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Resumo — Este artigo revisa as principais
caracteristicas de veiculos elétricos (EV) e veiculos
elétricos hibridos (HEV), as arquiteturas do sistema
elétrico de tracdo que os compdem, e algumas topologias
de conversores CC-CC bidirecionais aplicados aos
sistemas de tracdo. Entre as contribuicées deste artigo,
destaca-se o estudo das diversas possibilidades
tecnolégicas de armazenamento de energia e das
principais caracteristicas dos sistemas de tracio de EVs e
HEVs atualmente comercializados, objetivando servir de
referencial conceitual aos interessados. Bem como,
estuda, projeta e apresenta os testes em malha aberta de
um protétipo de um conversor multifasico bidirecional
em corrente de trés bracos com poténcia de 6 kW. O
conversor opera como elevador e abaixador de tensio,
apresenta como principais caracteristicas: reduzida
ondulacio de corrente e reduzido volume dos capacitores
de filtro. Os resultados experimentais obtidos
comprovam as especificacdes, limitacdes e funcionamento
tedricos previstos.

Palavras-Chave - Conversor CC-CC Bidirecional
multifasico, Veiculo Elétrico, Veiculo Elétrico Hibrido.

MULTIPHASE BIDIRECTIONAL DC/DC
NON-ISOLATED CONVERTER FOR
ELECTRIC DRIVE SYSTEM IN ELECTRIC
VEHICLE AND HYBRID ELECTRIC
VEHICLE

Abstract — In this paper the main characteristics of
electric vehicles (EV) and hybrid electric vehicles (HEV),
drive train configurations and, dc-dc converter topologies
applied are revised. Among the main contributions of this
tutorial, the energy storage systems and a benchmarking
of the main characteristics inside EVs and HEVs actually
manufactured are highlighted. As well as, study, design
and experimental results are included for an open loop
prototype of a 6 KW interleaved 3-phase bidirectional
current converter. The converter operates as a step-up or
step-down voltage, with reduced current ripple, and
reduced volume of the filters' capacitors. The obtained
practical results have been confirmed the specifications
and limitations of the designed prototype.
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I. INTRODUCAO

Grande parte dos meios de transporte que circulam
atualmente no mundo utilizam o combustivel fossil como
principal fonte de energia. A crescente emissdo de gases
poluentes que s@o langados para a atmosfera terrestre, como
o dioxido de carbono (CO,), originado da queima de
combustiveis fosseis pelos veiculos e inddstrias, tem
contribuido significativamente nas ultimas décadas para a
aceleragdo do efeito estufa. Este efeito é provocado,
principalmente, pela acdo humana, que realiza a queima de
grandes quantidades de carvdo e petrdleo, e pelo
desmatamento, sendo estes processos apontados como o0s
causadores, sobretudo, da elevagdo média da temperatura do
planeta. As mudancas climdticas refletem o impacto de
processos socioecondémicos e culturais, como o crescimento
populacional, a urbanizagdo, a industrializacdo e o aumento
do consumo de recursos naturais ¢ da demanda sobre os
ciclos biogeoquimicos [1].

Os beneficios ambientais e econdmicos a médio e longo
prazos obtidos com o desenvolvimento e produgdo de EVs e
HEVs tém estimulado o interesse comercial global da
industria e do meio cientifico ha alguns anos, cujo objetivo ¢é
substituir, ao longo dos anos, os veiculos convencionais,
dependentes dos combustiveis fosseis, por veiculos mais
eficientes e que ndo emitam gases nocivos para a atmosfera,
¢ buscar alternativas de fontes energéticas renovaveis.
Assim, a eletronica de poténcia assume um papel
fundamental no desenvolvimento ¢ inovagdo dos sistemas
elétricos destes veiculos [1]-[3].

Neste sentido, o presente trabalho se prop0s a realizar um
estudo e revisdo das principais topologias de EVs e HEVs,
assim como, as arquiteturas do sistema elétrico de tragdo que
os compodem, sua demanda energética e os conversores CC-
CC bidirecionais aplicados ao sistema de tracdo destes
veiculos, com a finalidade de realizagdo de um projeto e
testes experimentais de um conversor com caracteristicas
para a aplicagdo em HEVs.

II. VEICULO ELETRICO E VEICULO ELETRICO
HIBRIDO

Um veiculo elétrico (EV) possui como principal
caracteristica um ou mais motores elétricos que movimentam
seus eixos de tracdo, transformando energia elétrica em
energia mecanica para acionar as rodas do veiculo. Possui

311



uma fonte acumuladora de energia elétrica a bordo,
normalmente Dbaterias eletroquimicas combinadas com
supercapacitores.

Os EVs ainda séo classificados como automoveis plug-in,
também denominados de plug-in electric vehicles (PEV)
conforme ilustrado na Figura 1, os quais se diferem
unicamente pelo fato das baterias do sistema de tragdo serem
carregadas completamente por meio de uma tomada elétrica
externa (normalmente conectada a rede elétrica) quando o
veiculo estiver estacionado. Geralmente estes veiculos
dispdem de um carregador de baterias a bordo de baixa
capacidade [2], [3]. As setas na figura ilustram o sentido do
fluxo de energia entre os elementos do sistema do EV/PEV.

