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Resumo—O uso de meios de transporte elétricos esta em plena
expansio. Esse fato nos leva a implementacdo de novas tecnolo-
gias relacionadas ao seu método de carregamento. Atualmente,
o carregamento sem fio, conhecido como sistema WPT (Wireless
Power Transfer), esta sendo amplamente estudado e implemen-
tado. Assim, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
dos principais aspectos e caracteristicas desse sistema, além
de seus estagios de operacdo. Com base nessas informacoes, é
proposto o projeto de um carregador WPT de 5 kW operando em
85 kHz, respeitando os padrées previstos na norma SAE J2954.
Por fim, o circuito é simulado para validacdo da metodologia de
projeto.

Palavras chave — Carregador IPT, Carregador Resso-
nante, Sistema WPT.

I. INTRODUCAO

Tecnologias relacionadas a eletrificacdo dos meios de trans-
portes vém ganhando espago no decorrer dos udltimos anos.
Esse desenvolvimento € motivado por fatores ambientais e
econdmicos, visto que os meios de transportes sustentdveis,
se comparados aos transportes a combustdo, apresentam a
capacidade de reducdo de emissdo de CO, e de consumo
energético [1]. Além de possuirem um sistema com maior efi-
ciéncia, serem mais silenciosos, fornecerem o torque maximo
instantaneamente e conter sua manutencao facilitada devido a
quantidade de pecas [2]. Nesse contexto, os veiculos elétricos
(VEs) representam uma possibilidade para a substituicdo dos
veiculos a combustdo, potencializando o cendrio ecoldgico.

No entanto, os VEs demonstram limitagdes relacionadas
as baterias, que possuem densidade energética insatisfatdria,
fornecendo autonomia consideravelmente baixa para esse meio
de transporte, se comparados com os veiculos a combustdo.
Elas ainda possuem um tempo de vida limitado e custo
elevado. Dessa forma, um dos principais desafios dos meios
de locomog¢do urbana movidos a eletricidade estd relacionado
aos seus acumuladores de carga, bem como aos métodos de
carregamento [3]. Dentre estes, o mais difundido é o carre-
gamento condutivo, contudo, nessa técnica sdo encontrados
problemas como o risco de choques elétricos, enrijecimento e

https://doi.org/10.53316/sepoc2021.035

deterioracdo dos cabos, falta de praticidade com a necessidade
de conexdo, remog¢do e acomodagdo dos cabos, entre outros.

Visando solucionar os problemas citados anteriormente, a
drea de estudo relacionada a transmissdo de energia sem
fio, conhecida como WPT (Wireless Power Transfer), torna-
se interessante. Desta forma, pesquisas vém sendo realizadas
com o intuito de desenvolver carregadores WPT para VEs,
objetivando sistemas com alta eficiéncia e alta capacidade de
transferéncia de poténcia [4]. Nesse sistema, o motorista ndo
precisa se preocupar com a extensdo e conexdo de cabos,
eliminando o risco de choque elétrico (um dos problemas
fatais encontrados nos sistemas com fio). Se o carregador for
estdtico, basta o motorista estacionar o VE sobre o carregador
localizado no solo, podendo estar embutido ou ndo, € o sistema
realiza o pareamento (troca de informagdes entre o VE e o
carregador) inicializando o carregamento. Caso o carregador
seja dindmico, o carregamento pode ocorrer enquanto o VE
estd em movimento, pois os carregadores sdo embutidos sob
o solo das rodovias [3].

Atualmente, dentre as tecnologias WPT, pode-se encontrar
técnicas baseadas em transmissores eletromagnéticos radio-
ativos, que possuem longos alcances e sdo propagados por
antenas, como o laser, as ondas de radio € o micro-ondas.
E também baseadas em transmissores eletromagnéticos nao
radioativos, que t€m curto e médio alcance, e podem ser rea-
lizados por acoplamentos elétricos (capacitivos) e magnéticos
(indutivos) [4]. A utilizacdo de acoplamentos magnéticos € a
mais usual para implementacdo em veiculos elétricos por ser
mais eficiente em aplicacdes de maiores poténcias [5]. Este
método de transmissdo foi inicialmente difundido a partir da
nomenclatura IPT (Inductive Power Transfer) [6].

