontrada é dada por:

14 0.000199s
B Tl ithitubititid 4.15
Goa 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 simulagao 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-
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta primeiramente os resultados encontrados através da pes-
quisa bibliografica. E realizada uma andlise das informagdes obtidas para determinar a
topologia base e as caracteristicas essenciais para o funcionamento do carregamento di-

namico.

Em seguida foi apresentado os resultados gerados pela simulacao considerando a

avaliacao dos dois conversores de entrada, mantendo o circuito base definido pela pesquisa.

5.1 Analise das informacoes geradas pela pesquisa bibliografica

A conversao de uma tensao CA de baixa frequéncia para uma tensao CA de alta
frequéncia (CA/CA) pode ser feita em um ou dois estagios. Assim, a primeira caracteris-
tica do sistema de poténcia do carregamento sem fio dindmico (DWPT) a ser analisada é

a topologia do conversor CA/CA.

A conversao em dois estdgios consiste em um conversor CA/CC seguido de um
conversor CC/CA. O conversor de entrada CA/CC tem a fungao de corregao do fator de
poténcia (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 distor¢ao na
corrente da rede. Em Singh et al. (2011) e Garcia et al. (2003) é realizada uma revisao
dos principais conversores CA/CC com PFC. Depois do conversor CA/CC, é necessério
introduzir um capacitor para minimizar o ripple na tensao CC, permitindo absorver a

poténcia pulsante na entrada e facilitar o controle da tensao.

Apoés o circuito de entrada, vem o conversor CC/CA. Esse conversor, também
conhecido como inversor, transforma a tensao continua em alternada com a frequéncia
escolhida. Existem varias topologias de inversores, mas para a aplicacao de WPT o mais

usado é o inversor em ponte completa (HUYNH et al., 2020).

A conversao em apenas um estagio é realizada, principalmente, através de uma to-
pologia chamada de conversor matricial. Este conversor transforma a tensao alternada de
frequéncia fixa diretamente em uma tensao alternada de frequéncia varidvel. A conversao
em um estagio elimina o capacitor necessario na topologia com dois estagios, 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 estagio derivado da topologia Boost possui menor distorcao

harmdnica que o conversor em dois estagios.

Em Samanta e Rathore (2017) é proposto um conversor matricial derivado da
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topologia Boost, aplicado na tecnologia de carregamento dinamico 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).
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Porém, o conversor CA/CA em um estégio possui algumas desvantagens. Primei-
ramente, o controle deste tipo de conversor e mais dificil. Portanto, garantir todos os
requerimentos do projeto fica mais complicado e portanto com um custo de producao
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
caracteristica pulsante, com frequéncia igual a frequéncia da rede. Isso causa uma leve
deterioragao da bateria. Por tiltimo, a desvantagem mais relevante é devido ao fato que o

carregamento dindmico tem um perfil de poténcia pulsante.

A pulsagao da poténcia na rede, no pior caso, pode levar a instabilidade (AZAD;
PANTIC, 2019). Uma solugdo para esse problema causado pelo DWPT é usar a bobina
alongada. Porém, essa configuragao de bobina causa maiores perdas e tem dificil manuten-
¢ao. Outra solugao, usando bobinas segmentadas, ¢ inserindo um elemento armazenador

no conversor CA/CA no lado primario, como mostrado em Azad e Pantic (2019).

Assim o conversor matricial, para reduzir o comportamento de poténcia pulsante,

ainda sim precisaria do capacitor como elemento armazenador.

Portanto, a topologia preferida para o carregamento sem fio dindmico (DWPT)
é a topologia em dois estdgios. O conversor CC/CA do segundo estagio é o inversor em

ponte completa, por ele ter a saida muito préximo 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 estagio sera discutido mais adiante.

Outro aspecto do sistema WPT é o controle. Como dito na Secao 3.1.2.5, a comu-
nicagao entre o primario e o secundario do carregador é complicada, portanto diminuir
o fluxo de dados é importante. Desse modo, controlar a tensdo de saida (na bateria)

variando parametros do primario, como duty cycle do inversor, deve ser evitado.

Portanto, é necessario que exista um retificador controlado ou um conversor CA/CC
no secundério (lado da bateria). Devido ao fato desse conversor nao precisar corrigir o
fator de poténcia e da tensdo alternada de entrada ser de alta frequéncia, uma ponte de
diodos retificadora seguida de um pequeno capacitor e um conversor CC/CC é o suficiente.
Assim, a topologia do secundédrio mais provavel 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 saida depende da tensao da bateria
ser maior ou menor do que a tensdo retificada, e também néo precisa de isolamento, que

é fornecido pelas bobinas.