O sistema apresenta como principais vantagens a emissao
nula de poluentes, elevada eficiéncia do sistema de tracdo, e
a vida util do motor elétrico ¢ muito mais longa do que o
motor & combustdo interna (/nternal Combustion Engine -
ICE) [1].

Ccc-cC CC-CA

mecanicos

Conversor[:](‘onversor - Maotor de

Acumuladores
Acoplamentos

—

Fig. 1. Configuracdo de um PEV.

Como acumuladores de energia, sdo utilizadas baterias
quimicas de diferentes tecnologias, tais como: baterias de
chumbo-icido, baterias de hidreto metalico de niquel
(Ni-MH), baterias de niquel-cddmio (Ni-Cd), e tecnologias
mais avangadas como, polimero de ions de litio (polymer
Li-ion), de ions de litio (Li-ion), de ferro fosfato de litio
(LiFePOy), e de 6xido de nano litio-titanato (nLTO) [4].

Sistemas PEVs apresentam como principais desvantagens
a reduzida autonomia do veiculo, pois as baterias apresentam
baixas densidades de energia em relagdo aos combustiveis
fosseis, conforme apresentado na Tabela I. Possuem elevado
custo de manutencdo, sendo necessaria a substituicdo das
baterias ao final de sua vida util, e necessita de
infraestruturas adaptadas para o seu reabastecimento [5], [6].
O tempo de recarga das baterias ¢ elevado quando
comparamos ao tempo de reabastecimento de um veiculo
convencional, que se situa entre 2 & 5 minutos [7], [8].

Os HEVs possuem uma configuragdo em que sdo
utilizados motores elétricos para movimentar os eixos de
tracdo, combinados a duas ou mais fontes de energia para o
acionamento do mesmo e de seus periféricos embarcados no
veiculo. Eles possuem diversas configuragdes onde as
principais sdo: a série que ¢ ilustrada na Figura 2, a paralelo
que ¢ ilustrada na Figura 3, e a configuragdo série-paralelo
ou mista que € uma combinagdo de ambas e estd ilustrada na
Figura 4, onde aliam o baixo consumo de combustivel com a
elevada eficiéncia do sistema de tragdo elétrico [2], [7]-[16].

Na configuragdo série do HEV, é o conversor CC-CA
bidirecional que processa toda a poténcia do sistema de
tragdo, onde fornece energia ao motor elétrico proveniente
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das baterias e do gerador, e efetua o carregamento das
baterias quando ocorre frenagem regenerativa.

TABELA I
Caracteristicas de Alguns Acumuladores e Combustiveis
Elemento Tensao por Densidade de Densidade Ciclo de vida
célula (V) energia (Wh/kg) poténcia
(kW/kg)
. Superior a
Supercapacitor 2,5/2,7 2-30 4-10 1000000
Bateria chumbo- 2 30-40 0,18 até 800
acido

Ni-Cd 1,2 40-60 0,15 até 2000
Ni-MH 1,2 55-80 0,4-1,2 até 1000
Li-ion 3,6 80-170 0,8-2 até 1200
LiFePO4 3,2/3,3 80-115 1,3-3,5 até 2000
Li-Polymer 3,7 130/200 1-2,8 até 1000

Etanol - 7850 - -

Gés natural liquefeito - 12100 - -

Gasolina 12200 - -

Diesel - 12700 - -

Hidrogénio liquido
39000 - -
(H2)
Banco de
baterias e
L Conversor
1 - CC-CA

Fig. 2. Configuracéo série do HEV.

Motor 4 combustio e 0da
interna

Tanque a
Banco de
baterias —p 4+—>
L Conversor
1 - CC-CA
Acoplamento

Fig. 3. Configuracéo paralelo do HEV.

A configuragdo paralelo pode operar somente com o
motor elétrico, somente o ICE, ou com os dois
simultaneamente por meio de um acoplamento mecanico que
aciona a transmissdo. E na configura¢do série-paralelo, o
veiculo opera com os dois sistemas simultaneamente ou
mesmo de forma complementar para obter o maximo de
autonomia e rendimento. Em todos os sistemas, o conversor
CC-CA pode ainda estar segmentado em dois outros
conversores, um conversor CC-CC conectado ao banco de
baterias, e outro conversor CC-CA conectado ao motor
elétrico, como ilustrado na Figura 1 [7]-[16].

A configuragdo com célula a combustivel (Fuel Cell
Vehicle - FCV) ¢ ilustrada na Figura 5, e apresenta maior
eficiéncia e reduzida emissdo de poluentes para a atmosfera
em relagdo a um HEV que possui o ICE como fonte de
energia primaria. Outra caracteristica do FCV ¢ que ele nao
possui qualquer tipo de conexdo ou acoplamento mecanico
com as rodas do veiculo ou componentes méveis do mesmo
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para seu funcionamento, sendo seu sistema de tracdo muito
similar a configuracao série [7]-[9].