Levando em considerac@o o projeto de um sistema WPT, as
especificacdes sdo de grande relevancia, o que torna interes-
sante a padronizac¢do de alguns pardmetros do sistema, como,
a frequéncia de operagdo, distdncia de transmissio, poténcia
transmitida, etc. Além disso, outro tépico importante sio
os conceitos relacionados a seguranca e saide dos usudrios.
Desta forma, as normas técnicas como por exemplo a ICNIRP
e a SAE J2954 sdao de grande relevancia, pois descrevem



detalhadamente, padrdes e técnicas para o desenvolvimento
de um sistema WPT. Tendo isso em vista, trabalhos como [6],
que trazem assuntos abordando as normativas sdo de grande
importancia.

Assim, este trabalho tem como objetivo revisar as tec-
nologias envolvidas em um carregador WPT para veiculos
elétricos, além de demostrar uma metologia para o projeto dos
mesmos. A secdo 2 apresenta uma descri¢do mais detalhada
dos componentes de um sistema de carregamento WPT para
VEs. Na se¢@o 3 € apresentada uma metodologia para projeto
do sistema, e na se¢do 4 sdo abordados os resultados obtidos
no decorrer do desenvolvimento do sistema.

II. SISTEMA WPT APLICADO AO CARREGAMENTO DE VES

Com o passar dos anos, a transmissdo de energia sem fio
através do campo magnético foi nomeada de inimeras formas.
Dentre elas, as mais difundidas sdo: o IPT, o ICPT (Induc-
tive Coupled Power Transfer) e o CMR (Couple Magnetic
Ressonant) ou SCMR (Strong Couple Magnetic Ressonant).
Esses sistemas utilizam a técnica de acoplamento magnético
entre bobinas, ou seja, uma bobina transmissora e uma bobina
receptora. O sistema IPT, emprega o principio da indugdo
eletromagnética seguindo as leis de Faraday e Lenz para
transmitir poténcia sem contatos fisicos [7]. O sistema ICPT
opera do mesmo modo, porém, eles se diferem pois hd a
insercdo de redes de compensacdo no enrolamento primdrio
e/ou no enrolamento secundario do sistema ICPT, devido ao
baixo fator de acoplamento.Todavia, trabalhos como [8] ja
descreviam um sistema IPT com compensagdo. Dessa forma,
neste trabalho ambas nomenclaturas serdo consideradas sino-
nimos.

O sistema SCMR ou CMR foi citado pela primeira vez em
[9], onde um grupo de pesquisadores do MIT (Massachusetts
Institute of Technology) utilizaram a Teoria dos Modos Aco-
plados (CMT - Coupled-mode Teory) para a andlise de um
sistema WPT, onde concluiram que quando os componentes
reativos do circuito operam em ressondncia, o sistema apre-
senta um grande rendimento e possibilita a transmissdo de
maiores poténcias a média distdncia. Para isso, eles realizam
a implementacdo de redes de compensacdo nas bobinas do pri-
mario e secundario. Além disso, também propdem a utilizacio
de multiplas bobinas acopladas com o objetivo de elevar o
fator de qualidade do sistema, o que contribui para uma maior
eficiéncia e distincia de transmissdo.

Observando as caracteristicas de ambas tecnologias IPT e
CMR, torna-se interessante realizar uma comparacdo entre
elas. Nesse contexto, se forem desconsideradas as bobinas
de acoplamento do sistema CMR, e a opera¢do em baixas
frequéncias (< 100 kHz), pode-se dizer que ndo existe dife-
renca fisica se comparado ao sistema IPT [10]. Ou seja, as
disparidades sdo referentes aos métodos de dimensionamento,
a andlise do circuito e a operagdo com multiplas bobinas
acopladas. A partir desse pressuposto, pode-se considerar que,
a aplicacdo do CMR ¢ voltada para altas frequéncias e baixa
poténcia, enquanto o IPT € voltado para menores frequéncias

e maiores poténcias [5]. Neste trabalho a tecnologia explorada
serd o sistema IPT.