Além do controle da tensao de saida, é necessario o controle da poténcia recebida
pela bobina secundéria (bobina receptora). A poténcia recebida depende do alinhamento
entre a bobina transmissora e a receptora (PANCHAL; STEGEN; LU, 2018). Assim,
através da informacao do alinhamento é possivel realizar o controle sem usar uma comu-

nicacao.

O estudo Diep, Trung e Minh (2019) propdem um método para estimar o coefici-
ente de acoplamento através da tensdo 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 poténcia no secundario. Porém, esse método ainda necessita de
um sensor para identificar a presenca do veiculo e ativar o carregador. J& em Tavakoli e
Pantic (2017), o sensor de detecgdo do veiculo é usado para medir o deslocamento das
bobinas. A informacao das caracteristicas da bobina e do desalinhamento é usado para

determinar a relagao entre a poténcia de entrada e a poténcia no secundario.

Portanto, um dos dois métodos, ou algum similar pode ser usado no controle do
lado primario. 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
primério na referéncia. O loop externo mantém a poténcia do secundario na referéncia.
A variavel de controle é o angulo 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 influéncia o conversor em um sistema DWPT é a compensacao.

O circuito de compensagao ou tanque ressonante precisa ser tolerante ao desalinhamento
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Tabela 5 — Comparacao das topologias analisadas

Descrigdo
Descricdo D Avaliacio Fonte
= Lado da bateria
. . . Embora o sistema tenha
# Precisa de sincronia ) o .
. maior eficiéncia, devido a
com o retificador. .
L . # Ndo possue . quantidade de chaves essa
Conversor estdgio Unico Retificador . # Tem um controle mais . .
L capacitor de entrada. i topologia se torna muito
matricial baseado em controlado e X o complicado Huynh et al.
) # Maior eficiéncia . . cara. Outro fato é que ela
buck. Usa compensacdo 55 |capacitor para . # A saida possui i (2020)
. o # Controle mais R causa poténcia de entrada
e ndo possue capacitor de [diminuicdo do . corrente com ripple na ]
R simples no lado da ) pulsante devido a falta de
entrada. ripple de tens3o. | frequéncia da tensdo de
bateria. elementos armazenadores,
entrada. -
. Isso pode causar prejuizos
# Possui muitas chaves.
para a rede.
# Possui um controle Essa topologia resolve o
# Causa menor THD i polog . )
na entrada. complicado. problema da sincronia com o
Conversor estagio dnico  [Retificador ndo 4 Elimina n-ca acitor |FA saida possui lado da bateria, em troca de
imi itor
matricial baseado em controlado e de entrada P corrente com ripple na !/ maior estresse fisico na Huynh et al.
boost. Usa compensacdo  |capacitor para 4 N3o nEte;s'ta frequéncia da tensdo de chave. Além disso a (2020}
I’
PS e ndo possue capacitor |amenizar o ripple <incronia com o lado entrada. L, |earacteristica de poténcia
1l I ==L
de entrada. de tensdo. da bateria # Possui muitas chaves. pulsante permanece. Por fim
) # Maior estresse fisico o controle da tensdo na
das chaves. bateria fica mais dificil.
Conversor em dois # Controle muito .
. I - Cada estdgio pode ser
estagios. O primeiro mais simples. L
i . otimizado e controlado
estagio € composto de um |Retificador ndo  |# Menor estresse - .
. # Menos eficiente pela independentemente,
conversor AC/DC com PFC [controlado e fisico das chaves. i o Huynh et al.
i . perda em cada estégio. facilitando o controle.
baseado em boost. capacitor para # Menor nimero de ) i (2020)
. . N . # Controle complicado Também o capacitor entre os
Seguido de um inversor full{amenizar o ripple |chaves. . i
K no lado da bateria. estagios pode ser usado para
bridge. Usa compensacdo |de tens3o. # Menor - ; .
- . diminuir o efeito de poténcia
55 e um capacitor entre os dependéncia da pulsante
ul .
dois estagios. carga.
Conversor em dois . # Controle muito
. _— Retificador em o
estagios. O primeiro h miais simples. Nesse esquema, o controle
i ponte seguindo de )
estdgio € composto de um o conversor # Menor estresse em cada estagio e também no W et al
u v u 5
conversor AC/DC com PFC fisico das chaves. # Menos eficiente pela | V&l |lado da bateria pode ser
. DC/DC baseado . . o (2012)
genérico. O segundo usa em boost e # Menor perda em cada estigio. independente, facilitando
um inversor full-bridge. capacitor para dependéncia da bastante o desing e
I I
Usa compensacdo LCC e gi :',n i EE o carga. permitindo uma melhor
iminui
capacitor entre os dois i ¥ # Melhor controle no performace.
) ripple na tensdo. X
estagios. lado da bateria.