Banco de
baterias e ) _Roda__
e )
~ e
L Conversor
Tl - | coca

Motor & combustic
internd

Tanque =
Roda
Banco de
baterias ey 4+
L Conversor
T CC-CA
Engrenagem
planetiria
Conversor
CC-CA

(b)
Fig. 4. (a) Configurag@o série-paralelo ou mista do HEV, e (b) série-
paralelo com transmissao.

Banco de

baterias —> <+—>
L Conversor Conversor
Tl | cccc ||| ccca

—
C—lidrocarbonem*' Célulaa™ T

(combustivcl)j_l combustivel

Fig. 5. Configuracdo do sistema de tragdo de um FCV.

As células a combustivel sdo classificadas em fungdo do
eletrélito que utilizam e também segundo a sua temperatura
de operagdo. Assim, comercialmente, existem diversos tipos
de tecnologias disponiveis, onde a mais aplicada em FCVs ¢
a tecnologia de membrana de troca de protons (Proton
Exchange Membrane - PEM), que ndo necessita de altas
temperaturas para operar, funcionando a cerca de 80 °C ¢
com partida rapida [12], [13], [17]-[19].

Os HEVs também podem ser denominados de plug-in
hybrid electric vehicle (PHEV), pois dispdem de uma
conexdo ou carregador para fazer o carregamento completo
das baterias de tragdao a bordo do mesmo [7], [11]-[13].

As perdas energéticas no ICE quando utiliza os
combustiveis fosseis mais comuns citados na Tabela I, é

elevada, e pode variar um pouco dependendo do
hidrocarboneto utilizado, da eficiéncia do sistema de
transmissdo e  acoplamentos mecanicos. Contudo,

aproximadamente 40 % da energia ja é perdida na exaustdo
dos gases de escapamento, cerca de 30 % ¢é perdida na
refrigeragdo do motor e, uma pequena parcela sdo perdas
mecadnicas por friccdo, resultando em uma eficiéncia
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aproximada de 20 % [20]. No entanto, o ICE ainda ¢
largamente utilizado em funcdo de sua elevada autonomia em
relagdo aos EVs, da disponibilidade de petroleo e, de
estacdes de reabastecimento em diversos locais [6].

O sistema hibrido apresenta como vantagens, grande
flexibilidade e versatilidade, aumenta a autonomia do
veiculo, reduz o consumo de combustivel, pode ser aplicado
a diferentes tipos, portes e modelos de veiculos, em geral, no
transporte ferroviario e de passageiros, por exemplo.

Apresenta como desvantagem, componentes mecanicos,
eletroeletronicos e sistemas de controle e gerenciamento de
energia mais complexos, os quais tornam o custo de
fabricag¢do e manuten¢ao dos veiculos mais elevado.

Os EVs e HEVs em sua totalidade, independentemente da
sua aplicagdo, podem utilizar para a tragdo motores elétricos
do tipo corrente continua, motor de indugdo, motor sincrono
de imas permanentes e motor de relutincia variavel, sendo os
dois ultimos, os mais empregados atualmente [21]-[25].

Na pesquisa, verificou-se os principais EVs e HEVs
comercializados mundialmente, e através das informacdes
divulgadas nos websites oficiais das montadores de
automoveis, foi possivel montar a Tabela II, que ilustra a
capacidade do sistema de tragdo de alguns veiculos. Por meio
destas informagdes, é possivel identificar os niveis de
poténcia e tensdo de operagdo de cada sistema de tragdo e
obter os dados para o dimensionamento de conversores que
podem ser aplicados a estes sistemas.

TABELA 11
Sistema de Traciio de Alguns EVs e HEVs
Comercializados
istema otorizacio aterias otor
Sist: Mot Bat Mot
de tracio para traciio elétrico
. Hibrido 1.8L, 27 kWh (Ni- 80 hp (60 kW a
Toyota Prius . 98hp@5200rpm, ¢ ~ 650 V) motor
i = (capacidade 5 . MH), tensdo . L
3% geragdo ess0as) ICE + motor operacio 2016y Sinerono de imas
P elétrico=134hp perag ’ permanentes
- 2.5L, . 141 hp (105 kW a
Toyota Camry (CaH;gréggc 5 178hp@6000rpm, ¢ 13\2,.11()\)\?;,:21, 650 V) motor
2012 pessoas) ICE + motor onera 2{0 2448V sincrono de imas
P elétrico=200hp perag ’ permanentes
. 2.5L, .
Ford Fusion Hibrido 156hp@6000rpm, ¢ 20 KWh (Ni- 106 hp (79 kW)
2012 (capacidade 5 ICEJ+ & ’ MH), tensdo motor sincrono de
pessoas) - im or operagdo 275V imds permanentes
elétrico=191hp
Chevrolet Hibrido 1.4L, 83hp, e ICE + 74 hp (55 kW)
Volt 2012 (capacidade 4 motor 16 kWh (Li-ion) motor de imas
pessoas) elétrico=149hp permanentes
- 1.8L, 80 hp (60 kW a
Hibrido .
Lexus (capacidade 5 98hp@5200rpm, ¢ (Ni-MH), tensdo 650 V) motor
CT200h 2013 pessoas) ICE + motor operagdo 201,6 V. sincrono de imas
P elétrico=134 hp permanentes
Honda Fit EV Elétrico 20 kWh (Li-ion), lit}::pr E:?Ji)l:i\'j{)
(capacidade 5 - tensdo operagdo . L
2013 ess0as) 331V sincrono de imas
P permanentes
. Elétrico 24 kWh (Li-ion),
Nissan Leaf (capacidade 5 - tensdo operagio 107 hp (,80 kw)
2012 pessoas) 360 V motor sincrono
Elétrico 143 hp (107 kW)
Forzdolizcus (capacidade 5 - 23 kWh (Li-ion) motor de imas
pessoas) permanentes
Tesla Modelo Elétrico
S 60 kWh (capacidade 5 - 60 kWh (Li-ion) 302 hpiii§5 kW
2013 pessoas) P
Elétrico 18,8 kWh (Li-
BMW i3 2013  (capacidade 4 - ion), tensdo 168 hp (125 kW)
pessoas) operagdo 360 V