A. Descricdo do sistema

O sistema de carregamento IPT ¢ dividido em dois subsis-
temas: um embarcado no veiculo e outro mantido em seu lado
externo. Estes subsistemas podem ser nomeados como receptor
e transmissor, respectivamente. O transmissor tem o objetivo
de processar a energia proveniente da rede elétrica e transmitir
através do campo magnético para o sistema embarcado no
veiculo, este, que por sua vez, tem a funcdo de captar a energia
transmitida e adequé-la para o carregamento da bateria.

Um exemplo de arquitetura de um carregador IPT pode ser
visualizado na Figura 1, em que os blocos numerados sio
a representacdo dos estdgios do sistema, e serdo utilizados
como referéncia ao longo da se¢do. Os blocos nomeados pelos
ndmeros 5, 6, 7, 8, 9 e 11 sdo os componentes do subsistema
receptor, enquanto os demais compdem o subsistema trans-
missor. Nesta mesma figura, pode-se observar que o sistema
possui dois tipos de fluxos, que variam de acordo com os tragos
de indicacgdo. O trago continuo representa o fluxo de poténcia,
enquanto o trago tracejado representa o fluxo de sinais e dados
(baixa poténcia).
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Figura 1: Exemplo de sistema IPT para carga de baterias de veiculos
elétricos.

O primeira estdgio do sistema, representado pelo bloco
1, tem o objetivo de converter a corrente alternada (CA)
proveniente da rede elétrica para corrente continua (CC). Além
disso, também atua corrigindo o fator de poténcia na entrada
do sistema, de forma que possa permanecer dentro dos limites
estipulados por norma [5]. Neste estdgio é convencionalmente
empregado um retificador em ponte completa, juntamente com
um conversor CC-CC boost, constituindo a topologia boost
PFC, onde a sigla PFC corresponde a Power Factor Correction
[11].

O segundo estdgio do sistema realiza a conversdo do sinal
continuo proveniente do bloco 1 em um sinal alternado de alta
frequéncia, com o objetivo de acionar a bobina transmissora
e sua rede de compensacao. Para isso, é implementado um
inversor de alta frequéncia. segundo a norma SAE J2954, a



frequéncia de transmissdo entre as bobinas deve ficar entre 79
kHz e 90 kHz.

Existem na literatura, diferentes topologias de inversores
que sdo capazes de realizar a conversdo de sinais CC para
AC em alta frequéncia. Nas aplicagdes em sistemas IPT, a
topologia que é amplamente difundida € o inversor full-bridge
[5]. Devido a caracteristica da carga do inversor ser formada
por um circuito ressonante, é possivel realizar o aumento da
frequéncia e da eficiéncia do processo de conversdo utilizando
o conceito de comutacdo suave, que permite a comutagdo dos
interruptores do inversor em tensdo nula (ZVS) ou corrente
nula (ZCS). Devido a caracteristica do sistema IPT, usualmente
0 ZVS ¢é implementado no sistema [5].

Como citado anteriormente, a implementacdo do inversor
¢ voltada para o acionamento do circuito de transmissao,
que consiste na bobina de transmissdo e em uma rede de
compensagdo. A utilizacdo da compensacdo é necessdria, pois
o sistema apresenta um baixo fator de acoplamento entre as
bobinas de transmissdo e recepc¢do. Esta caracteristica ocorre
devido a distdncia entre o circuito de transmissdo e o cir-
cuito de recepcdo, caracterizando o sistema como fracamente
acoplado. Esse fato resulta em uma elevada indutincia de
dispersdo, que por sua vez, limita a capacidade de transferéncia
de poténcia, além de fazer com que o sistema opere com baixo
rendimento [5]-[8].