Fonte: Autor

das bobinas e a variacao de carga. Assim, a compensacao mais usada é a LCC, no lado

primario e lado secundario, 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 andlises feitas.

5.2 Analise do conversor de entrada - Simulacao

O circuito base mais adequado para o carregamento dinamico foi apresentado pela

pesquisa e é definido por: um inversor em ponte completa no segundo estagio do primario,

seguido da compensacao LCC, no primario e no secundario e, por fim, um conversor
CA/CC no secundario. Contudo, por falta de estudos de conversores CA/CC com PFC

aplicados diretamente ao carregamento dinamico foi realizada uma simulagao utilizando

o circuito base e dois conversores CA/CC com PFC.

O intuito dessa andlise é verificar a influéncia do conversor no restante do sistema.
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Além disso, ¢é investigado se, para a faixa de poténcia do Level 2, um conversor com alta
capacidade de poténcia, como o conversor Full-bridge (SINGH et al., 2011), é necessério

ou pode ser um conversor mais barato como o Push-pull ou Cik.

Portanto, foi simulado um sistema WP'T com poténcia maxima de 10kW que foi

explicado no Capitulo 4. Foram escolhidos dois conversores CA/CC com PFC que sdo:

e SEPIC operando em DCM!: Foi escolhido devido ao fato de apresentar uma carac-
teristica resistiva na entrada quando operado em DCM (HUSSEIN; ABDI; MAS-
SOUD, 2021). Isso permite um Fator de Poténcia (FP) préximo do unitario e menor
THD na corrente sem a necessidade de um controle complexo. Porém, esse circuito

tem menor capacidade de poténcia.

o Full-Bridge derivado do Boost operando em CCM?: Foi escolhido por tem maior
capacidade de poténcia 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 (GARCIA et al., 2003). Foi utilizado a técnica de controle da

corrente média para realizar a correcao do fator de poténcia.

Primeiramente, foi verificado o funcionamento do circuito com os dois conversores
para situagao de 100% de carga (10kW) e 20% de carga (2kW) . Para isso foram capturadas

a tensao e corrente da saida de cada estagio:

« Vout e lout: Tensao e corrente medidos na bateria (lado secundario).
e Vsec e Isec: Tensao e corrente medidos na bobina do secundario.
e Vpri e Ipri: Tensao e corrente medidos na bobina do primario.

« Vdc e Idc: Tensao e corrente na saida 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 possivel ver na Figura 22 e Figura 26 que a saida do

circuito tem um ripple baixo e também os valores de tensdo e corrente sao semelhantes

1
2

Modo de corrente descontinuo
Modo de corrente continua
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Figura 22 — Comportamento da saida 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 tensao estd bem proximo do
desejado que é 400V.

Ainda, é visto que a tensao e corrente no secundario tem um comportamento ca-
pacitivo, visto que a corrente estd adiantada em relacao a tensao, como visto na Figura 23
e Figura 27. A relacao é inversa no priméario, possuindo um comportamento indutivo por
a corrente estar atrasada em relacao a tensao, como visto na Figura 24 e Figura 28. Ade-
mais, para 100% da carga é notado tensoes muito altas o que é explicado por o sistema
ser ressonante, devido ao circuito de compensacao. Vale ressaltar que em todos esses re-
sultados, os valores de tensdao e corrente e também a frequéncia 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 mantém a tensao média préoxima de 400V. Também o

ripple na tensao se mantém dentro do valor esperado, determinado no Capitulo 4.

Por fim, os resultados obtidos mostram que o funcionamento do sistema nao se
altera com a troca do conversor de entrada, como esperado. Portanto o conversor CA/CC

do primeiro estagio pode ser otimizado independentemente do restante do circuito.

Assim para analisar o funcionamento do conversor CA/CC de entrada a tensido
(Vac) e a corrente (lac) da rede foi registrada. Além disso, uma analise em frequéncia
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 secundario do sistema para os dois conversores
e 100% de carga.

0558 0se 05802 05804
Time (s)

054 055 056 0.57 o058

(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

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

Além dos resultados graficos, foi calculado a eficiéncia de cada estagio: conversor
CA/CC, conversor CC/CA, bobina do priméario para o secundario e conversor CA/CC do
secundario. A eficiéncia geral também foi calculada. Os resultados para 100% da carga
e 20% da carga podem ser vistos na Tabela 6. Esses valores de eficiéncia foram obtidos

usando a ferramenta de medicao de poténcia real disponibilizada pelo PSIM. Assim mediu-
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Figura 24 — Comportamento na bobina do primério do sistema para os dois conversores
e 100% de carga.

