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bidirecional com supercapacitores, voltado a tragdo automotiva, unindo eficiéncia,

seguranga e inovagao na eletromobilidade.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work, presented at the international ROPEC conference, is part of an
ongoing series of EV studies developed by LEP. It proposes a bidirectional converter
with supercapacitors for automotive traction, combining efficiency, safety, and

innovation in electric mobility.
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RESUMO

Este trabalho se propde ao desenvolvimento de tecnologia de armazenamento e fluxo de
poténcia focado em VE veiculo elétrico (VE) leve com foco no sistema de tragao hibrido que
combina baterias de ion de litio e supercapacitores. Explorando tecnologias de ponta, o estudo
visa implementar desempenho, eficiéncia e autonomia em um kart elétrico experimental com
potencial tecnoldgico de implementagdo a trabalhos futuros em um veiculo de passeio. A
pesquisa envolve uma revisao abrangente do setor automotivo de veiculos elétricos: tecnologias
de baterias e supercapacitores em diferentes configuracdes, maquinas elétricas, técnicas de
controle e alguns padrdes ja estabelecidos no mercado automotivo. O trabalho se concentra no
fluxo de poténcia necessario para operar uma maquina elétrica EMRAX 188, uma maquina
sincrona de fluxo axial, exigindo compatibilidade elétrica entre os dispositivos de

armazenamento, conversor bidirecional e o inversor.

Palavras-chave: veiculos elétricos; bateria de li-ion; supercapacitores; conversor CC-CC

bidirecional; maquina sincrona de fluxo axial.



ABSTRACT

This work proposes the development of energy storage and power flow technology focused on
a light electric vehicle (EV), with emphasis on a hybrid traction system combining lithium-ion
batteries and supercapacitors. By exploring state-of-the-art technologies, the study aims to
enhance performance, efficiency, and driving range in an experimental electric go-kart, with
technological potential for future implementation in a passenger vehicle. The research includes
a comprehensive review of the electric vehicle sector: battery and supercapacitor technologies
in various configurations, electric machines, control strategies, and established standards in the
automotive market. The work focuses on the power flow required to operate an EMRAX 188
electric machine, an axial flux synchronous motor, requiring electrical compatibility among the

storage devices, bidirectional converter, and inverter.

Keywords: clectric vehicles; li-ion battery; supercapacitors; bidirectional DC-DC converter;

axial flux synchronous machine.
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1 INTRODUCAO

Mobilidade ¢ a capacidade e a facilidade de se locomover. Dentro de um contexto social
trata-se meramente da significancia de transporte, de mover algo ou alguém de um ponto ao
outro. Mas também de sua fun¢do como potencializadora das capacidades humanas na busca
pelas solugdes intrinsecas que cada individuo carrega em si ao longo de sua busca de propdsito:
comércio, exploracdo, educacgdo, lazer e logistica. A mobilidade, portanto, extrapola o direito
universal de ir e vir, servindo ndo somente ao individuo, mas dentro do coletivo humanidade.
Isso implica também em sua relagdo com o meio, como quando o homo sapiens domesticou
outros animais, tais como cavalos e camelos, quase como uma relacdo simbiotica e definindo
um marco tecnoldgico com impactos bélicos e geopoliticos, reorganizando a estrutura social
global em nivel evolutivo e que trouxeram consequéncias por toda sua trajetoria. Estima-se que
0 homem tenha domesticado ancestrais dos cavalos em torno de 6000 anos atras onde hoje esta
situada a Ucrania e o Cazaquistdo (Warmuth, ez al.,2012). Com impacto imediato na velocidade
de deslocamento, também houve um impacto em sua capacidade de carga e sua significativa
relacdo logistica imediata, modificando as caracteristicas bioldgicas desses animais ao longo
do tempo, Figura 1. Nessa imagem ¢ possivel observar como as caracteristicas de capacidade
de carga de um ancestral do cavalo(k0) se diferenciaram ao longo do tempo do cavalo e do
cavalo doméstico. A comparacdo desses dois expressa como o homem ¢ capaz de acelerar e
intensificar processos evolutivos para caracteristicas desejadas por meio de selecao artificial.
Interessante notar como algo que ocorreu a tanto tempo ainda traz consequéncias: a cavalaria
ainda carrega esse titulo dentro das for¢as armadas, mesmo depois de sua motorizagao com o
uso de blindados méveis em campo de batalha, pela primeira vez na 1* Grande Guerra, 1914-
1918. Assim como predomina nas for¢as armadas russas, com origens étnicas comuns aos

ucranianos, o uso de forgas militares em torno do uso de veiculos blindados, cavalaria moderna.
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Figura 1 — Capacidade de carga (tamanho efetivo populacional). KO- Ancestral do cavalo, K-
Cavalo selvagem, Kd- Cavalo domesticado.
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Fonte: (Warmuth, et al., 2012).

Nao ¢ dificil compreender o impacto da mobilidade na humanidade e como os
consequentes avangos modificam toda a relacdo do homem consigo mesmo e com o0 meio em
que vive. Outro marco na humanidade decorreu das grandes navegacdes, onde o homem
europeu rompeu o medo do desconhecido em busca de novas terras e produtos mais baratos,
em jornadas que poderiam durar alguns anos € mesmo assim superariam o comércio terrestre,
modificando a relagdo do homem em nivel regional para mundial em um periodo de grande
dominio imperialista europeu e que, a longo prazo, distribuiu riquezas que uniram cada vez
mais os povos em um mundo entdo globalizado, porém totalmente interdependente. Dessa
forma estima-se que um dos proximos grandes marcos sera alcangado com a exploragdo

espacial.

A histéria da mobilidade automobilistica comega por meio de veiculo elétrico (VE) com
alguns projetos em pequena escala na Hungria, Holanda e EUA (1828-1835), mas s6 obtém
alguma maturidade em 1832, como uma versao elétrica da carroga/carruagem. Todavia, s6 em
1899 o primeiro veiculo, mais do que uma simples carroca eletrificada, chega ao mercado
americano, alcangcando seu auge entre os anos de 1900-1912, o que representou quase um tergo
dos veiculos em circulagdo na época. No entanto, a grande autonomia proporcionada pelos
veiculos a combustdo mudou esse cenario, visto que os carros elétricos ficavam restritos ao
perimetro urbano, e entre 1908-1912 os FORD modelo T obtiveram grande popularidade,
principalmente depois do advento da partida elétrica, permitindo uma facil operagdo, antes
dificultada pela partida a manivela (Departamento de Energia dos EUA, s.d.). O baixo valor do
combustivel permitiu a ascendéncia dos veiculos a combustao interna (VCI), os quais s6 em

1973 sofreram controle de mercado, que ficou conhecido como “1* Crise do Petroleo”, tendo
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se estabelecido como forma de embargo pela OPEP (Organizagao dos Paises Exportadores de
Petroleo), quadruplicando o valor do barril de petroleo. Essa organizagdo era constituida a
época por paises arabes ¢ a Venezuela, detentores das maiores reservas dessa matéria-prima. A
acao estabelecida pela OPEP foi motivada por uma suposta retaliacao aos EUA, Japao e aliados
europeus, que consumiam mais da metade da producao da época, apds terem dado apoio a Israel
durante a Guerra do Yom Kippur, Israel vs. Paises arabes. O que mais tarde convergiu em mais
uma grande crise, se aprofundando e dando origem a Guerra Ira-Iraque (1980-1988) (Kettell,

Steven, 2020).

Além do ponto de vista econdmico e geopolitico, em 1985 foram realizados
experimentos de deposicao de CO, pela leitura de tubos de gelo retirados das calotas polares.
Tais analises, obtidas pela comparagdo da deposi¢do de CO: ali contida e formada em periodos
anteriores primordiais, levaram a compreensdo do aumento da concentra¢do dos chamados
gases estufa, mais tarde correlacionados como responsaveis pelo fenomeno de aquecimento
global, acelerando o processo de degelo polar e aumentando o nivel dos oceanos, o que pode
resultar em incontaveis consequéncias. Esse tema alcancou o grande publico a partir da

Convengao de Viena em 1987, causando grande preocupagao.

Em detrimento de uma maior preocupacgdo global com as supostas consequéncias
climaticas advindas de agdes humanas, tem havido esfor¢os de governos e instituigdes para
procurar maneiras alternativas para gerar um menor impacto ambiental em todos os setores,
mesmo que por pura retorica. Segundo dados de 2019 da Agéncia Americana de Protecao
Ambiental (“United States Enviromental Protection Agency”) (EPA, 2019), o setor de
transportes corresponde a 29% das emissoes, representada principalmente por veiculos pessoais
para transporte, caminhdes, navios e avides, onde mais de 90% a propulsdo ¢ advinda da
combustao de combustiveis fosseis, principalmente da gasolina e o diesel. Embora a energia
elétrica para carregar esses veiculos muitas vezes também seja gerada por meio de usinas

termoelétricas com queima de combustiveis fosseis.

Independentemente do proposito a que veio, o fator ambiental ¢ mais um fator de
pressdo que contribui para que haja um conjunto de esfor¢os multilaterais por um bem comum:
alcangar a viabilidade econdomica em larga escala de veiculos elétricos, o que exige
necessariamente romper a barreira dos limites tecnoldgicos que isso implica, foco dessa
discussdo. Limites esses que sdo compartilhados por outros setores, tal como a aviagdo e a

robdtica: principalmente a densidade e densidade especifica de energia fontes de
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armazenamento. Estabelecendo movimentos de grandes setores, academia e governos para uma

tecnologia com significativa menor emissao de CO, conforme Figura 2.
Figura 2 — Pegada de carbono VCI vs VE.
|
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Fonte: (Wagh & Dhatrak, 2021)

O governo dos EUA anunciou o compromisso de alcangar, até 2030, um percentual de
50% de veiculos elétricos, sendo esses amparados com a instalagdo de meio milhdo de pontos
de recarga (White House: Briefing Room, 2021). Da mesma forma, a Comissdo Europeia
definiu, como padrao, que novos veiculos devam ser emissao zero(zero definido sob os critérios
particulares da comissao) a partir de 2035 (European Comission, 2019), questao polemica e até
contraditdria dada a origem da energia motriz e a simplicidade com que o problema ¢ tratado,
desconsiderando inimeros outros fatores como: infraestrutura de geragdo, transmissiao e
distribui¢do, bem como de postos de carregamento, nao sé a quantidade de distribuigdo, como

o modelo de negocio.

Esse movimento ganhou for¢a com o hibrido Toyota Prius em 2000, facilitando o
processo de transicdo do VCI para VE. Todas essas mudancas fazem com que o mundo preveja
um novo cenario para os VE, agora como protagonistas, representando uma oportunidade
académica singular para novas pesquisas que proponham maiores rendimentos em tipos de
maquinas elétricas (ME), conversores, sistemas embarcados, tecnologia de materiais,
navegacao autdbnoma, algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) e muito mais. Tais pretensoes
podem se originar do desenvolvimento de componentes com melhores caracteristicas, baterias
com maior densidade e densidade especifica energética, maior capacidade de carga/descarga e

maior vida 1til e, claro, menores pregos.

Essa oportunidade se reflete principalmente no mundo financeiro, que vé o mercado de

VE como o mercado do futuro com potencial de maiores investimentos. A China tem sido
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dominante nesse mercado, como pode ser visto na Tabela 1, ao qual triplicou o nimero de
vendas em relagao ao ano anterior (Paoli & Giil, 2022) e passou a possuir quase metade da frota
mundial. Em 2015, a expectativa do mercado era bastante otimista, como mostra a Tabela 2,
com numeros realmente grandes para um futuro proximo e que expressam o grande interesse €

coordenacdo para o crescimento da industria.

Tabela 1 — Cinco maiores montadoras de veiculos elétricos por regido em 2021.