Como solugdo para o problema descrito, é dimensionado
um circuito de caracteristica capacitiva com a capacidade
de compensar o efeito do baixo fator de acoplamento. Esse
conjunto de compensacao estd representado pelos blocos 3 e 6
na Figura 1. A compensac¢ao pode ser realizada no transmissor
e/ou no receptor do sistema, onde cada um deles apresenta
fungdes distintas. A implementacdo no primdrio (transmissor),
representados na figura pelos blocos 3 e 4, tem o objetivo de
reduzir a circulacdo de poténcia reativa [8]. A compensacao
no secunddrio (receptor) representada pelos blocos 5 e 6,
ird contribuir para a a maxima transferéncia de poténcia do
sistema. Além disso, ambas as compensagdes, contribuem
para a comutacdio suave das chaves, robustez em relacdo a
variacdo de carga e fator de acoplamento, além de possibilitar
a operacdo com caracteristica de corrente ou tensdo constantes
na saida do sistema. O melhor desempenho do sistema € obtido
quando ambos receptor e transmissor sdo compensados [4],
[12].

As redes de compensagdo bdsicas sdo formadas pela adi¢do
de um capacitor, onde a configuracdo pode variar de acordo
com o tipo de conexao, sendo elas SS (Série-Série), SP (Série-
Paralelo), PP (Paralelo-Paralelo) e PS (Paralelo-Série), onde a
primeira letra representa o tipo de compensacdo no primario
e a segunda no secundario [3], [6], [12]. De acordo com [13],
os acoplamentos PS e PP possuem maiores dependéncias das
condicdes da carga, enquanto SS e SP ndo apresentam essa
dependéncia. Ainda, de acordo com [12], as compensacdes
primdrias série sdo as que resultam em maior eficiéncia e
menor dependéncia de fatores como o alinhamento, sendo
os mais conceituados para aplicacdes no carregamento IPT
das baterias dos VEs. Porém, a configuracdo SS é voltada

para aplicagdes de alta poténcia e tensdes elevadas, possuindo
ainda maior faixa de operagao para a variacao da resisténcia de
carga e maior eficiéncia do que a topologia SP. Dessa forma, a
compensac¢do do tipo SS € usualmente preferivel para a recarga
de VEs, por conta das variagdes do coeficiente de acoplamento
entre as bobina [6], [12].

O sétimo estigio do sistema é um retificador de alta
frequéncia. Este estigio é responsavel por retificar a corrente
CA proveniente da rede de compensagdo secunddria [5]. De
forma geral, a topologia mais empregada para esta etapa é
o retificador de onda completa passivo, composto em sua
totalidade por diodos [6]. Em seguida, o oitavo estdgio consiste
em um conversor CC-CC. Esta etapa ¢ optativa e normalmente
¢ empregada em sistemas em que o controle de tensdo e
corrente aplicados a bateria sdo realizados no lado receptor
[14]. Neste estdgio normalmente sdo adotados os conversores
candnicos, como buck, boost e buck-boost. Por fim, o estigio
9 € a representac@o da bateria do VE.

As etapas descritas anteriormente compde o processamento
de energia do conversor. Porém, os carregadores IPT neces-
sitam de um sistema de controle, que garanta os niveis de
corrente e tensdo adequados durante o processo de carga
da bateria. Desta forma, muitos projetos implementam um
sistema de regulacdo atuando no lado do transmissor [7],
o que normalmente acarreta na necessidade de realizar a
medicdo das grandezas elétricas do lado do receptor e envia-
las para o transmissor. Tendo em vista que o transmissor e
o0 receptor operam sem contatos fisicos, os sinais mensurados
também necessitam de um sistema de transmissdo sem fio.
Na Figura 1 esses componentes do sistema sdo representados
pelos blocos 11 e 12, e englobam os sensores € mddulos de
comunicagdo sem fio. Tendo em vista que o sistema apre-
senta estruturas ativas, que necessitam de controle, torna-se
necessdrio a implementacdo de um controlador, representado
pelo bloco de nimero 10. Ele tem a fun¢do de processar os
sinais mensurados bem como gerar os sinais de controle para o
correto acionamento dos estagios do sistema. Para esta funcio
usualmente sdo implementados microcontroladores ou DSPs.

III. PROJETO DO SISTEMA IPT

Nesta se¢@o serd apresentada uma metodologia de projeto
de um sistema IPT para carga de bateria de veiculos elétricos.