Time (s)

054 0.55 0.5 0.57 058

(b) Usando conversor SEPIC
Fonte: Autor

se a poténcia real vista na saida do conversor do primeiro estagio e também a poténcia real
vista na entrada desse circuito. Em seguida eficiéncia foi obtida pela razao da poténcia
real na salda e poténcia real na entrada. O mesmo foi realizado para as demais partes
do circuito. Vale ressaltar que essa eficiéncia nao leva em conta a perda nos elementos

reativos, ja que eles sdo modelados como ideais na simulacao.

Por fim, o fator de poténcia 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.

058 0501 0502 003 05604 0559 0% 05601 0502
Time (s) Time (s)

(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 necessario considerar

apenas periodos 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 eficiéncia
do primeiro estagio visto na Tabela 6. Além disso, é visto que o valor do fator de poténcia e
de THD para ambos os circuito esta dentro das normas. Esses resultados sdo confirmados
através da fase e do formato senoidal da corrente nas figuras Figura 30a e Figura 30b e
também pela amplitude dos harmoénicos 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 eficiéncia
geral fica muito baixa. E visto que, embora o fator de poténcia piore, o SEPIC ainda
gera poucos harmoénicos na corrente de entrada. Isso pode ser confirmado analisando a
Figura 33b e a Tabela 7.
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Figura 26 — Comportamento da saida do sistema para os dois conversores e 20% de carga.

054 05 056 05 058 LE23 0.85 0.8e 087 088
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(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Tabela 6 — Eficiéncia por estagio

L L .. | Eficiéncia | __ . .
Eficiéncia|Eficiéncia |Eficiéncia L Eficiéncia
100% da L .. ) retificador
. Estdgio 1| Estdgio 2| Bobina da bateria geral.
(%) (%) (%) o %)
(%)
Full-Bridge | 97,5 94,2 94,4 95,5 82,7
SEPIC 56,5 54,0 94,1 95,0 81,1
. . _ .. _ | Eficiéncia |__ . .
Eficiéncia|Eficiéncia|Eficiéncia . Eficiéncia
20% da . L ) retificador
o Estdgio 1| Estdgio 2| Bobina P— geral.
(%) (%) (%) (%)
(%)
Full-Bridge 97,4 73,3 78,4 814 45,6
SEPIC 98,5 72,8 79,7 80,7 46,1

Fonte: Autor

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

quantidade de chaves.

5.3 Conclusoes do capitulo

[©N

Os resultados mostraram que a topologia preferida para um sistema DWPT

[©N

composta no primario por dois estagios. O primeiro estagio, definido pela simulacao,
um conversor CA/CC com PFC similar ao SEPIC, como por exemplo o Ciik ou o Push-
Pull.

J& a pesquisa bibliografica mostrou que apés o conversor CA/CC um elemento
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Figura 27 — Comportamento na bobina do secundario do sistema para os dois conversores
e 20% de carga.
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(b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

armazenador de energia é necessario para suavizar a caracteristica de poténcia pulsante.
O segundo estagio é geralmente composto por um conversor CC/CA em ponte completa
(Full-bridge), utilizando o controle por dois loop e estimando a poténcia de saida. A
topologia do circuito de compensagao geralmente ¢ o LCC, tanto no lado primério quanto
no lado secundario. Em seguida, no secundério, estd um conversor CA/CC similar ao

Boost ou ao Buck. Sendo que o conversor no secundario é necessario para diminuir a
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Figura 28 — Comportamento na bobina do primério do sistema para os dois conversores
e 20% de carga.
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(b) Usando conversor SEPIC
Fonte: Autor

quantidade de dados trocados entre o primério e o secundario. 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.
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(a) Usando conversor Full-bridge (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Tabela 7 — Fator de poténcia e distorgdo harmonica total (THD) para cada conversor

100% da Carga 20% da Carga
Fator de THD Fatorde THD
poténcia (%) poténcia (%)
Full-Bridge 0,98 2,2 0,69 6,1
SEPIC 0,98 2,3 0,71 2,8

Fonte: Autor
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Figura 30 — Tensao e corrente da rede considerando os dois conversores e 100% de carga.
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(a) Usando conversor Full-bridge  (b) Usando conversor SEPIC

Fonte: Autor

Figura 31 — Analise em frequéncia da corrente de entrada considerando os dois conversores
e 100% de carga.
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(a) Usando conversor Full-bridge  (b) Usando conversor SEPIC