OEM Mundo | Europa | China | USA | Outros

Tesla 29,26% 18,16% 34,29% 37,61% 9,94%
Grupo VW 23,85% 71,95% 20,18% 5,77% 2,10%
BYD 18,69% 0,17% 99,50% 0,00% 0,33%
GM 16,16% 0,00% 94,00% 4,84% 1,16%
Stellantis  12,04% 84,16% 3,64% 10,91% 1,30%

Total 100,00% 32,64% 49,08% 14,47% 3,81%
Fonte: IEA website,2023.

Tabela 2 — Veiculos elétricos, infraestrutura e expectativas de mercado.

Pais VE Postos de Carga Mercado Nacional de VE
em estoque

Estados Unidos 71.174 15.192 1000000 em 2015
Japao 44.727 5.009 20% do total de veiculos vendidos em 2020
Franca 20.000 2.100 2.000.000 em 2020
China 11.573 8.107 500.000 em 2015
Reino Unido 8.183 2.866 1.500.000 em 2020
Holanda 6.750 3.674 1.000.000 em 2025
Alemanha 5.555 2.821 1.000.000 em 2020
Portugal 1.862 1.350 750.000 em 2020
India 1.428 999 6.000.000-7.000.000 em 2020
Dinamarca 1.388 3.978 200.000 em 2020
Suécia 1.285 1.215 6.000 em 2015
Espanha 787 705 250.000 em 2014
Finlandia 271 2 80.000 em 2020

Fonte: (Yong, Ramachandaramurthy, Tan, & Mithulananthan, 2015)

O VE permite a implementagdo de outras tecnologias, tal como a do veiculo auténomo,
com maior facilidade. Em 2004, aconteceu o DARPA Grand Challenge, um desafio lancado
com o objetivo de dar os primeiros passos em direcdo ao veiculo autobnomo. Mesmo nao
havendo um vencedor nessa edi¢dao, o entusiasmo trouxe 5 competidores a vencer a prova no
ano seguinte. E em 2007, o desafio veio para o ambiente urbano ja com 6 equipes conseguindo

concluir a prova. Esses resultados atrairam muitos olhares para a direcdo autonoma e
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consequentemente para os veiculos elétricos, pois permite maior controle sobre todos os
elementos do veiculo, cada vez mais eletrificados, devido ao maior controle e parametrizagao

dos seus componentes.

Nesse sentido a Tesla teve um papel fundamental, aproveitando de sua caracteristica de
startup, langou veiculos a venda sem a pressao que uma grande montadora teria por manter sua
credibilidade em um produto tao inovador; um carro elétrico com sistema de auto pilotagem, e
com a capacidade de ser atualizado constantemente via internet como um smartphone. Possui
um sistema de empacotamento de baterias inovador, respondendo seus investidores sobre sua
capacidade de producdo em série. Elon Musk, CEO da Tesla, acreditou no seguimento da
mobilidade e energia renovavel. Sob seu controle, também consta a empresa SolarCity para
sistemas de energia solar residencial, podendo incluir dispositivos de UPS (Uninterruptible
Power Supply) que se utilizam das tecnologias compartilhadas com a tesla. O que chega a ser
colocado em questionamento se a Tesla ¢ uma empresa restritamente do ramo automobilistico,
pois uma vez que essas baterias estdo conectadas a rede elétrica, a energia armazenada na frota
de wveiculos hibridos e elétricos pode fazer parte de um sistema interconectado de

compartilhamento de energia elétrica, conhecido academicamente como “Smartgrid”.

Fica claro o grande impacto que o VE tem na indlstria ¢ no modo de vida da
humanidade. Por mais que ainda se trate de um produto focado no ptblico mais abastado, trata-
se de uma tecnologia disruptiva acompanhada de varias outras tecnologias colaterais que nao
devem ser ignoradas. Ainda existem muitas questdes que nao possuem respostas claras ou até
sdo contraditorias, tais como: a emissao de COz € realmente zero? As atuais tecnologias de
armazenamento energético sao suficientes? Recursos naturais ndo renovaveis deixaram de ser
explorados? A atual capacidade de gerar energia elétrica e infraestrutura ¢ suficiente para a
substitui¢do dos VCI pelos VE? O mercado popular tem condi¢des de financeiras de adquirir
um VE? No entanto, sdo respostas que s6 serdo dadas no devido tempo e que ndo geram a

davida se o VE ird dominar o mercado, mas quando.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e tecnologias associados a
eletrificagdo veicular, com énfase nos sistemas de tragdo elétrica aplicados a veiculos leves.
Inicialmente, discute-se a evolucao das configuragdes veiculares e, em seguida, os dispositivos
envolvidos no fluxo de poténcia, como baterias, supercapacitores, inversores € conversores

bidirecionais.
2.1 Visao geral de Automoveis a Tracao Elétrica

Esse trabalho teve como propdsito ndo s6 o desenvolvimento do conjunto de
dispositivos de poténcia para o sistema de tracdo de um kart elétrico, mas a compreensiao do
cendrio atual automotivo e suas principais tecnologias em uso e emergentes. Trazendo
conhecimentos das topologias de sistemas de tracdo, dinadmicas veiculares, sistemas de
armazenamento, técnicas de estimagdo e carga, maquinas elétricas, controle de maquinas

elétricas e conversores CC-CC e CC-CA bidirecionais, incluindo outros topicos pertinentes.

O objeto central do trabalho comega a ser discutido a partir do Capitulo 2.4, onde depois
de toda contextualizagdo serdo abordados os dispositivos poténcia, especificamente os

conversores.
2.1.1 Configuragdes Veiculares Elétricas e Hibridas

Conforme pode ser sumarizado por (Shao, 2020) cada fabricante decidiu por uma
configuracao diferente de ME (Méquina Elétrica) a depender de classe do veiculo e publico-
alvo. Além disso, o setor estd em fase de transi¢do, aproveitando elementos de configuragdes
de veiculos a combustdo em veiculos elétricos hibridos (VEH) e totalmente elétricos. Os
veiculos hibridos tém como principais vantagens a autonomia de um motor a combustao interna
(MCI) associada a estabelecida rede de postos de combustivel, a combinagdo de torque dos
motores elétrico/combustdo e a capacidade regenerativa de uma maquina elétrica. Ja o veiculo
totalmente elétrico pode ser carregado em qualquer lugar com custo de R$/km abaixo do
proporcionado pelo combustivel, e.g. Gasolina, embora para um carregamento rapido exija
dispositivos de alta poténcia e uma infraestrutura especializada. A densidade de energia que
uma ME proporciona, também ¢ muito maior, conforme pode ser visto Tabela 3, resultando na
miniaturizacdo de motores mais potentes € muito mais eficientes se comparado a sistemas de

CI (Combustao Interna). O torque instantdneo confere um comportamento mais agressivo em
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aceleracoes ¢ favorece uma velocidade final maior com a combina¢ao de motores. Em veiculos
esportivos, isso fica mais evidente como no Porsche 918 Spider e seu sistema Launch Control
de arrancada. Como se trata de um dispositivo totalmente eletrificado, pode ser constantemente
melhorado apenas por meio de melhorias via software e com uma manutengdo mecanica muito

mais simplificada.

Tabela 3 — Comparativo entre ME e motor de CI.

Parametros | Motor a Combustao | Motor Elétrico
Densidade especifica de poténcia 1~4 kW/kg 4~10 kW/kg
Densidade de Poténcia 0.5 kW/L 13.5kW/L
Rendimento 5~30% 93~96%
Manutencao muita Bem pouca

Fonte: Adaptado de Wagh & Dhatrak (2021).

O motor elétrico na configuracao hibrida, para um mercado mais acessivel, aproveita o
sistema de transmissdo mecanico de projetos de MCI, podendo ter tracdo dianteira (FWD,
Front-wheel-drive) ou traseira (RWD, Rear-wheel-drive). Também existem modelos topo de
linha com tracdo integral (A WD, All-wheel-drive). Ainda ndo existe um consenso na escolha do

tipo de motor, mas existe alguma predominancia, como pode ser observado na Tabela 4.

Dentro da variagdo de configuracdes de VE e VEH, o motor elétrico vem para
acrescentar vantagens a cada classe de veiculo. Na Figura 3, est4 apresentada uma sequéncia de
variagdes de tipos de configuracdo na propulsido dos veiculos, dentro do espectro de veiculos
que possuem uma ME. Os acronimos serdo mantidos em inglés pois sdo termos mundialmente
difundidos dentro da tematica automobilistica especializada. Sdo dois os principais grupos:

hibridos (combinag¢do entre uma ME e um motor de CI, VEH) e os puro elétricos (VEP).

a) A configuragdo hibrida leve (Mild-hybrid) faz uso da associagdo de um motor
elétrico para auxiliar a tragdo do MCI, possuindo um conjunto de baterias de pequena
capacidade. Nao possui um sistema de carregamento externo, utilizando apenas o sistema de
carregamento regenerativo. Portanto, ¢ desenhado para uma maior eficiéncia dentro do
perimetro urbano onde aceleracdes e frenagens sucessivas sao realizadas.

b) Veiculos hibridos completos (Full-HEV) é semelhante ao hibrido leve, porém
possui maior autonomia da bateria e seus motores elétricos podem assumir totalmente a tracao
do veiculo. Suas variagdes referem-se em como o ME ¢ associada a um MCI. A configuragdo
em série possui o ICE alimentando diretamente o conjunto de baterias que fornece energia para
a ME responsavel pela tragdo do veiculo, que nessa configuragdo tem a fungdo exclusiva de um

gerador. Alguns exemplos destes sdo: Toyota Corolla Hybrid, Hyundai Elantra Hybrid
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ePeugeot 308 Hybrid. Na configuracdo em paralelo, o MCI e a ME possuem funcido tratora
acoplados por um conjunto de transmissdo. Sdo exemplos destes: Toyota Prius, Citroen C5
Aircross Hybrid e Volkswagen Golf GTE. Portanto, ¢ intuitivo pensar na configuragao série
paralela, ser a combina¢do das duas configuragdes anteriores citadas: tanto o MCI e a ME
possuem fung¢do tratora por um acoplamento mecanico, além de o MCI ser capaz de carregar o
conjunto de baterias como um gerador. Sdo exemplos destes: Toyota Highlander Hybrid, Ford
Escape Hybrid e Chevrolet Equinox Premier Hybrid. Por fim, na configuragao complexa, estao
diversas configuracdes que tendem a otimizar o uso de cada elemento, por exemplo: uma ME
para arrancada, uma ME para alta velocidade, um MCI gerador e trator; e todos com diferentes
tipos de acoplamentos, variando de acordo com o projeto proposto. Seus exemplos sdo: Lexus
RX 450h F Sport Performance, BMW X5 xDrive45e e Mercedes-Benz GLE 450e 4MATIC,

evidentemente modelos para um publico mais abastado.

Tabela 4 — Principais caracteristica dos VE modernos.

N . Velocidade
Motor Poténcia max Torque . ~
Modelos EV tipo W) mAx max Tracdo | Ano
(km/h)

Tata Nexon PM 85 200 120 FWD 2020
Porsche Taycan Cross - 440 900 250 AWD 2020
Turismo
Honda e advance PM 113 315 145 RWD 2020
Volkswagen id.3 PM 100 275 160 RWD 2020
Kia e-Soul PM 100 395 167 FWD 2020
Volkswagen e-golf PM 100 290 150 FWD 2019
BYD S3 PM 100 180 150 FWD 2019
BJEV EX3 PM 100 180 150 FWD 2019
JAC EVS4 PM 110 270 150 FWD 2019
Smart EQ fortwo PM 60 160 130 RWD 2019
Mercedes EQC IM+IM 300 760 180 AWD 2019
Kia e-Niro PM 150 395 167 FWD 2019
Roewe Marvel X 3 PM 222 665 170 AWD 2019
Hyundai Kona Elétrico PM 150 395 167 FWD 2019
Audi Q8 e-tron IM+IM 125+140 347+314 200 AWD 2018
Jaguar I-PACE IM+PM 147+147 348+348 200 AWD 2018
Tesla Model 3 PM 147+211 639 261 RWD 2018
Renault ZOE PM 100 225 135 FWD 2018
JACiEV7S PM 50 215 130 FWD 2018
BJEV EC180 PM 30 140 100 FWD 2018
Gooly Emgrand EV IM+IM 160 240 140 FWD 2018
Tesla Model S PM 165+350 931 250 AWD 2016
BMW i3 PM 125 250 160 RWD 2016
Chery eQ PM 41.8 150 100 FWD 2016
Fiat 500e PM 83 200 140 FWD 2015
Roewe E50 PM 52 155 130 FWD 2015
Mercedes SLS PM 552 1000 250 RWD 2014
Nissan Leaf PM 80 280 144 FWD 2013
BYD e6 EV PM 75 450 140 FWD 2012
Tesla Roadster PM 185 200 200 RWD 2008

Fonte: (Shao, 2020).
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Figura 3 — Tipos de veiculo com tragao elétrica.