Para os conversores que sdo aplicados a bordo destes
veiculos, os fabricantes priorizam o volume e o rendimento
global do sistema de trag@o, pois estes sistemas representam
um peso extra para o veiculo transportar [7], [21], [26].
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III. CONVERSORES APLICADOS AOS EVS E HEVS

O conversor aplicado ao sistema de tragdo deve ter a
capacidade de operar com fluxo bidirecional de energia, onde
a energia pode fluir dos acumuladores de energia e/ou fontes
para o motor de tragdo, ou ainda do motor de tragdo para os
acumuladores durante uma frenagem regenerativa [23], [24].
Além de o conversor conduzir o fluxo de energia entre o
motor de tragdo ¢ o sistema elétrico do veiculo, 0 mesmo
possibilita a interconex@o entre diferentes niveis de tensdo e
diferentes fontes de energia a bordo (on-board) do veiculo.

As topologias de conversores bidirecionais mais utilizados
para fazer a carga e descarga dos acumuladores do sistema de
tracdo a bordo do veiculo sdo as topologias tipo Buck, Boost,
representadas pelas Figuras 6(a), 6(b) e 6(e), conversor em
ponte completa (Full-bridge) (Figura 6(c)) e tipo
multifasicos (Multiphase Interleaved converter) como o
conversor da Figura 6(d) que possui ainda os indutores
acoplados. As topologias do tipo meia ponte (Half-bridge)
(Figura 6(f)) e Push-pull (Figura 6(g)), também sdo
empregadas, mas para processar menores poténcias [23],
[26]-35].

O conversor bidirecional em corrente de um brago (Figura
6(e)), ¢ um dos mais comuns e mais empregados no sistema
de tragdo de EVs e HEVs devido ao seu arranjo simples ¢ a
sua topologia possuir poucos componentes de poténcia,
aumentando a confiabilidade do conversor. Em HEVs
comerciais como o Toyota Prius, o Camry e o Ford Fusion,
este conversor ¢ utilizado em seu sistema de tracdo [26].
Porém ha intimeras deriva¢des deste conversor que podem
ser aplicados ao sistema elétrico de tracdo, como os
ilustrados nas Figuras 6(a) ¢ 6(d) [36].

(g)

Fig. 6. Conversores CC-CC bidirecionais aplicado a bordo dos EVs
e HEVs. (a) Buck-Boost. (b) Interleaved multifasico isolado. (c)
.Full-Bridge. (d) interleaved multifasico. (¢) Buck ¢ Boost. (f) Half-
Bridge. (g) Push-Pull, entrada em corrente.
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Conversores multifasicos bidirecionais em corrente, como
o protdtipo ensaiado neste trabalho, também sdo estudados e
utilizados no sistema de tragdo veicular por apresentar alto
rendimento em elevadas poténcias, podendo chegar a mais de
97 %, aumentando o rendimento global do sistema e a
autonomia do veiculo [22], [23], [26].

O conversor ilustrado na Figura 6(b), apresenta a
configuracdo de divisor de corrente de entrada (Multiphase
Interleaved) ou mesmo duplo Boost (por meios dos indutores
L1 e L2) com isolamento por meio de transformador entre a
entrada e a saida. E possivel aplicar ganho de tensio na etapa
boost e também no transformador para obter elevada tensao
na saida para baixa tensdo na entrada, porém sempre um
interruptor precisa estar conduzindo para fornecer um
caminho para as correntes dos indutores e, também possui
menos semicondutores que a estrutura da Figura 6(c) [23],
[28].

Estes conversores, geralmente tém a fungdo de eclevar a
tensdo do banco de baterias para os niveis do barramento CC
onde o conversor de tragdo e as demais cargas de maior
poténcia estdo conectadas. Podem adaptar niveis de tensdo
do lado do banco de baterias, variando entre 100 a 400 V, e
do lado do barramento CC, variando entre 100 a 800 V, bem
como processar poténcias médias na faixa de 10 kW a 50
kW, e devem possuir elevado rendimento (> 97 %) [22],
[23], [37].