O desenvolvimento proposto é voltado para o projeto dos
principais estdgios de poténcia, estes representados pelos blo-
cos: 2,3,4,5,6,7¢9, como ilustra a Figura 1. O estdgio 1
e o estdgio 8 foram desprezados neste projeto, de forma que
um sistema simplificado fosse obtido. Além disso, os médulos
relacionados com processamento de sinais e informagdes tam-
bém foram ignorados. Em um primeiro momento, o projeto de
um sistema simplificado € interessante pelo fato de possibilitar
um estudo focado nas suas caracteristicas fundamentais de
operagdo. Desta forma, o circuito esquematico resultante do
sistema IPT simplificado estd apresentado na Figura 2.

Levando em consideragdo a pesquisa realizada a cerca
das tecnologias do sistema IPT, algumas topologias foram
adotadas para o desenvolvimento do projeto. Através da Figura
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Figura 2: Circuito esquemdtico simplificado do sistema IPT proposto.

2 é possivel visualizar que o inversor de alta frequéncia
escolhido foi o conversor Full-bridge, onde os capacitores Cpy
e C) representam as capacitincias parasitas equivalentes das
chaves [15], que sdo iguais e com valores fixos de 0,5 nF.
Além disso, para constituicdo do tanque ressonante, optou-
se pela utilizacdo da compensagdo série-série, formada pelos
capacitores C; e C; e as autoindutancias L e L,. Para o estigio
de retificacdo de saida empregou-se o retificador passivo em
ponte completa, juntamente com um capacitor de filtro Cp.
Como simplificagdo para o projeto de poténcia, a bateria foi
substituida por um resistor de carga Rp. Além disso, foram
consideradas perdas Joule nos indutores, que sdo representas
pelos resistores Ry e Ry, ambos com valores iguais e fixos de
0,05 Q.

A. Especificacoes do sistema

Através do referencial bibliografico apresentado, pesquisas
de mercado e o estudo da norma SAE J2954, foram definidas
especificacdes para o sistema:

« Poténcia de saida maxima (P,): 5 kW

« Fator de acoplamento (k) : 0,2 (tipico)

o Tensdo de barramento (Vj,): 400 V

« Tensao de saida (V,): 360 V

« Frequéncia de operagdo (Fy): 85 kHz

B. Metodologia de projeto

A metodologia aplicada para o projeto do sistema, utiliza
a aproximagdo de primeira harmdnica. Ela considera que em
um sistema ressonante a inica componente da série de Fourier
que contribui para a transferéncia de poténcia é a componente
na frequéncia fundamental [16]. Através desta aproximacio
¢é possivel substituir o inversor da entrada por uma fonte de
tensdo alternada de frequéncia igual a frequéncia de resso-
nancia do sistema. Além disso, o conjunto de retificacdo de
saida foi substituido por uma carga resistiva equivalente, e
o circuito resultante destas simplificacdes estd ilustrado na
Figura 3. Inicialmente, encontra-se o valor de carga nominal do
sistema, levando em considerag@o as especificagdes de tensio
e poténcia de saida, tal como:
2
RO:VP%:ZS,%Q (1

o

Em seguida, calcula-se a resisténcia equivalente na entrada
do retificador [19], dada por:

8 V,*

n’ P,

Roe = =21 Q )

C1
|2
[l

Figura 3: Circuito equivalente para o sistema IPT.

Entdo, € realizada a defini¢do do fator de qualidade do
secunddrio Q;. Seus valores tipicamente adotados ficam em
torno de 2 e 10 [17], logo, foi escolhido o seu valor igual
a 4. Em [17] e [18] € apresentado o efeito de bifurcacio
que pode ocorrer devido a caracteristica dos sistemas IPT
serem duplamente sintonizados, o que € indesejavel, pois afeta
o controle, a eficiéncia e a estabilidade de todo o sistema.
Este fendmeno € diretamente relacionado com o fator de
acoplamento (k) e o Q.