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

Figura 33 — Analise em frequéncia da corrente de entrada considerando os dois conversores
e 20% de carga.
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Fonte: Autor

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

[

- Filtrg

REDE EMI
L

| : iR ! = . - . . AL
TR
ﬂ%} WE T 5:;2:32:;1' T g

mYY V|
|

Controle Controle
PFC L‘ ’— Tonsdo da Canve;jurAC/DC
Gateria | Secundario
Conversor AC/DC
Gontrole
DuaHop
Convrsor DC/AC

Fonte: Autor






79

6 Conclusoes

Os veiculos elétricos possuem uma tendéncia de grande crescimento no Brasil e no
mundo. E esperado que em 2030 a frota de carros elétricos mundial cresca cerca de 700%
em relacao ao ano de 2020. No brasil, o crescimento esperado é de cerca de 4000% em

relacao a 2020.

Para tanto, é necessario que as tecnologias que dao suporte para o veiculo elétrico
crescam também. Essas tecnologias incluem centros de manutencao de VE, pontos de
carregamento fisico, rede elétrica entre outras areas. Porém, pelo menos no Brasil, é
previsto que a rede nao necessitara de grandes investimentos para comportar a introdugao
dos veiculos elétricos. Mas para isso, a recarga dos VE precisam ser coordenadas, ou
seja, acontecam no periodo em que a rede elétrica nao esta carregada, como durante a

madrugada.

Contudo, o mesmo nao 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 veiculos elétricos. Outro fato que interfere as vendas é o preco do veiculo

elétrico. E visto que quase metade do valor do VE é devido & bateria.

Assim, estudos acreditam que uma boa opcao de investimento relacionado ao car-
regamento de VE ¢é na tecnologia de WPT dinamico. Pois essa tecnologia pode diminuir

a necessidade da bateria por permitir o carregamento continuo do carro.

Porém, ¢ visto que o WPT aplicado ao carregamento dindmico ainda esta em
desenvolvimento e muitas topologias de conversores sao propostos. O presente estudo

defini uma topologia de conversor de poténcia que possivelmente sera adequada para o

DWPT.

Portanto, é demonstrado que a topologia do primario é composta por um conversor
CA/CA em dois estdgios. O primeiro estdgio ¢ um conversor CA/CC com PFC. Devido
ao DWPT nao possuir grandes requerimentos de poténcia, por ser limitado ao Level 2,
o conversor do primeiro estagio pode ser de pouca capacidade de poténcia, como um
SEPIC ou CUK operando em DCM. O que deve ser priorizado nesse estagio ¢ um fator

de poténcia unitario e baixo THD.

J& o segundo estégio do conversor primario, deverd ser um conversor CC/CA que
prove uma saida de corrente senoidal. Nao foram estudadas as caracteristicas necessarias
desse conversor. Porém, é visto que todos os trabalhos ja 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 primario, é necessario existir um elemento

armazenador de energia para suavizar a poténcia pulsante vista pela rede elétrica.

Nao foi realizado um estudo profundo da compensacao ressonante a ser usada no
conversor. Porém, ¢ visto que a maioria dos estudos propoem o uso da compensacao LCC

na entrada da bobina do primério e na saida da bobina do secundario.

Por fim, foi visto que no secundério deve existir um converso CA/CC que regule a
tensao de carregamento da bateria. Esse conversor nao precisa se preocupar com o fator

de poténcia ou uma poténcia pulsante vista na bobina do secundario.

Ademais, a pesquisa mostrou duas caracteristicas desejaveis para o carregamento
dinamico: o circuito deve suavizar a poténcia vista pela entrada e a comunicacao entre
o primario e secundario deve ser minimizada. Além dessas caracteristicas, o sistema de
carregamento tem que levar em conta a complexidade e o custo dos conversores para

facilitar a implantacao dessa tecnologia.

6.1 Trabalhos futuros

Embora muitos estudos foram realizados, nao foram encontrados artigos que ana-

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

Além disso, nao se tem muita informacao de como o campo eletromagnético gerado
no WPT pode influenciar os dispositivos de comunicagao, ou mesmo nos sistemas elétricos

de outros veiculos.

Também nao foi analisado se o uso do DWPT durante o dia, com diversos carrega-
dores funcionando em uma rua, causaria impacto no sistema elétrico de poténcia. Ademais,

o uso dos conversores energizando muitas bobinas simultaneamente nao foi analisado.

Por fim, alguns estudos desse sistema sao interessantes como: melhorar a imple-
mentacao dessa topologia, avaliar as perdas eletromagnéticas das bobinas e também uma

analise das chaves de poténcia mais adequadas para o carregamento dinamico.
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