Para tornar os conversores mais eficientes, principalmente
em aplicacdes veiculares para tragdo elétrica, na grande
maioria dos casos, os conversores sdo projetados para
operarem com comutagdo suave utilizando técnicas para
comutar os semicondutores com tensdo zero ou corrente
zero, ou mesmo tensdo e corrente zero, diminuindo assim as
perdas de energia durante o funcionamento do mesmo.

Conversores ndo isolados geralmente sdo utilizados onde a
tensdo de saida deve ser elevada ou reduzida a uma
proporg¢do relativamente pequena, geralmente menor que 4
vezes, onde ndo € necessario isolagdo galvanica entre a fonte
e a carga, ¢ onde a seguranca elétrica nao ¢ tdo exigida [26],
[371-[42].

A arquitetura basica do sistema de alimentagdo de um EV
ou HEV possui como fonte de energia acumuladores ou um
gerador central que € responsavel por fornecer a energia
elétrica ao veiculo, tanto para o sistema de tragdo quanto para
as demais cargas, conforme demostrado na Figura 7 pelos
elementos conectados ao barramento CC de alta tensdo, onde
as setas indicam o sentido do fluxo de energia. Os niveis de
tensdo e poténcia processadas pelo sistema elétrico principal
sdo dependentes, basicamente, da tecnologia de
acumuladores adotada, sua configuracdo, e a seguranga
elétrica do sistema [7].

Em virtude da crescente demanda de energia elétrica
nestes veiculos, que ¢ provocada pela introducdo de mais
sistemas elétricos a bordo do mesmo, sua arquitetura de
alimentagdo secunddria (que alimenta cargas de baixa
poténcia, e ndo o sistema de tragdo) vem sofrendo continuas
alteragdes em sua configuragdo, podendo ter dois ou mais
barramentos distintos em corrente continua, ¢ que podem
operar com tensdes de 14 V, 42 V, ou superiores [7], [14],
[15], [24]. Conversores unidirecionais de baixa poténcia
também podem ser utilizados para suprir cargas ndo
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essenciais ao funcionamento do veiculo, como sistema de ar
condicionado, dire¢do elétrica, entre outras, conforme
ilustrado na Figura 7.

Barramento CC

Banco de N Motor elétr
) de alta tensdo otor eletrico
baterias — m—lp —p de tragio
+
Conversor Conversor
- cc/cc CC/CA
100Veca  10KW - S0kW ) Barramento CC
400Vec  Rendimento > 97% de tensao 14V
Conversor
cc/cC —p
Quando HEV: ) Cargas
! ateria convencionais de
2Vee  —p . .
Conjunto ICE — + baixa poténcia
+ Gerador L Conversor
- cc/cc
. » — 1L4kW —
Celulaa | Conversor Sistema de ar -
combustivel cc/ce condicionado =
g LT
2,6kW ';; g
Conversor Sistema de E E
2 eletrbnico diregao elétrica 1 ’g
= o E
= . =g
oo EDQ
L] L] 8 P
8 . o 2
2 g2
= Conversor Motores 5 'g
eletrdnico elétricos A&

Fig. 7. Representagdo tipica da arquitetura do sistema elétrico de
alimenta¢do de um EV ou HEV.

Na Figura 8 ¢ ilustrado o sistema elétrico de tracdo do
HEV utilizado pela Toyota no Camry e Prius, pela Ford no
Focus, pela Chevrolet no Volt, e pela Nissan no Leaf para os
modelos ano 2009 [27]. Neste sistema, o conversor CC-CC
bidirecional ¢ utilizado para conectar o banco de baterias que
produz 244 V (Toyota Camry) e 201 V (Toyota Prius) ao
barramento CC principal de 650 V onde o motor elétrico de
tracdo e o gerador estdo conectados.

E este sistema elétrico principal que drena a maior
poténcia do veiculo e que é responsavel pela movimentacao
do mesmo. Os demais circuitos conectados ao barramento
CC de alta tensdo da Figura 7, sdo circuitos secundarios e
que ndo necessitam de conversores bidirecionais. No
barramento CC de 14 V, apesar da representagdo de
conversores bidirecionais, estes podem ser acionados em
caso de falha no sistema elétrico principal para suprir cargas
de baixa poténcia, ou equipamentos de seguranga a bordo do
veiculo.

bidirecional Comersor

Conversor CC-CC h1d1rec10na Com

Sl‘|

Baterias!