[ Veiculos Elétricos ]

\ 4

Veiculo Elétrico ) > .
Hibrido(VEH) L Totalmente Elétrico

v v

- N -

1. Veiculos Hibrido Leve 1. Veiculo Elétrico a Bateria
2. Veiculo Hibrido Completo: 2. Veiculo Elétrico a célula
1. Série de combustivel

1. Paralelo

1il. Série-Paralelo \ /

iv. Complexo
3. Veiculo Hibrido Plug-in

\_ /

Fonte: (Das, Rahman, Li, & Tan, 2020)

c) Os veiculos elétricos Plug-in tem a principal diferenga de poderem ser
carregados externamente por meio de uma tomada especial, pois ndo depende exclusivamente
de um MCI para carregar seu conjunto de baterias. Portanto, ¢ capaz de se locomover utilizando
somente as ME, possuindo capacidades de carga significativamente maiores que as outras
configuragdes. Alguns exemplos sdo: modelo internacional do Toyota Corolla Cross Hybrid,
Toyota Prius Prime e Honda Accord Hybrid.

d) J4 na categoria dos elétricos puros, as ME s3o a unica fonte tratora. Quando
fazem somente uso de baterias eletroquimicas sdo chamados de BEV (Battery Electric Vehicle)
e se possuem armazenamento em células de hidrogénio sdo chamados de FCEV (Fuel Cell

Electric Vehicle).

Embora, sejam tratados todos esses modelos durante a revisdo bibliografica, pois
possuem uma ME, o trabalho estd focado nos BEV. Dito isso, uma maneira de se reduzir o
custo de projeto ¢ aproveitar componentes tipicamente de veiculos VCI, como ¢ o caso da
transmissao e diferencial mecanico (dispositivo para corre¢ao de deslocamento entre as rodas

internas e externas a uma curva), como pode ser visto no primeiro exemplo da Figura 4.
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No entanto, pode ser visto que topologias modulares também podem ser implementadas,
entretanto requerem um projeto especializado. Pode ser citado o Audi e-tron GT, ilustrado na

Figura 5 que possui ME, eletronica de poténcia e transmissdo todos acoplados num unico

modulo.

E:Embreagem

D:Diferencial

MHEF| D EF:EngrenagemFixa

|
|
|
|
| C: Cambio
|
|
]

ME: Méaquina Elétrica

Fonte: Adaptado de Karki, Phuyal, Tuladhar, Basnet, & Shrestha (2020).
Figura 5 — Modulo ME, transmissao e eletronica, Audi e-tron GT

Fonte: (KondorCars, s.d.)

2.1.2  Conectores

Os componentes para carregamento de veiculos elétricos (EV) como tomadas de

energia, conectores, cabos e plugues, desempenham um papel fundamental. Os carregadores de
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EV variam em configuracdo, poténcia e padronizagdes (normas), como pode ser verificado na

Figura 6.

No entanto, orgdos reguladores e fabricantes estdo trabalhando para garantir a
compatibilidade, desenvolvendo padrdes internacionais, protocolos € conectores para sistemas

de carregamento lento e rapido, a fim de se evitar que haja incompatibilidades.

Os carregadores de corrente alternada (CA) sdo considerados carregadores lentos e
levam de 6 a 8 horas para carregar completamente um veiculo elétrico. Os carregadores de
corrente continua (CC) sdao usados para carregamento rapido com uma faixa de poténcia mais
alta, chegando a 400 kW. Os conectores variados podem ser categorizados em trés grupos de
acordo com os padrdes IEC 62196-2. Os conectores Tipo 1 sdo amplamente usados no Japao e
nos EUA para carregamento monofasico de AC e seguem os padrdes SAE J1772. Eles tém
capacidade de carregamento de baixa poténcia (capacidade maxima de 19,2 kW) com tensdo
de 120 V ou 240 V e corrente maxima de 80 A. Os conectores Tipo 2 sdo considerados o tipo
padrao em todos os paises que suportam carregamento monofésico e trifasico, seguindo os
padroes IEC 61851-1. Os conectores Tipo 3 sdo usados na Franga e na Itilia e permitem

carregamento monofasico e trifasico com dispositivos de protecao.

Os carregadores de corrente continua (CC) ou supercarregadores oferecem a taxa de
carregamento mais rapido, seguindo os padrdes de corrente combinada (CCS) e IEC 62196.
Existem quatro tipos de configura¢des de acoplamento para carregadores rapidos de CC:os

conectores CHAdeMO, GB/T, CCS-Combo 1 e CCS-Combo 2.

A Tesla também oferece conectores para carregamento de corrente alternada (CA) e
corrente continua (CC) em vérias poténcias, incluindo supercarregadores que podem fornecer
até 250 kW de energia elétrica. Além disso, os padrdes australianos para plugues e conectores
de carregamento de EV incentivam a adog¢do tanto dos padrdes de conectores dos Estados
Unidos quanto da Europa, em vez de impor um tnico padrao para sistemas de carregamento de

EV.
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Figura 6 — Tipos de conectores automotivos.
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Fonte: (S. S. G. Acharige, 2023)

2.1.3 Dinamicas Veiculares

Sera apresentado nesta se¢do uma analise sobre os esfor¢cos mecanicos existem para toda
a dindmica veicular: romper a inercia (ou entrar em movimento), acelerar, manter uma
velocidade de cruzeiro, frear (e consequentemente regenerar) e parar. Toda essa dinamica pode
se suceder de diferentes maneiras, mas um projeto adequado proporciona comportamentos

dinamicos equilibrados dentro e entre essas etapas.

Além do desempenho de aceleragdes e frenagens, o projeto deve contemplar autonomia
coerente capaz de proporcionar tempo de funcionamento suficiente ao que lhe foi proposto. Isso
implica tanto no dimensionamento de fontes armazenadores, como no rendimento dos

elementos que processam as potencias requeridas, considerando a frenagem regenerativa.

Analise Teorica Um automoével pode ser modelado de maneira simplificada levando-se em
consideragdo as principais forgas envolvidas resultando na forca total resistiva, conforme
equacado (1) e representado na Figura 7, que serd a referéncia para o projeto de desempenho do

motor.
FT=FR+FW+FG+FA (1)

Sendo Fy a forca de resisténcia ao rolamento, conforme (2).
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Fr =Ky X W X cos (0) (2)

Sendo constituida pela for¢a normal(W) do veiculo, a reacdo da for¢a peso do veiculo
no solo. O que de maneira intuitiva nos leva a pensar que essa forca pode ser alterada pelo
angulo de inclinag@o da pista ao qual o veiculo se desloca. Bem como um coeficiente (Kz)
associado as caracteristicas do pavimento: método de construgao e material, com valores tipicos

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores tipicos do coeficiente Kr.

Condicao do
Kr pavimento
0.01 Boa
0015 Mediana
Terra batida ou
0.02~0.025 Cascalho
0.1~0.15 Areia

Fonte: Adaptado de Sun & Zhu (2015)

A forca Fy, € a resisténcia do ar, correspondendo a for¢ca de maior crescimento dentro
da dinamica veicular por ser proporcional ao coeficiente de atrito do vento, a area frontal
equivalente do veiculo e ao quadrado da velocidade, conforme (3). Motivo pelo qual existe
tanto interesse em aerodindmica em veiculos de competi¢ao, vide o grande impacto na poténcia

€ na autonomia.

Figura 7 — Forgas atuantes sobre um automovel.

Resisténcia
de rolamento

Fonte: (Sun & Zhu, Design and Control of Automotive Propulsion Systems, 2015)
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A forca F;,conforme (4) ¢ resistiva de inclinagdo, agora isolado, trata-se somente da
variagio da reagdo da forga peso do veiculo em relagdo ao solo. E bem percebido ao dirigir um
veiculo e para se manter uma velocidade constante durante um aclive o motor demanda maior
atuacdo do pedal de aceleragdo, consequentemente maior poténcia é exigida frente a esse

esforgo.
F; =W X sen (0) (4)

E, por fim, a forca resistiva a aceleragaoF,, (5), como a representacao direta da Primeira
lei de Newton: um objeto em repouso ou em movimento retilineo uniforme tende a permanecer

nesse estado se a forca resultante sobre ele € nula.

FA =—Xa (5)
g
Descrita as for¢as atuantes em um veiculo, suas capacidades de velocidade e torque
podem ser descritas por meio de um envelope de desempenho, conforme Figura 8. Essa
representacao grafica exprime as condi¢des de contorno de um veiculo, facilitando ajustes e
dimensionamentos para que as caracteristicas de um veiculo convirjam para as especificagdes

de projeto, bem como servem de referéncia de escopo para novos projetos.

Figura 8 — Envelope de desempenho do veiculo.
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Fonte: (Sun & Zhu, Design and Control of Automotive Propulsion Systems, 2014)
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2.2 Sistemas de Armazenamento
2.2.1 A Historia da Bateria

Durante a constru¢ao de uma ferrovia, em 1936, nas proximidades de Bagda, Capital do
Iraque, em uma vila chamada Khu jut Rabu, foram descobertos vasos ceramicos datados de
mais de 2000 anos. Esses vasos eram selados e tinham uma haste de ferro envolta por um
cilindro de cobre entre o longitudinalmente de dentro para fora. Cientistas acreditam que
possivelmente havia vinho ou vinagre fazendo o papel do eletrolito entre os eletrodos metalicos.
Essa descoberta ficou conhecida como Baterias de Bagda, ou Vasos de Parthian, Figura 9,
mesmo datando anterior ao império de Parthian. Esse tipo de bateria era capaz de gerar uma
tensdo entre 1.1 e 2V. Sua atribuicdo como primeira bateria ¢ controversa pois ¢ acredito que
seu uso ndo era para o armazenamento de energia, mesmo se tratando de um dispositivo
eletroquimico com os mesmos elementos das baterias modernas (BU-101: When Was the
Battery Invented?, 2022) (History of Batteries, s.d.). Seu uso ¢ atribuido termo galvanoplastica
metalica: processo ao qual se deposita uma fina camada metalica em um substrato atribuindo
novas caracteristicas a ele. Dentre as vantagens estdo: resisténcia a corrosdo, decorativo,
aprimoramento da dureza, reducao da fric¢do e o favorecimento a adesao de tintas (What is

Metal plating? A Look at the Metal Plating Process and Techniques, s.d.).

Figura 9 — Bateria de Bagda
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Fonte: (BU-101: When Was the Battery Invented?, 2022)
No entanto, a primeira documentagdo que se tem do uso de baterias veio por Luigi

Galvani em 1780. Ele e sua esposa ao manipular sapos mortos notaram que as pernas contraiam
quando tocam neles com instrumentos de dois tipos de metais diferentes. Eles achavam ainda
que se tratava de um mecanismo do sapo e ndo uma reagdo quimica entre os metais, batizando
o fenomeno de “eletricidade animal”. Mais tarde Alessandro volta, um amigo de Luigi, fisico e
quimico, suspeitava de que nao se tratava de um fendmeno vindo do sapo realizando uma série

de estudos que confirmaram sua hipotese s6 em 1791. Ele criou mais tarde a verdadeira pilha
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que mais tarde foi chamado de pilha voltaica, ao empilhar sucessivos discos de cobre e zinco
alternados, separados por uma manta embebida em salmoura, o eletrélito, dai portanto a origem
do nome utilizado até hoje, influenciando até mesmo a programacao dando nome a estrutura de
programacao sequencial: pilha (A brief history of the battery, 2022), Figura 10. Fazendo vérias
constatagdes importantes a relagdo entre os metais e a tensdo associada a eles pra cada

composicao realizada.