Desta forma, torna-se interessante projetar o sistema para
evitar essa caracteristica, o que pode ser feito se a seguinte
relacdo for satisfeita:

1

k< —

Oy

Apés a determinacdo do fator Qy, € possivel encontrar a
autoindutancia do secundario L,, através de:

_ QSR()e
o

3)

L =157,28 uH (4)

Utilizando o fator de acoplamento k € possivel encontrar a
indutancia mutua (M) do sistema, bem como a autoindutin-
cia do primdrio L;. Estas sdo obtidas através das seguintes
expressoes:

M =Lk =31,45 uH 5)
M2
Ly =—= =157,22 uH
= pE = 157,22 ©)

Calcula-se entdo os valores dos capacitores de compensacgio
que possibilitam a ressonincia com as autoindutancias do
primério e secundério na frequéncia de operacdo do sistema
(fs)-

Ci = =22,3 nF (7)

B (1)n2L]
onde C, € igual a C;. Em seguida, torna-se necessirio a
definicdo da tensdo de entrada eficaz equivalente (v,). Para
isso, analisa-se o circuito equivalente do sistema, representado
na Figura 3, e obtém-se equacdes de malha para os valores
eficazes das varidveis, considerando a operacdo do sistema em
ressonancia, representadas por:

Voe | Ry —joM I )
0 o —joM Ry +R,. b
Através das equacdes de malha, encontra-se a equagdo da
tensdo de entrada eficaz em relagdo aos parametros do sistema,
dada por:
Po(R iRy + 00 M?) + R Voo
wy.M.V,,

Vi = =260,08V  (9)



Para alcancar a tensdo eficaz de entrada encontrada em (9),
alguns métodos de modulagdo podem ser aplicados no inversor
full-bridge. Neste projeto, optou-se por utilizar a modulacdo
SVC ( Symetrical Voltage Cancelation) ou também conhecida
como Phase-Shift. Essa modulacdo apresenta a caracteristica
de manter a frequéncia fixa e a tensdo de saida é ajustada
através da defasagem (¢) entre os sinais de comutacdo dos
bragos do inversor. Desta forma, calcula-se ¢ para a obtencao
da tensdo eficaz desejada, através de:

1 Vie-”-ﬁ

= 2 -
¢ = 2sen AV

= 1,61 rad (10)

E, por fim, realiza-se o projeto do capacitor de saida (C,)
que garanta uma ondulag@o na tensdo de saida de no maximo
1%, para isso ¢é utilizada a metologia presente em [19], como
segue a equagao:

0,5954F,

Co=——"—"=4,77T uF
’ WAV Voe

onde Av., = 0,01 xV,.

(1)

IV. SIMULACAO E RESULTADOS

Com o objetivo de validar a metodologia de projeto apresen-
tada na secdo anterior, foi realizada a simulag@o do sistema. A
Figura 4 ilustra as formas de onda de tensdo de saida e corrente
de saida durante um periodo de comutagdo. Dessa forma,
verifica-se que V,, apresenta um valor médio aproximado de
358 V com um Av,, de aproximadamente 4 V. Além disso,
verifica-se que o P, resultante é de 4,95 kW. Observa-se que
todas os valores medidos se aproximam das especificacdes,
apresentando pequenos erros, que podem ser derivados do
método de andlise simplificado.

Uo
360
359
358 AU
357
356

13.88
13.84
13.8
13.76
13.72

T 2r
O(wt)

Figura 4: Formas de onda de tensdo de saida (V,) e corrente de saida (i,).

Na Figura 5 pode ser observada a forma de onda da
tensdo sintetizada pelo inversor. Ela apresenta um formato
quase-quadrado, enquanto a corrente na entrada do tanque
demonstra um comportamento aproximado de uma senoide.
Essa caracteristica como discutida anteriormente € relacionada
com a operagdo do sistema em ressonincia e devido ao fator
de qualidade do secundario.