Fig. 8. Sistema elétrico de tracdo de um HEV.
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A. Conversor CC-CC Multifasico Bidirecional em Corrente

Como a energia processada no sistema elétrico de tracao
dos EVs e HEVs pode ser elevada, o conversor CC-CC
multifasico bidirecional em corrente abaixador e elevador de
tensdo ilustrado na Figura 9, apresenta -caracteristicas
favoraveis e atende bem as necessidades da aplicacdo. Este
conversor utiliza multiplos bragos intercalados para dividir a
poténcia total processada entre os mesmos, ¢ € uma
alternativa para o conversor CC-CC ilustrado na Figura 8
[43]-[46]. Ele realiza a conexdo e conduz o fluxo de energia
de forma bidirecional entre as principais fontes de energia a
bordo do veiculo. Durante o processo de carga dos
acumuladores (Baterias), o conversor atua como abaixador
de tensdo, e quando o sistema necessita da energia
armazenada nos acumuladores, o conversor atua como
elevador de tensdo.

O conversor da Figura 9 possibilita a redugdo da

ondulagdo da corrente I, com o deslocamento de 120° entre
os pulsos de comando dos interruptores, onde a poténcia total
processada ¢ dividida entre o nimero de bragos Ny Permite
uma reducdo do volume dos seus elementos passivos de
filtro, melhora a resposta transitoria e, apresenta maior
rendimento para o processamento de elevada poténcia
(> 20 kW) quando comparado a uma estrutura de somente
um brago (Figura 6(e)) [41]-[45], [47]-[49].
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Fig. 9. Estrutura de trés bracos do conversor bidirecional em

corrente.

B. Sentidos de Operagdo do Conversor

O conversor pode operar como abaixador de tensdo
(Buck), ou como elevador de tensdo (Boost) dependendo de
como os interruptores sdo comandados.

A Figura 10 ilustra o conversor atuando como abaixador
de tensdo, onde os interruptores Si, Sz, S3 e os diodos Da, Ds,
D¢ estdo em operagdo. O banco de baterias ¢ representado
pela carga R, e a fonte V. conectada ao barramento CC onde
o conversor de tragdo esta ligado fornece energia. Neste
modo, o sistema de tracdo regenera energia e carrega as
baterias.

7‘iL gm ﬁm Sm

Fig. 10. Conversor atuando como abaixador de tensdo.
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A Figura 11 ilustra o conversor atuando como elevador de
tensdo, onde os interruptores S4, Ss, S € 0s diodos Dy, D, D3
estdo em operagdo. O banco de baterias, fonte V, fornece a
energia para o conversor de tracdo representado pela carga

Ree.
1_(:‘ Vee
l} Di l} D: Ds
Li
IAD rv!:;r\ —=Chn E; Ree
L;
=V |
B 54\ Ss \ Se \

Fig. 11. Conversor atuando como elevador de tensdo.

C. Operagdo no Modo de Condugdo Continua

A frequéncia de ondulagdo da tensdo de saida (Vo) é
multiplicada por Ny vezes a frequéncia de comutagdo dos
interruptores, reduzindo assim a ondulagdo de tensdo e a
necessidade de uma maior capacitincia de filtro, conforme
2)e(3).

O valor dos elementos passivos do conversor sao
definidos por:

V(1)
123 (1)
v NfAILaf;rh
V(Il-6 )
. _ 0 buck - (2)
SLA ‘/O(Nf ’ ‘f;?}L)
I (1-6 )
p _ cc A boost (3)
Nf ‘/ccfch
Vv %
buck = . i 6lwost = 1 - VO (4)
AIL = NfAIL, (5)
fondula = fo;h (6)
1
[, =—F— (7
2m, L -C

onde L, ¢ a indutancia equivalente da associagdo em

paralelo entre L, e L, quando hd4, simultaneamente, corrente

circulando nas mesmas.

Ao dimensionar os capacitores de filtro, ¢ necessario
verificar a frequéncia de corte formada pelo filtro Le,C de
ambos os modos de operagdo, conforme equacdo (7), pois
seu valor deve ser inferior a frequéncia de comutagdo
adotada no projeto f, < f,,. A relagdo de grandeza pode ser
de 10 vezes para um projeto conservador, onde a frequéncia
de corte do filtro deve ser, aproximadamente, dez vezes
menor do que a frequéncia de comutagdo para evitar
ressonancias [50].
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IV. EXPERIMENTACAO E DESCRICAO DO
PROTOTIPO

Os resultados experimentais foram obtidos para as
especificagdes descritas na Tabela I11.

TABELA 111
Parametros Utilizados no Dimensionamento do Proto6tipo
Poténcia de saida bidirecional P=6kW
Numero de bragos N, =3
Frequéncia de comutagio f., =20 kHz
Tensdo da bateria V. =250 V+20%
Ondulagdo de tensdo da bateria AV, =5%
Tensdo do barramento CC V.=600V+20%
Ondulacdo do barramento CC AV, =5%
Ondulacdo de corrente da bateria AIL, =10%

A montagem do circuito de poténcia e disparo dos
interruptores foi realizada sobre um dissipador de aluminio
unico com ventilagdo forgada tipo axial, conforme Figura 12.

Fig. 12. Foto do circuito de poténcia e circuitos auxiliares do
prototipo ensaiado.

O conversor ensaiado foi montado com os componentes
listados na Tabela I'V.