O que ficou mais proximo das baterias comuns de hoje s6 foi inventado por Georges
Leclanché em 1868 conhecido como célula de Leclanché. Infelizmente era composto por uma
solucdo de cloreto de amonio que transbordava o dispositivo. E entdo foi aprimorado por Carl
Gassner em 1886 na entdo bateria seca, ndo mais possuindo risco de transbordar pois agora o
cloreto de amoénio era diluido numa solu¢do de gesso. Foram aprimoradas as técnicas de
fabricagdo das baterias tendo diferentes composicoes ao longo do tempo: NiCd (Niquel-
cadmio), NiFe (Niquel-ferro), Chumbo-acido, NiMH (Niquel-hidreto metalico) e as de litio.
Sendo a de chumbo écido a primeira bateria com capacidade de recarregar, ao injetar elétrons

no sentido inverso, revertendo a reacdo quimica, somente em 1859 por Gaston Planté.

Figura 10 — Pilha voltaica.

it Banee MDCCC Aty XYy a0

Fonte: (Brooke Schumm, 2021)
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2.2.2 Conceitos Gerais

Uma bateria ¢ um dispositivo formado por dois eletrodos: um chamado catodo (+),
oxidante, e outro chamado anodo (-), redutor, separados por um eletrélito. Por meio de uma
reacdo quimica transfere componentes i0nicos de dentro da célula para componentes eletronicos
por meio de um caminho externo, conforme a Figura 11. Dentro do conceito de oxidagdo existe
um elemento oxidante que doa elétrons e um redutor que recebe elétrons. E devido a diferenca
de potencial da reagdo ¢ construido uma bateria. Ao qual elétrons livres dessa reacdo circulam
por uma carga quando os terminais da bateria estdo fechados por meio de um circuito (Gilbert
P. Haight, 2001) Os materiais com maiores capacidades de oxidagdo possuem maior
eletropositividade (elementos mais para baixo e a esquerda da tabela periddica) enquanto os
materiais com maiores capacidades de reducdo possuem maior eletronegatividade (elementos
mais para cima e a direita na tabela periddica). (Interactive Periodic Table of Elements, 2020).
O potencial desses materiais €, portanto, chamada de for¢a eletromotriz (fem), renomeada assim
devido ao contexto de termodinamica, conforme orienta a [IUPAC (Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada). A fem ¢ estabelecida referenciada em relagdo ao hidrogénio,
convencionado como E® = 0V, que permitiu a construgdo da tabela no Apéndice A.Para
aplicacdo veicular ¢ fundamental que possua caracteristicas adequadas a aplicacdo: a reacao de
oxirreducdo deve ser reversivel, seja segura, tenha alta densidade de energia, alta capacidade
de carga e descarga, capacidade de reter carga por longo periodo ocioso, satide (grande nimero
de ciclos e retencgao de carga ao longo dos ciclos) e custo de fabricag¢ao, (Goodenough & Park,

2013).

Figura 11 — Ilustracdo esquematica da primeira bateria Li-Ion.
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Fonte: (Goodenough & Park, 2013)
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A bateria ¢ um componente essencial de um EV e uma das fontes dos veiculos HEV e
PHEV, a principal de um BEV, foi o fator limitante e decisivo em sua implementacao no inicio
do século XIX se comparando com a tecnologia de IC, a autonomia. Mas que todo movimento
em favor dos EV tem modificado todo esse cenario tecnoldgico em todas suas frentes. A bateria
de Li-lon, mais utilizada no setor atualmente tem tido grandes evolugdes refletindo em sua

densidade energética e preco, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Densidade de energia e custos da bateria de Li-Ion ao longo do tempo.

Ano | Densidade de Energia [Wh/kg] | Preco da Célula por kWh

2011 80 USS$ 800
2015 140 US$ 275
2018 220 USS$ 140
2020 310 US$ 110

Fonte: Adaptado de Wagh & Dhatrak (2021).

O eletrolito pode ser liquido, s6lido ou gasoso. Em sistemas com eletrodos solidos,
evita-se o uso de eletrolitos também solidos devido as dificuldades nas interfaces solido-sélido,
que geralmente apresentam alta resisténcia de contato. No entanto, essa limitagdo pode ser
contornada se os eletrolitos forem polimeros ou filmes finos, permitindo maior area de contato
e melhor adesdo. Além da composi¢do dos eletrodos, a forma de montagem da célula também
influencia significativamente o desempenho da bateria. Exemplos relevantes utilizados na

industria serdo apresentados a seguir.

Para a compreensdo e devida comparacdo entre diferentes tecnologias de baterias, ¢
importante esclarecer suas principais caracteristicas. A tensdo nominal V,,,,,, € o valor de tensao
quando a bateria estd totalmente carregada, seu valor esta diretamente associado a combinagdo
eletroquimica dos elementos que a constituem, cada célula de Li-lon, por exemplo, possui valor

nominal de 3.6V, enquanto as de chumbo acido sdo de 2V por célula.

No modelo de bateria de Rint, modelo elétrico mais simples de uma bateria, apenas
composto por uma fonte de tensao CC constante e uma resisténcia ¢ levado em consideragao so
os perda da caracteristica de reversibilidade da bateria. Uma resisténcia interna Rj,,; aumenta
ao decorrer dos ciclos diminuindo a tensdo em circuito aberto V, . resultante da queda de tensao
ela quando descarregada n = Rpq¢- I4esc- E uma sobretensao quando carregada., conforme as

equagdes (6), (7):
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Vaise = Voo = 1(q, Laisc) (6)
Vear = Voc + 1(q, Lear) (7N
Sendo q o estado de carga elétrica da bateria como fun¢ao de 7.

E a capacidade de carga ¢ pode ser expresso como a soma das intensidades de corrente
ao longo do tempo, ou seja, quanto de corrente € capaz de carregar ou descarregar dentro de um

periodo (8).

At Q
C =f I.dtzf q.dq (8)
0 0

Isso se deve a formag¢dao de uma pelicula em um processo corrosivo no eletrodo
(eletrolito-eletrodo), chamado passivacdo. Essa pelicula ¢ chamada de interface solido-
eletrolito (SEIL, solid—electrolyte interphase) e ¢ um processo irreversivel da capacidade de

carga e descarga da bateria, naturalmente ocorrendo ao longo do nimero de ciclos da bateria.

Sua eficiéncia na capacidade de carga e descarga pode ser expressa percentualmente,

também chamada de eficiéncia coulombica ou faradica, conforme a equacao (9):

Qdisc
Vaise(q).d C.i
£ =100 x =5 diseX )T _ 100 x Zdise 9)
Jo  Vear (). dgq Cear

A carga total Q ¢ importante, pois se trata da capacidade( Ah )(quantidade de energia
que pode ser recuperada do armazenador). Essa capacidade pode ser comprometida ao longo
da vida da bateria, podendo ela ser medida de duas formas: idade (ageing ou calendar life),
tempo decorrido de vida; e ciclagem, numero de ciclos completos realizados, carga e descarga
completa. E dito que seu ciclo de vida corresponde ao niimero de ciclos até que a bateria tenha

capacidade de armazenar 80% de seu valor nominal.

Para que seja possivel comparar diferentes tipos de tecnologias armazenadoras, ¢
comum referir a energia armazenada por uma gravimétrica, densidade especifica de energia,
(em Ah.kg™1), ou por uma relagdo volumétrica, densidade de energia (Ah.L™! ou Ah.m™3).
Pode ser descrito também a densidade especifica de poténcia (W.kg™!) de uma bateria, que

mostra o tempo de operacao que cada tipo de bateria pode fornecer energia a varios niveis de
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poténcia, corrente de descarga e tensdo instantdnea. Bem como sua relacdo volumétrica, a

densidade de poténcia (W.m™3 ou W.L™3).

Quando ¢ realiza uma descarga elétrica de uma bateria pode-se dizer que essa carga
extraida se trata da profundidade de descarga (Depth of Discharge, DoD) dessa fonte
armazenadora, (10). Ou seja, se foi extraido 80% de carga de uma bateria, essa bateria tem uma
profundidade de descarga de 80%. Sendo sua equagdo a varia¢ao da corrente no tempo sobre a

capacidade total da bateria.

_ fot idis(t)dt (10)

DoD
° C

Da mesma forma, o estado de carga (State of Charge, SoC) trata-se da carga residual de
uma descarga, sendo o dual da profundidade de descarga. Partindo do mesmo exemplo, para
uma profundidade de descarga de 80%, o estado de descarga ¢ de 20%, destacando a carga
disponivel da fonte armazenadora. A equacdo (11) ¢ o complementar portanto da profundidade

de carga.

C— [} g (t)dt

—1—DoD (11)
- 0

SoC

Esses conceitos sdo importantes pois evidenciam caracteristicas de operagdo do
dispositivo alimentado e carregador. Algumas tecnologias de baterias podem ser danificadas se
houver ciclos de carga e descarga incompletos, assim sdo parametros que, além de permitir
comparar diferentes fontes armazenadoras, servem de indicadores para preservar a satude da
bateria. Principalmente em se tratando desses conceitos ao longo do tempo, se esta havendo

descarga muito rapidamente ou se ha a necessidade de uma carga rapida.

Em se tratando da quantidade de energia que pode ser aproveitada de um armazenador a
capacidade pode ser expressa como C conforme equacao (8) , mas nem sempre se torna a melhor
maneira de exprimir as capacidades de armazenamento de uma tecnologia, como ¢ o caso de
uma usina hidroelétrica. Tornando-se mais conveniente se tratar de energia propriamente dita,

da poténcia ou de seu fluxo de poténcia (12).

t
Eqio = f p(O)dt (12)
0
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E ao invés de tratar de o armazenamento em termos de SoC torna-se se mais coerente
expressar por meio de estado de energia (State of Energy, SoE), (13), a porcentagem da energia

disponivel em relagdo a total, capacidade, também referida como estado de poténcia.

E

SoE =
EStO

(13)

Um conceito fundamental em se tratando de processamento de poténcia e
principalmente em seu armazenamento ¢ o rendimento. Por se tratar de uma fonte de
armazenamento, toda perda impacta diretamente em sua gestdo energética, presente em todas

suas etapas de funcionamento: carga, descarga e sua reten¢do de carga.

Analisando uma bateria dentro do modelo elétrico mais simples, o modelo de Rint,
composto por uma resisténcia série ¢ uma fonte CC a energia dissipada durante a carga e a
descarga ¢ proporcional ao quadrado da corrente circulante sobre a resisténcia série equivalente.
No entanto, como existe uma variagao dos valores de tensdao durante seu funcionamento, ¢ mais
adequado dizer que suas perdas durante esse processo sao proporcionais a poténcia ao quadrado,

(14).
P, ~x P2 (14)

Da mesma forma, a dissipagdo também depende do estado de energia da bateria, pois
existe perdas por autodescarga. Assim, diferentes SoE ou SoC implicam em diferentes

quantidades de dissipacao, podendo ser expressa genericamente em sua fungao, (15).
Py, = f(SoE) (15)

A perda total, (16), portanto, ¢ a soma dessas componentes somadas no tempo, uma

integral das perdas dentro de um ciclo de carga.

tcyc
Pyss X P2 + f(S0E) © Ejpgs = j [x P"2 + f(SoE)]dt (16)
0

E que pode ser incorporado na equacdo de SoE para uma modelagem mais completa,

(17).