Outra andlise que pode ser realizada através da Figura 5, €
a verificacdo de requisitos para operagdo em ZVS nas quatro

400
200 j—
0 U

-200
-400

0 t, T
O(wt)

Figura 5: Formas de onda de tensdo de saida do inversor, corrente na
entrada do tanque e sinais de comutacgio dos interruptores.

chaves do inversor. Para isso, aplica-se a metodologia apresen-
tada em [20], onde € analisado o0 momento em que as chaves
sdo ligadas, representados na Figura 5, pelos instantes wt;, 7,
oty e 27w, Para garantir ZVS, o sentido da corrente de saida
do inversor nestes instantes, deve apresentar sinais negativo,
positivo, positivo e negativo, consecutivamente. Desta forma,
€ possivel realizar a carga e descarga da energia armazena
nos capacitores parasitas das chaves, representados na Figura
2 pelas duas capacitancias equivalentes Cp; € Cpo . Condigdo
esta que ndo € totalmente satisfeita. Desta forma, para esse
projeto especifico, seria impraticavel operar as 4 chaves em
ZVS. Porém, com algumas modificagées na frequéncia de
operacdo e no método de modulacdo seria possivel obter a
operagdo com comutagdo suave no inversor.

Devido a caracteristica de fator de poténcia unitirio e
corrente aproximadamente senoidal, os diodos da ponte de
retificac@o de saida operam naturalmente em ZCS (zero current
switching), reduzindo drasticamente as perdas por recuperacao
reversa dos dispositivos.

Dessa forma, foi realizada uma simula¢do e andlise no
dominio da frequéncia utilizando o modelo equivalente do
sistema (Figura 3). O resultado da simulacdo estd ilustrado
na Figura 6, considerando que a tensdo entrada equivalente
(voe) foi utilizada como referéncia.

Tendo em vista que o sistema € voltado para a recarga
de uma bateria, deve-se levar em conta que ela apresenta
uma variacdo na sua impedancia ao longo do processo de
carga. Desta forma, torna-se interessante analisar o efeito dessa
varia¢do na operacdo do sistema. Para isso, foi definida uma
impedancia minima na saida de 15 Q e uma impedancia
méxima de 1000 Q. Inicialmente foi realizada a analise da fase
da corrente de entrada, que estd ilustrada na Figura 6. Nela,
observou-se que, mesmo com a mudanga da carga o sistema,
ele mantém a defasagem zero quando operando na frequéncia
de 85 kHz. Esse resultado ¢é satisfatério tendo em vista
que uma das caracteristicas fundamentais da compensag@o do
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Figura 6: Resposta em frequéncia do ganho de tensdo, do ganho de corrente
e da fase da corrente de entrada.

primério € a reducdo da circulagdo de poténcia reativa.

Analisando o ganho de corrente em relacdo a tensdo de
entrada (Figura 6), pode-se notar que a modificacdo na carga
ndo afetou a magnitude da corrente na saida do tanque resso-
nante do receptor, o que caracteriza o sistema como fonte de
corrente constante independente da carga. Essa caracteristica
é bem vinda tendo em vista que as tecnologias atuais de
bateria apresentam uma etapa de carga em corrente constante,
o que facilitaria a controlabilidade do sistema. Por outro lado,
analisando o ganho de tensdo do sistema, observa-se que ele
€ modificado com a variacdo da carga, o que é um problema
tendo em vista que a bateria necessita de tensdo constante
durante uma de suas etapas de recarga. Dessa forma, torna-se
inevitavel a implementac¢do de um controlador que possibilite
a regulacdo de tensdo da saida do sistema.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordada a tecnologia de carregamento
de veiculos elétricos sem fio. Foi realizada uma revisao sobre
o tema e o projeto de um carregador WPT especificado de
acordo com a literatura e com as normativas referentes a essa
técnica. O dimensionamento do circuito elétrico do sistema
foi apresentado e discutido, da mesma forma que os seus
resultados de simula¢do. A metodologia de projeto proposta
foi validada, de forma que as especificacdes como a poténcia
e a tensdo de saida foram satisfeitas. Porém, o projeto nio
contemplou a operacdo do inversor em ZVS, acarretando
em maiores perdas na aplicacdo pratica. Dessa forma, um
estudo mais aprofundado de técnicas de soft-switching deve
ser alocado ao projeto, bem como a implementacdo de um
controlador capaz de efetuar a regulagdo da tensdo na saida
do sistema ao longo do carregamento (variagdo de carga).
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