TABELA 1V
Lista dos Principais Componentes do Conversor
Elemento Valor Quantidade Modelo
C, 22uF/ 450V 2 P1848622454P4
C, 35uF/450V 4 B32678G4356K
L 1,14mH,11 A 3 NEE76/50/76,IP12R
IGBT 100A /1200V 3 2MBI100U44-120
o Snubber 3 B3265657224K564
Driver - 3 DRO100D254
TC Sensor corrente 3 LA55-P/SP1
Dissipador - 350mm KM?20

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 3, p. 311-321, jun./ago. 2015



Como carga, foram utilizados resistores de fio de
poténcia, ¢ a fonte de tensdo utilizada é modelo TCY 500-
40LA1A da TECTROL. Todos os ensaios elétricos foram
realizados em malha aberta. A geracdo e deslocamento dos
pulsos de comando foram realizados utilizando a plataforma
micro processada modelo eZdsp TMS320F28335 da Texas
Instruments.

A. Resultados do Conversor Atuando como Elevador de
Tensdo

Na Figura 13, apresenta-se a tensdo de comando no
interruptor Sy e as trés correntes elétricas nos indutores L, L
e Ls. E possivel observar o deslocamento de 120° entre as
correntes dos indutores, e que operam em condugdo continua
com Vo, =250V e Ve =600 V. A corrente dos indutores nao
se divide igualmente em fungdo do conversor estar operando
em malha aberta. Este desequilibrio ocorre em fungdo das
pequenas variagdes e atrasos entre as razdes ciclicas que
acionam os interruptores, em func¢do dos desvios e diferencas
na impedancia e indutancia dos indutores, e da diferenca de
energia armazenada em cada indutor durante o intervalo de
conducdo dos respectivos interruptores.

Os valores de corrente registradas na Figura 13 sdo:
Indutor L; com Iy = 11,3 A, Im =4 A e, AIL; = 7,3 A;
Indutor L, com Iy =15,6 A, I, = 8,3 A e, AlL, = 7,3 A;
Indutor Ly com Iy =9,6 A, In=23 Ae, AlIL;=7,3 A.

Tek Parar

@ 1004

@ 1004 ][40.0;15 ][Ei(oMA/s J[_i 7 3.60V
10K pts.
16:59:08
Fig. 13. Tens@o de comando de S4 e correntes através dos indutores
L1, Lz e Ls, respectivamente.

Na Figura 14, apresenta-se a tensdo V. e a corrente L. na
carga, a tensdo da fonte V, e, a corrente IL, quando o
conversor opera com poténcia média de 6,5 kW. O valor
médio de corrente elétrica IL, é de 24,5 A, onde o valor
maximo é Iy = 25,6 A e o valor minimo é I, = 23,3 A,
resultando em uma ondulagdo de AIL, = 2,3 A, portanto, esse
valor de ondulagdo permaneceu dentro da faixa dos 10 %
predeterminados no projeto para I,. A corrente IL, apresenta
uma frequéncia de ondulagdo (f .. ) de trés vezes a

ondula
frequéncia de comutagdo dos interruptores.

A Figura 15 ilustra a tensdo de comando, a tensdo de
coletor-emissor e a corrente em S4. O pico de corrente de
26,8A registrado no interruptor, ¢ ocasionado pela
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recuperacdo reversa do diodo D; A maxima tensdo de
bloqueio do interruptor ¢ de 620 V.

Tek Parar
Vo
L AlLo |
0 ! 7T ! .
I e | W‘N b . el el | i 3 ‘
2
V.cc
ICC
(&
@ 200V @ 250V @ 100A
Valor Média  Min.  Max.  Desv.Pad}
@ viédia 257V 257 256 257 252m [20»0}15 ][%-ﬂMA/S ] @ ;5 280V
2 10k pts.
2
@ védia 607V 605 598 610 2.32 11jan. 2014
@ Média 10.8 A 10.8 10.7 10.9 42.5m 16:20:50

Fig. 14. Tensao de entrada Vo, corrente IL, tensdo Vcc, € corrente
na carga Icc.
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kA Rasamas oA
3

Vee S4
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@ 250V 2 @ 100A )[20.0;15 ][S0.0MAIS ] @ 5 -3.00V

valor Média  Min. Max. Desv.Pad 10k pts.

@ védia 4274 423 3.91 4.56 183m

@ RMS 5.36 A 5.31 4.91 5.72 229m 11 fev. 2014

@ Mix. 268A 263 24.0 28.8 1.37 16:38:08

Fig. 15. Formas de onda em Sa: tensdo de comando, tensdo de
bloqueio e corrente em Sa.

Na Figura 16, sdo ilustradas a tensdo de comando no
interruptor S4 e a tensdo e a corrente em D;. O pico de
corrente de aproximadamente -20 A registrado ¢ ocasionada
pela recuperagdo reversa do diodo e a maxima tensdo reversa
de bloqueio sobre ele é de -610 V.

Pode-se prever o rendimento instantaneo do conversor em
condigdes nominais na Figura 17. A poténcia média de
entrada estd em 6,32 kW e a de saida em 6,0 kW, resultando
em um rendimento aproximado de 94,9 %.