JIP(£) — Pyoss(8)]dt
EStO

SoE(t) = SoE(ty) + (17)
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Existe também uma notacdo que denota a taxa de descarga de uma bateria. Esta
diretamente associada as baterias de sua composicdo e também as suas caracteristicas
construtivas. A taxa de descarga ¢ denotada por C, relacionando a taxa de descarga a capacidade
C da bateria. Se uma bateria tem capacidade de 8000mAh e C, =5 C, entdo sua maxima
corrente de descarga ¢ 5 X 8000mAh = 40.000mAh. Nota-se também que superar os valores
indicados implica em danos que irdo reduzir a vida util da bateria. Além disso, a bateria nao ira
permitir que haja uma descarga maior devido suas caracteristicas eletroquimicas, reduzindo
essa taxa de descarga em eventual tentativa, descarregando valores ainda menores de energia

armazenada.

Dentro desses conceitos ¢ possivel caracterizar rendimento global normal, (19), sendo
composto apenas pelas perdas de carga e descarga, desconsiderando perdas por autodescarga.
E tratando que as perdas de carga e descarga sdo sob as mesmas condi¢des de poténcia,

conforme pode ser visto na .

Figura 12, indicado por Py, é a poténcia méxima admitida sem danificar a bateria. E uma
definicdo que se tem maior relevincia em sistemas de armazenamento onde existe uma
frequéncia elevada de ciclos, portanto as perdas por autodescarga tornam-se despreziveis. E um
conceito que também que depende da tecnologia empregada, havendo grande diferenga na

retencao de carga em baterias de diferentes composigdes.

Figura 12 — Temporizagdo dos ciclos de uma bateria.
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Fonte: (Rufer, 2018).
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Assim, a relacdo do tempo de carga e descarga, (18), pode ser expressa em fungdo do

rendimento global:
tg = Nent-ten (18)
A expressao do rendimento global real pode ser rearranjada conforme (19).

1—o< Py [ Po((SoE)(t))dt
1+x Py Py tep (14 Py)

Nent = (19)
Onde também pode ser definido rendimento instantdneo de carga, tal como a rela¢do
entre a poténcia entregue a bateria sobre a poténcia total, resultando em uma relagao que contém

na expressao rearranjada do rendimento global (20).

Py—o P§

=1-xP 20
P, X Py (20)

Nen =
Da mesma forma que também pode ser definido rendimento instantdneo de descarga, (21),
como sendo a relagdo da poténcia que estd sendo fornecida pela bateria sobre a poténcia

necessaria da bateria para haver a poténcia necessaria a ser fornecida sob condi¢des de perda.

Py 1
Pyt P2 14 Py

Na 21)

Por fim, o rendimento de autodescarga (22) também pode ser expresso analogamente: a

integral no tempo da poténcia perdida pela autodescarga sobre a energia armazenada.

_ [ Po((SoE)(1))dt
B Py.te,

N0 (22)

Assim, retomando a expressdo rearranjada da eficiéncia global real, pode-se agora
descrevé-la em fungdo rendimentos dessas etapas descritas. Portanto, o rendimento global real
(23) ¢ o produto do rendimento de descarga pela diferenca do rendimento da carga pela

autodescarga.

1—o Py [ Py((SoE)(®))dt

A = - 23
1+x Py Py.ton (14 Pyy) Nent = (Nen — NodNa (23)

Nent =
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A expressdo evidencia a dependéncia do rendimento global em fun¢do dos rendimentos
instantaneos e principalmente o fator de comprometimento do rendimento global por um

produto do rendimento de descarga.
2.2.3 Tipos de Baterias

Existem dois tipos principais de células de bateria: as primdrias e as secundarias. As
primarias sdo tecnologias mais antigas e que foram desenvolvidas até proximo do estado da arte
que essas tecnologias podem oferecer. Apresentam de maneira geral maior densidade de energia
e alta densidade especifica de energia em relagcdo a baterias secundarias. Na Tabela 7 estdo

presentes as principais caracteristicas das baterias primarias em um comparativo tecnologico.

Ter a capacidade de uma descarga plana ¢ uma caracteristica importante pois implica
em manter a tensdo constante durante o fornecimento de energia, garantindo maior
compatibilidade com os circuitos alimentados e maior simplicidade em técnicas de estimativa

de SoC.

A maioria das tecnologias tais como Zinco/Alcalinas/Didxido de manganés possuem
baixa capacidade de descarga, tendo sua capacidade impactada caso isso ndo seja respeitado.
Diferentemente de baterias de litio que ja podem ser implementadas em motores de brinquedos

e descargas pulsadas por permitirem maiores taxas de descarga.

Outra caracteristica importante ¢ a temperatura, determinante principalmente em se
tratando de um fator catalisador de reagdes quimicas. Cada tecnologias possui uma amplitude
térmica de trabalho e que pode ser comprometido seu comportamento se fora dele. O que
implica na robustez da aplicagdo, pois acaba tendo fatores que comprometem em sua
capacidade de descarga em certas regides. Por se tratar de uma caracteristica catalisadora, as
baterias perdem muito de sua caracteristica de reter carga quando expostas a temperaturas
maiores que as nominais, comprometendo em aplicagdes que exijam maior tempo de uso.

Impactando também o tempo de vida desse equipamento, encurtando o nimero util de ciclos.

E dito que sdo incapazes de serem recarregadas pois devido as suas caracteristicas
construtivas, ndo estdo preparadas para o processo de reversao eletronico, podendo gerar gases
durante a carga. Esses gases podem romper o invélucro, causando vazamentos, explosdo e

riscos a equipamentos e seres vivos. Mas existem algumas tecnologias que permitem uma carga
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em baixa capacidade. Bem como alguns materiais em devidas configura¢des que podem ter

plena capacidade de recarga, tais como as de zinco, alcalinas e 6xido de zinco.

Ja as baterias secundérias nada mais sdo do que baterias com capacidade de recarga. E
uma tecnologia que inicialmente tinha pouco uso devido a sua baixa densidade e densidade
especifica de energia e também a sua baixa retengdo de carga se comparadas com as baterias
primarias, sendo utilizado principalmente em brinquedos e dispositivos portateis como radio,
lanterna, cameras fotograficas e alguns tipos de ferramenta. Também tinha sua utilizagdo em
veiculos gragas as baterias de chumbo acido na partida e ignicao. E mais recentemente a
demanda automotiva de veiculos elétricos e hibridos intensificou esse mercado pela procura de
novas alternativas que tenham maiores ciclos de vida, densidade e densidade especifica de
energia, capacidade de carga e descarga maiores. Motivos aos quais trouxeram a grandes
investimentos nas baterias de litio. Mas de maneira geral, especialmente as baterias a base de
solvente aquoso, possuem grande capacidade de poténcia, perfis de descarga planos e alta
performance em baixa temperatura. Na Tabela 8 pode ser visto um comparativo das principais

tecnologias de baterias secundarias.

Tabela 7 — Comparagao entre as principais tecnologias de baterias primarias

© o,
< g Q7 Q g Q
S| BIEI21E 5|28
Sistema g E’ S{E || |33
Sl S| 2] 82|50
¢ 8 @) c q

i ©)
Zinco/carvao 5 4 4 4 5 6 8 1
Zinco/6xido de manganés alcalino 5 3 4 4 4 4 7 2
Magnésio/oxido de manganés 3 3 2 4 3 3 4 3
Zinco/6xido de mercurio 5 3 2 2 5 3 5 5
Cadmio/6xido de mercurio 6 5 2 2 5 2 3 5
Zinco/6xido de prata 5 2 2 2 4 3 6 6
Zinco/ar 5 2 3 2 5 5 — 2
Litio/catodo solavel 1 1 1 1 2 2 2 6
Litio/catodo solido 1 1 2 2 3 2 2 4
Litio/eletrolito solido 2 1 5 2 6 1 1 7

Fonte: (Linden & Reddy, 2001)
As baterias secundarias podem ser classificadas em duas grandes categorias de

aplicagdo:

a) Dispositivos que realizam a carga e a descarga em ciclos incompletos sob

demanda: veiculos (carros, motos, avides, bicicletas elétricas) sejam eles completamente
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elétricos ou hibridos; e UPS (“Uninterruptible Power Systems”), dispositivos com fornecimento
de energia continua (luzes de emergéncia, sistemas de monitoramento, sistemas de energia
auxiliar).

b) Dispositivos como os principalmente utilizados por baterias primarias,
realizando ciclos completos e posteriormente feita sua recarga: controle remoto, brinquedos e

até alguns tipos de aplica¢do que fazem uso de baterias estacionarias.

Além das baterias primarias e secundarias, também existe as baterias reversas. Sao
baterias mais parecidas com as primadrias, uso unico, mas que seus reagentes, eletrdlitos e
eletrodos sdo colocados em contato imediatamente antes do uso. Isso difere das baterias que
sdo vendidas secas e que precisam da adi¢do de eletrolito para poderem funcionar. Esse ¢ um

tipo de estratégia utilizado pelos fabricantes para estender a vida util da bateria.

Tabela 8 — Comparativo entre as tecnologias de baterias secundarias.

=< < Iy
S E E|F g
5 '?,, < 'g § RO |0 8| Z e
® o < = ) <1 @ o g | 3 i =)
i E & E (iq-') [= (=] e e (s (%] ;
Sistema 7 = 22 | od = o e | 5 S| 29 R
ERH | s | sd ol 8w | S| & | 2| &l 0
L @ L ) — g = g > =
a = a = = 3 s = = S P
5 29 5|8 A
A C ~ <
Chumbo-acido: Pasted 4 4 3 3 4 3 2 3 5 1
Chumbo-acido: Tubular 4 5 4 3 3 3 2 2 3 2
Chumbo-acido: Planté 5 5 4 3 3 3 2 2 4 2
Chumbo-acido: Selada 4 3 3 2 3 3 2 3 5 2
Litio-metal 1 3 3 2 2 1 1 1 3 2
fon de litio 1 2 302 2 1 1 1 3 2
Niquel-cadmio: Pocket 5 3 2 1 2 | 4 2 1 3
Niquel-cadmio: Sinterizado 4 1 1 1 4 1 3 2 1 3
Niquel-cadmio: Selada 4 1 2 1 4 2 3 2 2 2
Niquel-ferro 5 5 4 5 5 2 5 1 1 3
Niquel-hidreto metalico 3 2 2 2 4 2 3 3 2 3
Niquel-zinco 2 3 2 3 4 3 3 4 3 3
Prata-zinco 1 1 1 3 1 3 2 5 2 4
Prata-cadmio 2 3 1 4 1 5 1 4 3 4
Niquel-hidrogénio 3 2 3 4 5 3 5 2 3 5
Prata-hidrogénio 3 2 3 4 5 3 5 2 3 5
Diéxido de zinco-manganés 2 4 5 3 1 4 4 5 4 2

Fonte: (Linden & Reddy, 2001)

As baterias sdao sistemas acumuladores que podem ser classificadas pelos tipos de
elementos que as compdem, as mais comuns sdo: eletrolito aquoso, podendo ser em meio acido

ou em meio alcalino; em meio organico e acumuladores quentes.

As aquosas apresentam a vantagem de alta condutividade idnica devido a ionizagdo do

hidrogénio (H") e da hidroxila (OH ™). No entanto, o nimero de elementos que compde a massa
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ativa ¢ restrita. Além disso, a tensdo por célula ser limitada aos valores de eletrolise da agua,

formando gases oxigénio e hidrogénio (gassing).

Ja os eletrélitos ndo-aquosos surgiram com a implementacao do litio. Gragas as suas
caracteristicas extremamente eletropositivas(-3,02V) permitiu a inser¢ao ou até dupla inser¢cao
no eletrodo negativo. No entanto, litio ¢ extremamente reagente com agua, exigindo a mudanga
para um eletrolito que ndo a contivesse, ndo-aquoso. Geralmente esses eletrolitos sdo sais a base

de litio dissolvidos em solventes organicos.

E por fim os acumuladores quentes, sdo dispositivos que operam em alta temperatura
tal como as baterias de sodio-enxofre (NaS). Pois nessa composicdo € necessario que os
reagentes sejam mantidos em estado liquido, ao qual possui temperatura de operagdo em torno
de 350°C. Embora, possua essa dificuldade tecnoldgica de operagdo, além de inserir perdas
térmicas pela faixa térmica de trabalho, ¢ uma tecnologia que possui uma densidade especifica
de energia bastante elevada, em torno de 760Wh/kg e uma vida util em torno de 4000~5000

ciclos.
2.2.4 Fatores que Comprometem a Satde da Bateria

E dificil determinar caracteristicas que afetam a satide de uma célula de bateria capaz
de envolver todas as tecnologias de baterias. Isso acontece, pois, cada célula ¢ formada por
combinagdes de diferentes elementos ou substancias quimicas que exprimem qualidades e
defeitos intrinsecos e indissociaveis. Assim, a seguir serdo apresentadas generaliza¢des sobre
os problemas mais comuns que afetam ndo necessariamente todos, mas grupos de tecnologias

relevantes no mercado:
2.2.4.1 Temperatura

A bateria consiste em processos eletroquimicos onde por meio de reagdes ha a troca de
elétrons entre componentes de maiores suscetibilidades de perder elétrons para componentes
com maiores suscetibilidades de receber elétrons, a reacao de oxirreducao. Tipicamente sdao
reagdes exotérmicas sendo catalisadas com aumento de temperatura. Consequentemente
acelerando varios processos de degrada¢do quimica do dispositivo, reduzindo o nimero de

ciclos e consequentemente a vida 1til.
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2.2.4.2 Fatores de Estresse de Desgaste por Carga e Descarga

Altos valores de corrente durante a carga e a descarga da bateria sdo capazes de circular
elétrons em uma velocidade maior que a reagdo quimica suporta, dissipando calor e aumentando
a temperatura de todo o sistema, trazendo de curto prazo tal como explosdo, ao se romper o
involucro e curto-circuitar o anodo ao catodo, e também a longo prazo, impedindo o ciclo

normal de funcionamento ao comprometer a massa ativa da bateria.
2.2.4.3 Profundidade de Carga

Quando uma bateria ¢ descarregada profundamente (DoD), ou seja, quando uma grande
quantidade de sua capacidade ¢ esgotada, ocorrem varios processos que contribuem para sua
degradacdo. Em baterias de li-ion, por exemplo, descargas profundas podem levar a formagao
de depdsitos de litio metalico nas camadas de grafite, causando curtos-circuitos e reduzindo a
capacidade da bateria, como pode ser verificar com as diferentes condigdes de operagao da
Figura 13. Além disso, o estresse mecanico resultante da expansao e contracdo dos materiais da
bateria durante as descargas profundas pode levar a fratura das particulas do eletrodo,
diminuindo ainda mais sua vida util. Outro termo comum dessa area ¢ o Middle-SoC, onde a

bateria ¢ mantida a metade da capacidade de carga para proteger a satide da bateria.

Figura 13 — Degradacgao por ciclagem em diferentes valores de DoD e Middle-SoC.
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Em baterias de chumbo-acido, descargas profundas frequentes podem causar sulfatacao
das placas de chumbo, reduzindo a capacidade da bateria e sua capacidade de manter uma carga
adequada. Similarmente, em baterias de niquel-caddmio, as descargas profundas podem levar a

formagdo de dendritos de cadmio que podem causar curtos-circuitos internos.
2.2.4.4 Fatores de Estresse de Desgaste por Ciclagem

O desgaste por ciclagem em baterias ¢ que ocorre devido as repetidas cargas e descargas.
Esse estresse ¢ provocado pelo movimento de ions de um eletrodo que pode causar tensoes
mecanicas nos materiais da bateria, resultando na expansao e contragao das particulas ativas.
Além disso, os gradientes de concentragdo de litio que se formam durante o ciclo também
contribuem para o estresse, impactando na integridade das camadas de 6xido e eletrolito da
bateria. Esses fatores combinados levam ao desgaste gradual da capacidade de armazenamento

de energia da bateria, afetando sua vida 1til e desempenho.
2.2.4.5 Middle State of Charge (Mid-SoC)

Manter uma bateria de litio em um estado intermediario de carga, tipicamente na faixa
de 20% a 80% da capacidade maxima, pode reduzir o estresse sobre a bateria e contribuir para
uma vida util mais longa em comparagao com manter a bateria constantemente em estados de
carga alta ou baixa, diferentemente do que ja foi comentado acima. O MSoC ajuda a minimizar
a formagao de dendritos de litio, reduz o desgaste da camada SEI (Solid Electrolyte Interphase)
e, em geral, mantém a bateria em condi¢des mais equilibradas. E uma estratégia de
gerenciamento de carga que pode ser benéfica para prolongar a vida util de baterias de ions de
litio, oferecendo um compromisso equilibrado entre capacidade total e longevidade da bateria.
E uma estratégia muito utilizada em armazenamento de bateria ociosa por tempos prolongados,

minimizando a degrada¢do da autodescarga.
2.2.4.6 Fatores de desgaste por envelhecimento

E uma caracteristica que varia de acordo com a tecnologia, mas de maneira geral é o
comprometimento da massa ativa devido a ciclagem. No caso das bateiras de Li-lon, ha a
forma¢ao de uma camada solida do eletrdlito (SEI, Solid Eletrolyte interface) em torno do
catodo, que gradualmente compromete a area de contato do eletrodo. Esse fendmeno ainda pode
ser acelerado por efeito térmico de SoC (Redondo-Iglesias, Venetb, & Pelissiera., 2018). Ou

também o revestimento do catodo por litio metélico, devido a velocidade da reag@o ocorrer mais
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rdpido que na intercalacdo de carbono dentro da bateria, caracterizando uma distribuicao

heterogénea (Zimmerman & Quinzio, 2010)
2.2.5 Tecnologias de Bateria

Existem diversas tecnologias de baterias, sejam elas consolidadas no mercado ou
experimentais. Sera abordado as principais tecnologias de baterias em uso no mercado em mais

detalhe, mas esta disponivel para um panorama geral dessas tecnologias na Figura 14.

Figura 14 — Tipos de bateria e suas caracteristicas.
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Fonte (Wagh & Dhatrak, 2021)

2.2.5.1 Acido chumbo

E um dos tipos de baterias mais comuns, embora tenha sido criada em 1858 vem sendo
aprimorada e hoje ¢ uma tecnologia extremamente consolidada. Seu funcionamento ja foi
vastamente estudado em virtude de suas caracteristicas de armazenamento e descarga,
tornando-se praticamente um padrio para partida de motores automotivos, bem como fonte de
armazenamento para veiculos totalmente elétricos (empilhadeiras, carros de golf, plataformas
elevadoras) antes da revolugdo automotiva elétrica recente. A matéria ativa que o compde ¢
barato e ¢ de facil montagem tendo algumas variagcdes a depender da aplicagdo: selada, com

gel, placas planas, placas tubulares e vidro absorvente. (Rufer, 2018)
2252 Litio-Metal (Li-M)

O litio ¢ um dos materiais mais eletropositivos da tabela periddica, sendo um excelente

candidato para aplicagdo de baterias, no entanto a industria s6 vinha utilizando eletrolitos
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aquosos, sejam eles acidos ou alcalinos. No entanto, Li ¢ um metal alcalino, pertencente ao
grupo 1 dos elementos, sendo extremamente reativo com agua. Para isso foi utilizado eletrdlito
organico como o carbonato de propileno ¢ o 1,2-dimetoxietano (Rufer, 2018). A bateria
Li/MnO,foi o primeiro sistema litio/catodo-solido a ser utilizado comercialmente e a bateria
primaria mais utilizada, conforme a equagao global (24). Possui alta tensdo por célula (3V
nominais), energia especifica acima dos 230Wh/kg e densidade de energia acima de 535 Wh/L.

(Linden & Reddy, 2001)
xLi + Mn'V 0, - Li,Mn'"0, (24)
Onde x, I1I e IV sdo indices resultantes do balanceamento das equagdes parciais.
2253 Polimero de litio (LiPo)

Baterias de Polimero de Litio (LiPo) sdo uma variante das baterias de ion-litio
convencionais, que usam um eletrolito liquido, que foi substituido por um polimero s6lido. Elas
representam uma tecnologia de armazenamento de energia amplamente utilizada devido a uma
série de vantagens distintas: alta densidade de energia, leves, com uma alta taxa de descarga,
vida util estendida e design flexivel. No entanto, LiPo também apresenta desvantagens criticas,
sendo a seguranga uma das maiores preocupacdes. A elevada densidade de energia pode resultar
em superaquecimento e potencial inflamabilidade, especialmente se a bateria for danificada ou

carregada inadequadamente. Sao suas equagoes parciais (25) e (26).
C + LiCoO2 — Li* + e~ + Co02 (no eletrodo negativo) (25)
Li* + e” + Co02 — LiCo02(no eletrodo positivo) (26)
2.2.6 Diferenca entre as Tensdes Carregada e Nominal da Bateria

Os fabricantes projetam as baterias de modo que o valor de tensdo quando carregada
seja maior que a tensdo nominal por célula. Desse modo que favorece uma maior aderéncia
comercial ao fornecer mais energia que o apresentado em roétulo, que se trata de uma convengao
entre os fabricantes. Até porque existem avangos no desenvolvimento tecnoldgico que
permitem aumentar o valor de tensdo por célula. A tensdo da bateria de Li-Co carregada ¢ de
4,2V/célula e tensdao de corte de 3,0V/célula (com uma descarga em 0,5C), assim o valor de
meia-carga seria equivalente a 3,6V/célula. J4 a bateria de Li-Mn possui menor valor de

impedancia série, propiciando um valor de 3,7V/célula, mas ambas as baterias sdo vendidas
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convencionalmente como baterias de Li a 3,6V de tensdo nominal. Assim como na bateria de
acido chumbo que ¢ vendida com tensdo nominal de 2V, mas ¢ comumente vendida a
2,1V/célula pois valores de tensdo abaixo desse propiciam o processo de sulfatagdo. (BU-303:

Confusion with Voltages, 2023)
2.2.7 Cenario Automobilistico

As baterias possuem papel crucial nos veiculos elétricos, pois sdo a Unica fonte de
propulsdo e bem como para os veiculos hibridos, pois € o que torna viavel o armazenamento de
energia elétrica para uso regenerativo. No entanto, as tecnologias de bateria atuais t€ém algumas
limitacdes que afetam a ado¢do mais ampla de EVs. As principais preocupacdes incluem a baixa

densidade de energia das baterias, o alto custo das baterias, a vida 1til limitada e a seguranca.

O desenvolvimento das baterias para EV passou por vdrias fases: comecando com as
baterias de chumbo-acido, que eram baratas, mas tinham baixa densidade de energia. Essas
baterias foram substituidas por baterias de niquel, como as baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)
e niquel-hidreto metalico (Ni-MH), que tinham uma densidade de energia relativamente maior,
mas apresentavam desvantagens, como a baixa eficiéncia de carga, taxas de descarga
insatisfatorias e alta taxa de autodescarga. As baterias ZEBRA (sédio-cloreto de niquel)
também foram introduzidas, mas enfrentaram desafios relacionados a alta temperatura

operacional.

A revolucdo nas baterias dos EV ocorreu com a introdugdo das baterias de ion de litio
(Li-ion). Elas sd3o mais leves, baratas, ndo-toxicas e sdo capazes de altas carregamento. Elas
dominam a gera¢do mais recente de veiculos elétricos, como o Nissan Leaf, o Tesla Model S e

outros.