B. Resultados do Conversor Atuando como Abaixador de
Tensdo

Todas as formas de onda apresentadas neste item, onde o
conversor atuou como abaixador de tensdo, foram obtidas
com a tensdo de alimentagdo em seu valor minimo, ou seja,
Ve =480 V.

Na Figura 18, sdo apresentadas a tensdo de comando no
interruptor S, e as trés correntes nos indutores L;, Lz e Las.

As correntes dos indutores também apresentam deslocamento
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de 120° entre si e operam em condug@o continua com tensdo
de saida V, = 250 V. Os valores de corrente sdo: Indutor L,
comIvy=96A,1,=4Ace, AIL, = 5,6 A; Indutor L, com
Im =10 A, In = 4,5 A e, AlL, = 5,5 A; Indutor Ls com
IM=13A1,=7A¢, AlL; =6 A.

Tek Parar
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(@ 250V 2 @ 100A ][Zﬂ.ops ][ﬁ.oMA/s J ® 7 —3.00\/]
valor Média  Min. Max. Desv.Pad 10Kk pts.
@ védia 3.14A 3.15 2.93 3.37 115m
@ RMS 4.31A 4.31 4.00 4.67 175m 11 fev. 2014
@ Mix. 9.40 A 9.57 9.00 10.2 324m 16:43:13
Fig. 16. Tensdo de comando em S, tensdo e corrente em Di.
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Fig. 17. Poténcias instantaneas de entrada e de saida do conversor.
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Na Figura 19, sdo apresentados os trés sinais de comando
dos interruptores Si, S,, S; e a corrente IL, quando o
conversor opera com poténcia média de 6 kW. O valor médio
de corrente elétrica IL, é de 23,8 A, onde o valor maximo ¢
Im = 25,1 A e o valor minimo ¢ I, = 22,5 A, resultando em
uma ondulagdo de AIL, = 2,6 A, ou cerca de 10,9 %,
portanto, esse valor de ondulacdo ficou pouco acima da faixa
especificada para I, por estar operando com tensdo minima
de entrada. A corrente IL, também apresenta uma frequéncia
de ondulagdo de trés vezes a frequéncia de comutagdo dos
interruptores.

Tek Parar

B

(@ 200v 2 @ 200V

@ 5.00A ][40.0;15
00

][ﬁknm/:./s ][_i 7 840V
Fig. 19. Tensdes de comando de Si, de S2 e de S; e corrente da
carga.

A Figura 20 ilustra a tensdo de comando, a tensdo de
coletor-emissor e a corrente em S;. O pico de corrente de
41,4A registrado no interruptor ¢ ocasionado pela
recuperagdo reversa do diodo Ds e a maxima tensdo de
bloqueio do interruptor é de 520 V.

Na Figura 21 sdo ilustradas a tensdo de comando no
interruptor S; e a tensdo e a corrente em Ds. O pico de
corrente de aproximadamente -28 A registrado ¢ ocasionado
pela recuperacéo reversa do diodo e a maxima tensdo reversa
de bloqueio sobre ele é de -500 V.
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Fig. 20. Formas de onda em Si: tensdo de comando, tensdo de
bloqueio e corrente em Si.
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O rendimento instantineo do conversor atuando como
abaixador de tensdo ¢ ilustrado na Figura 22. A poténcia
média de entrada estd em 6,51 kW e a de saida em 6,24 kW,
resultando em um rendimento aproximado de 95,7 %.

Tek Parar I3
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e ]
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@ RVS 7.87A  7.85 7.79 7.94 61.6m
@ Mix 1424 140 13.8 14.2 219m 11 fev. 2014
@ Min. -28.2A -28.0 -28.2 -27.8 219m 15:25:08

Fig. 21. Tens3o de comando em Si, tensdo e corrente em Da.
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Fig. 22. (a) Poténcia instantanea de entrada, e (b) de saida.
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V. CONCLUSAO

Neste artigo foram revisados os conceitos envolvendo os
sistemas de processamento de energia em EVs e HEVs. Com
o principal objetivo de servir como um tutorial sobre o tema
no ambito da SOBRAEP, destacando-se os relacionados a
implementacdo de um conversor CC-CC multifasico,
bidirecional em corrente, operando em malha aberta.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, o
conversor CC-CC desenvolvido apresenta grande potencial
para o processamento de elevada energia no sistema elétrico
de EVs e HEVs onde, possibilita a reducdo da ondulagéo de
corrente drenada/fornecida dos/aos acumuladores e requer
capacitores de filtro de menor valor, permitindo melhorar a
resposta dindmica do conversor e a redugdo do volume dos
mesmos. No entanto, observou-se a presenca de desequilibrio
nas corrente dos indutores, que pode ser eliminado com a
aplicacdo de malha de controle de corrente para uma igual
divisdo e ajuste das correntes dos indutores. Com a utilizagio
de outras tecnologias mais modernas de materiais
magnéticos, semicondutores e técnicas de comutacdo suave,
¢ possivel elevar a frequéncia de comutagdo para se obter a
reduc@o dos elementos passivos do conversor e otimizar seu
volume e peso.
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