Atualmente sdo realizados estudos com uma série de baterias experimentais, como as
baterias de litio-enxofre (Li-S), zinco-ar (Zn-ar) e litio-ar (Li-ar), que t€ém potencial para superar
as limitagdes das baterias dos EV atuais. Por exemplo, as baterias Li-S t€ém alta densidade de
energia, mas enfrentam desafios relacionados a vida util e taxa de descarga. As baterias Zn-ar
tém alta densidade de energia, mas baixa densidade de poténcia e vida util limitada. As baterias
Li-ar ainda estdo em fase de preliminares, mas com valores teéricos de densidade de energia

elevados, Tabela 9.
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Mesmo com as novas tecnologias, o uso do litio ¢ base fundamental para a fabricacao
dos EVs, seu aumento de densidade de energia s6 implica em menor uso, mas ainda seu uso.
Conforme pode ser isto em (Jamie Speirs, 2014) as reservas de lition sdo estimadas em 34
milhdes de toneladas, com extragdo de mais de 550 toneladas em 2021, com projecoes de
ultrapassar as 2000 toneladas em 2030 (Economic Commission for Latin America and the
Caribbean, 2023). Em 2021, o preco do litio ja representava 21% do valor total do veiculo.
Nesses relatérios é possivel notar que ndo existe um problema de reserva, mas sim de

capacidade produtiva, ndo conseguindo acompanhar as crescentes demandas do mercado.

Além disso, estdo sendo criadas politicas de reciclagem do litio. Na europa, novas
regulamentagdes foram aprovadas que exigem que pelo menos 65% do litio seja reciclado até

2025 e 70% em 2030. (Usman Saleem, 2022).

Tabela 9 — Caracteristicas das principais tecnologias de baterias de aplicacdo automotiva.

[
U = L E) <
L = = @ -
SSls| 2% | SE | 5| £ g E | £
= i ]
= 5° | EZ = S | < 2 = 9
(=N 1 /e
,Pb_ 2.0 35 100 180 1000 ~5 Nio -15a+50 60
acido
Ni-Cd 1.2 50-80 100 200 2000 10 Sim -20 a +50 23500(;
Ni-MH 1.2 70-95 180-220 200-300 <3000 20 Raramente -20a+60 220500_
~ +245 a 230-
ZEBRA 2.6 90-120 160 155 >1200 ~5 Nio 1350 345
Li-ion 3.6 118-250 200-400 200-430 >1200 ~5 Nao -20 a +60 150
LiPo 3.7 130-225 200-250 260-450 2000 ~5 Nio -20 a +60 150
. 2000~ ~
LiFePOs 3.2 120 220 4500 >2000 ~5 Nao -45 a +70 350
Zn-ar 1.65 460 1400 80-140 100 ~5 Nao -10 a+55 90-120
. 8— 100~
Li-S 2.5 350-650 350 - 300 15 - -60 a +70 150
. 1300 1520~ ~
Li-ar 29 2000 2000 - 100 ~5 Nao -10a+70 —

Fonte: (Yong, Ramachandaramurthy, Tan, & Mithulananthan, 2015)

2.2.8 Baterias Li-Ion

A seguir, serdao abordadas em maior detalhe as baterias de chumbo-acido e de Li-ion,

pois essas serdo utilizadas no projeto.
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As baterias de ions de litio, ou Li-ion, representam uma tecnologia de armazenamento
de energia que tem desempenhado um papel crucial nas vidas cotidianas, revolucionando a
forma como dispositivos eletronicos sdo alimentados. Elas conquistaram seu lugar como fonte
de armazenamento preferida par aos principais dispositivos da modernidade: smartphones,
laptops, veiculos elétricos e muito mais. E a tecnologia que consagrou Dr. Akira Yoshino, Dr.
Stanley Whittingham and Dr. John Goodenough com o prémio Nobel de quimica em 2019.
(Tomoki Sawai, 2020).

Ela constituida basicamente por um anodo (normalmente feito de grafite), um catodo
(composto predominantemente por 6xidos metalicos, principalmente o oxido de cobalto) e um
eletrélito (um sal de litio dissolvido em solvente organico). O esta presente litio tanto no catodo
quanto no anodo, adicionando e removendo elétrons por meio de seus ions. E também
conhecido como bateria de vai e vem devido ao comportamento do ion Li se mover
sucessivamente entre os terminais positivos e negativos da bateria durante o processo de carga
e descarga. Quando a bateria ¢ carregada, os ions de litio migram do catodo para o anodo, onde
sdo armazenados. Durante a descarga, os ions de litio retornam ao céatodo, liberando energia

que pode ser usada para alimentar dispositivos, Figura 15.

A sua maior virtude reside na densidade de energia, que ¢ excepcionalmente alta. Isso significa
que elas podem armazenar uma grande quantidade de energia em relagdo ao seu tamanho e
peso, tornando-as ideais para dispositivos portateis. Além disso, as Li-ion sdo recarregaveis, o
que as torna econdmicas a longo prazo, reduzindo o desperdicio de baterias descartadas. Essas
baterias tém uma taxa de autodescarga relativamente, baixa retendo a carga por periodos
prolongados, mesmo sem uso. Uma das preocupagdes mais notdveis ¢ a seguranca. Embora
raras, as Li-ion podem superaquecer e at¢é mesmo pegar fogo quando danificadas ou
sobrecarregadas. A vida util dessas baterias ¢ limitada e perdem gradualmente a capacidade de

reter a carga completa. A comparagdo completa pode ser vista no Quadro 1.
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Figura 15 — Esquematico da bateria de Li-lon proposta por John Goodenough.
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Fonte: (Tomoki Sawai, 2020)

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens das baterias de Li-Ion.

Vantagens | Desvantagens

Células seladas; nao requer Custo inicial moderado
manutencao

Longa vida 1til (ciclos) Degradagdo em altas temperaturas
Ampla faixa de tefnp eratura de Necessidade de circuitos de protecdo
operacdo
Longo tempo de prateleira (shelf life) Perda de capacidade ou fuga térmica em caso de sobrecarga
Baixa taxa de autodescarga Ventilagdo e possivel fuga térmica quando esmagada

Capacidade de carga rapida Designs cilindricos normalmente oferecem menor densidade de
poténcia que NiCd ou NiMH
Alta taxa e capacidade de descarga em
alta poténcia
Alta eficiéncia coulombica e energética -
Alta energia especifica e densidade
energética
Sem efeito memoria -
Fonte: Adaptado de Linden & Reddy (2001)

A bateria de ion de litio possui uma curva de descarga caracteristica que difere das
baterias de 4cido chumbo e de niquel metal hidreto. Sua curva ¢ significativamente mais plana,
¢ capaz de manter uma tensdo constante durante a maior parte do ciclo de descarga. Isso
significa que a bateria de ion de litio fornece uma tensao mais estavel ao longo do tempo, o que
¢ benéfico para dispositivos eletronicos sensiveis que requerem uma tensdo constante para

funcionar corretamente.

Abaixo estd presente as principais tecnologias de Baterias de Li-ion, portanto os

diferentes 6xidos metalicos aplicados a EVs, Tabela 10.
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Energia Densidade | Ciclos
. Modelo de : . . ~
Tipo de Veiculo Especifica | de Energia de Seguranga Especificagoes
Bateria (Wh/kg) (Wh/L) Vida
* Boa eficiéncia
Oxido de energética e baixo
Niquel custo
Cobalto %353 200260 600 500 Boa  *Muito utilizada
Aluminio de em eletronicos
Litio (NCA) portateis e
veiculos elétricos
Oxido de Nissan Leaf, ) Qun.m.ca esta\{el,
, . materiais de baixo
Niquel Kia e-Soul, 1000- custo
Manganés VW e-Golf, 150-220 580 2000 Boa « Alta densidade
Cobalto de BMW i3, de encreia ¢ carea
Litio (NMC)  Peugeot e-208 gia ¢ carg
rapida
* Boa
Oxido de performance
Manganés de E(S:B:Vg;/HO]lEt{/ 100-150 420 37%%_ Boa energética e baixo
Litio (LMO) P custo
* Vida util curta
Veiculos . Est’a\./el, longa
Fosfato de elétricos. e- 1000- vida util e segura
Ferro de . i 90-120 330 Excelente e« Alta densidade
. bikes, e- 2000 . .
Litio (LFP) . de energia e baixa
rickshaws
autodescarga
* Longa vida util e
carga rapida
Titanato de Mitsubishi, 3000- « Alta taxa de
Litio (LTO) Honda 50-80 130 7000 ~ Excelente carga/descarga

sem comprometer
a seguranca

Fonte: Adaptado de Acharige (2023).

As equagdes parciais € consequentemente a equagao global que rege o comportamento
de oxirredugdo da bateria de Li-ion estdo apresentadas em (27), (28) e (29). Como trata-se de
uma tecnologia que depende possui varios tipos de catodos, foi apresentada somente em sua

versao genérica.

Li — Li* + e”(anodo) (27)
Li* + xMnO, + (1 - x)e” — Li;_xMnO;(catodo) (28)
Li + xMnO, — Li;_xMnO, (29)

No livro HandBook of Batteries (Linden & Reddy, 2001) sdo descritos varios fatores
devem ser considerados na sele¢do da melhor bateria para uma determinada aplicagdo

ponderando as caracteristicas de cada bateria com os requisitos do equipamento. E aconselhada
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a importancia que a sele¢do da bateria seja considerada no inicio do projeto do equipamento, e
ndo no final, quando o hardware os parametros do hardware estdo definidos. Esse processo de

selecdo esta presente no Apéndice B.
2.2.9 Estado da Arte de Tecnologias de Baterias- 2025

A evolugdo dos sistemas de armazenamento de energia tem sido impulsionada nao
apenas por avangos cientificos, mas também por pressoes industriais, ambientais e regulatorias.
No contexto da mobilidade elétrica, essa evoluciao tem levado a busca por alternativas que
superem as limitagdes das baterias de ion-litio convencionais — principalmente no que se refere
a seguranca, a densidade energética e a sustentabilidade dos materiais utilizados. Neste cenario,
duas tecnologias emergem como protagonistas: as baterias de estado so6lido (All-Solid-State

Batteries — ASSBs) e as baterias de s6dio-ion.

As ASSBs substituem o eletrolito liquido inflamavel por materiais s6lidos, como 6xidos,
sulfetos ou polimeros condutores. Essa substitui¢ao viabiliza o uso de anodos de litio metélico,
proporcionando ganhos significativos em densidade energética e estabilidade térmica. Segundo
Huang et al. (2025), eletrolitos sulfetados como o LisPSsCl alcangam condutividades idnicas
comparaveis as de eletrolitos liquidos (103—~1072 S/cm), mantendo estabilidade em temperaturas
elevadas e maior resisténcia a formac¢ao de dendritos. Por outro lado, materiais a base de 6xido,
como LLZO, demonstram estabilidade eletroquimica superior, porém com condutividade mais

modesta e desafios na sinterizacdo e conformagao de interfaces densas e continuas.

A perspectiva comercial dessas tecnologias também ¢ promissora. A revisdo de Joshi et
al. (2025) destaca que grandes players como Toyota, Samsung ¢ QuantumScape estdo
avancando em linhas piloto para comercializagdo até 2027. A expectativa ¢ de que essas células
atinjam de forma confidvel densidades energéticas superiores a 400 Wh/kg, com seguranga
intrinseca suficiente para permitir a remo¢ao de modulos de contengdo térmica, reduzindo peso
e volume. No entanto, os custos de produgdo, a estabilidade interfacial e os desafios de
integracdo em sistemas veiculares ainda sdo obstaculos criticos. A previsao mais conservadora
aponta para uso inicial restrito a nichos de alto valor agregado — como veiculos esportivos ou
premium — enquanto a transicdo em larga escala exige redugdo substancial no custo por

quilowatt-hora.



59

As baterias de sddio-ion, por sua vez, se apresentam como uma resposta ao custo e a
sustentabilidade. Ao empregar sddio, ferro e outros materiais amplamente disponiveis, essas
baterias oferecem um caminho menos dependente de cobalto e litio. Embora a densidade
energética seja tipicamente inferior (em torno de 100—-160 Wh/kg), a estabilidade térmica, o
desempenho em baixas temperaturas e o custo inferior por ciclo 1til tornam-nas atraentes para
aplicacdes urbanas e de micromobilidade. Varios fabricantes, incluindo a CATL e a HiNa
Battery, ja demonstraram protétipos de integragdo veicular com essa tecnologia, com ciclos de

vida superiores a 1000 ciclos e crescente maturidade em escala comercial.

A Tabela 11 resume os principais parametros comparativos entre baterias de ion-litio
convencionais, tecnologias de estado so6lido (com eletrolitos sulfetados e 6xidos) e solugdes
baseadas em sodio. Esses dados reforcam a tendéncia de diversificagdo tecnoldgica no setor
automotivo, onde cada tecnologia atendera a nichos distintos conforme seus compromissos

entre desempenho, custo, seguranca e sustentabilidade.

Tabela 11 — Comparagao entre Tecnologias de Armazenamento Veicular.

Densidade Faixa
Tecnologia | Eletrolito | Anodo Energética | Térmica Estagio Fonte
(Wh/kg) (°0)
Li-ion Liquido Joshi et
(NMO) o qénico Grafite 220260  —20a55  Comercial al,
& (2025)
Liquido Joshi et
Li-ion (LFP) ‘%mco Grafite  160-190  -10a60  Comercial al,
& (2025)
T . i Joshi et
Soédio-ion Liquido  Carbono Prototipos
(Na-ion) organico duro 100-160 —102 60 industriais al.
(2025)
Estado solido  Sulfetado Litio Huang
! - 350-420 —20a60 Pré-comercial et al
—sulfetado  (LisPSsCl) metalico
(2025)
Estado soélido Oxido Litio . Huang
, - 300-380 —10a70 Experimental et al
— 6xido (LLZO)  metalico (2025)

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.2.10 Métodos de Carregamento e Modelos Elétricos da Bateria

O carregamento de bateria ndo ¢ uma tarefa trivial, sendo necessaria uma visdo
abrangente das estratégias, algoritmos e técnicas a carga eficiente, bem como considerar suas

implicagdes em um sistema de gestdo de baterias (BMS).

Uma série de métodos sdo constantemente explorados, incluem: algoritmos baseados
em modelos térmicos e eletroquimicos, carga adaptativa, carregamento por pulsos, carga
senoidal com corrente de ripple, carga de multiplos estagios e carga rapida, funcionam nao s6
o carregamento, mas também o aumento da vida util e desempenho das baterias. Os principais
métodos foram abordados por (Wagh & Dhatrak, 2022) e pode ser vista a comparacdo na
Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre os métodos de carregamento de bateria, A = Alta, M = Média,

B = Baixa.

Comparacio de Métodos de Carga | Tempo | Rendimento | Complexidade | Vida util (ciclos)
CC (Corrente Constante) M B B B
CV (Tensao Constante) A B B B
CC-CV M M M M
CC em Multiplos Estagios B M M A
Controle por Corrente (Current-PC) M M M B
Controle por Tensdo (Voltage-PC) M M A B
Baseado em ECM B/M M M/A M
Baseado em Modelo Eletroquimico (EM-based) B A A A
Corrente Alternada (AC) M M/A A A

Fonte: (Wagh & Dhatrak, 2022)

Para o processo de carga, ¢ necessario ter informagdes de sensoreamento para que sejam
realizadas estimativas precisas do estado de carga (SoC) e do estado de satide das baterias (SoH)
Li-ion. A otimizag@o dessas estratégias de carregamento pode mitigar problemas e melhorar o
desempenho a longo prazo das baterias., tais como efeito de memoria e a formacao de dendritos

de litio.

Conforme a Tabela 12, sdo 9 as principais técnicas de carregamento de bateria, e serdo

abordadas resumidamente a seguir:

a) Corrente Constante (CC): a bateria é carregada com uma corrente constante
durante a primeira fase do processo. Isso permite que a bateria seja carregada rapidamente até
atingir uma tensdo pré-definida. O carregamento em CC ¢ eficaz para recarregar rapidamente
baterias, mas pode resultar em superaquecimento e desgaste da bateria se ndo for controlado

adequadamente.
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b) Tensdo Constante (CV): Tensdo Constante (CV) a tensdo ¢ mantida constante.
A corrente diminui gradualmente a medida que a bateria se aproxima da carga completa. O CV
¢ usado para evitar o superaquecimento e prolongar a vida util da bateria, mas o tempo de
carregamento ¢ mais longo.

c) Corrente Constante - Tensdao Constante (CC-CV): O método CC-CV combina
os estagios de CC e CV em um tnico processo de carregamento. Inicialmente, a bateria ¢
carregada com corrente constante até atingir uma tensdo especifica, apds o carregamento passa
para a fase de tensdo constante. E uma técnica comum usada em baterias de fon de litio e é
eficaz para equilibrar a eficiéncia de carregamento com a seguranca.

d) Multi-Estagios: envolve varios estdgios sequenciais de carregamento. Cada
estagio pode incluir corrente constante, tensdo constante, ou outras estratégias. Essa técnica €
adaptavel e pode ser personalizada para atender as necessidades especificas de diferentes
baterias.

e) Corrente-PC (Pulsed Current): envolve o fornecimento intermitente de corrente
a bateria em pulsos, seguidos por periodos de repouso. A alternancia entre pulsos e repouso
visa reduzir o estresse na bateria e prolongar sua vida 1til. E eficaz para evitar a formagdo de
depositos de litio em baterias de ion de litio.

f) Tensdo-PC (Pulsed Voltage): trata-se do fornecimento intermitente de tensdo a
bateria, alternando entre tensdo aplicada e periodos de repouso. Essa técnica ¢ usada para
minimizar a formagao de dendritos de litio nas baterias de ion de litio.

g) Baseado no Modelo Eletroquimico (ECM-based): usa modelos matematicos que
consideram o comportamento eletroquimico para controlar o carregamento da bateria com
precisdo. Leva em consideracgdo as caracteristicas e o estado da bateria para otimizar o processo
de carregamento. E uma técnica avangada que requer informagdes detalhadas sobre a bateria.

h) Baseado em Modelos Eletromagnéticos (EM-based): envolve o uso de campos
eletromagnéticos para carregar a bateria sem contato fisico. Essa técnica ¢ promissora, mas
exige muita capacidade computacional, equipamentos e aquisicdo de dados, estd em estagios

iniciais de pesquisa e desenvolvimento.

Existem modelos que consideram o efeito térmico também, fator esse muito importante,
pois o calor ¢ um catalisador, fator a se considerar por se tratar que a carga e descarga de uma
bateria ocorrem reagdes quimicas e a operacdo fora de uma faixa de operagdo pode

comprometer o dispositivo.
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Como procedimento padrdo no desenvolvimento de um projeto, a simulagdo vem para
reduzir erros e antecipar problemas. Dessa forma, o modelo elétrico ¢ necessario para
representar a bateria em softwares de prototipagem elétrica. Modelos do mais simples ao mais

complexos sdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Modelos eletricos equivalentes da bateria Li-ion.
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Fonte: (Berrueta, Urstia, Martin, Eftekhari, & Sanchis, 2019)

2.2.11 Revisdo BMS

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS), Figura 17, é responsavel por gerenciar a
energia da bateria para garantir o desempenho confiavel, eficiente e seguro do veiculo. Sao
incluidos sensores, uma unidade de entrega de energia e protocolos de comunicagio. E
responsdvel também pelo balanceamento das células, reduzir o estresse do carregamento e
descarregamento da bateria, evitando correntes abruptas para evitar altas taxas de

descarregamento.

O sistema de gerenciamento de energia (EMS) ¢ fundamental para determinar a
autonomia, a vida util da bateria, a eficiéncia e a operag¢do confidvel dos veiculos elétricos. O
SoC (Estado de Carga) e o SoH (Estado de Satude) sdo reflexo do desempenho da bateria e
fornecem dados essenciais para o gerenciamento de energia. A estimativa precisa dos estados
da bateria ¢ complexa devido ao comportamento ndo linear e altamente variavel ao longo do

tempo.
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Existem varias técnicas propostas para a estimativa em tempo real do SoC, que podem
ser categorizadas em cinco grupos: estimativa baseada em modelo, estimativa baseada em
tabela de pesquisa, contagem de coulombs, método de estimativa orientada por dados e método
hibrido. As técnicas de estimativa do SoC baseadas em modelo, como modelos de circuito
equivalente, modelos eletroquimicos e modelos de impedancia eletroquimica, sao

frequentemente usadas no carregamento de veiculos elétricos.

Figura 17 — Esquematico de um sistema BMS.

| Capability |
lhem‘lll Estimation ]
Battery v | 5
Pack therm?i State of | =
= Charge g
d 2 | S
curren g
Cell 1 E | 4
a State of . o
vi | g Health Pl Z
Celln Vn ! | ©
T Thermal |
I Management |
1 : I |
. Cell
Disch
iseharger | Balancing BMS I

Fonte: (Wagh & Dhatrak, 2021)

2.2.12 Supercapacitores

Os supercapacitores sdo dispositivos de armazenamento de energia que ocupam uma
posicdo intermediaria entre as baterias e os capacitores convencionais, Figura 18 e Figura 19,
estdo ganhando destaque em dois principais setores: transporte e industrial. Eles oferecem
beneficios significativos, como regeneracdo de energia em sistemas ferroviarios e
armazenamento de energia para veiculos elétricos. Na industria, equipamentos como

empilhadeiras e guindastes portudrios, melhorando a eficiéncia.

Os supercapacitores se diferenciam dos capacitores convencionais por sua alta
capacitincia, capacidade de armazenar grandes quantidades de energia, altas taxas de descarga
e longa vida 1til, tornando-os adequados para uma ampla gama de aplicagdes que requerem alta
poténcia e armazenamento de energia eficiente. Enquanto os capacitores convencionais tém
uma capacitancia geralmente na faixa de microfarads (uF) a milifarads (mF), os
supercapacitores, por outro lado, possuem uma capacitdncia muito maior, variando de centenas

a milhares de farads (F).
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Figura 18 — Densidade de energia vs densidade de poténcia, dispositivos armazenadores.
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Fonte: (Artal-Sevil, 2011).

Figura 19 — Comparativo entre tipos de capacitores.

100 kV
Ty Power
. capacitors
10kV
L
1kV -/
)]
g’ [ Tantalum capacitors
= | with solid electrolyte
i |
100V !
0V 4 B Double-layer
Ceral_'nlc and supercapacitors
capacitors =~ S~
1V - ' 4 g Ll T m ' £ } L1
1pF 1nF 1 pF 1mF 1F 1 kF 1 MF

Capacitance

Fonte: (Wang, 2016).

Esses dispositivos s3o notaveis por suas excepcionais caracteristicas fisicas de seus
materiais dos eletrodos e eletrolitos; e seu arranjo construtivo, que € complexo, pois exige
precisao no tamanho dos poros dos eletrodos. Suas capacidades se distinguem pois operam com
base em trés conceitos-chave: a dupla camada elétrica, pseudocapacitincia e processos

faradaicos, descrito em detalhes a seguir:

a) Efeito da Dupla Camada (Double Layer Effect): O efeito da dupla camada ¢ um
dos principios fundamentais dos supercapacitores. E uma caracteristica elétrica que ocorre na
interface entre o eletrodo e o eletrdlito. Quando uma tensdo ¢ aplicada entre o eletrodo e o

eletrélito, os ions do eletrélito se acumulam na superficie do eletrodo. Isso cria duas camadas
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de carga elétrica oposta, uma na superficie do eletrodo e a outra no eletrélito adjacente,
formando assim uma "dupla camada elétrica". Esse acimulo de cargas armazena energia na
forma de campo elétrico que € intensificado por duas caracteristicas construtivas: a porosidade
dos eletrodos, que confere significativa maior area efetiva gracgas e um dielétrico extremamente

fino. O comparativo das tecnologias esta na Figura 20.

Figura 20: Disposicao eletronica: capacitor vs supercapacitor.
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Fonte: (Artal-Sevil, 2011).
b) Pseudocapacitancia ¢ outra caracteristica dos supercapacitores, mas ¢ um

mecanismo adicional de armazenamento de que ocorre quando os elétrons sdo transferidos entre
o eletrodo e o eletrdlito durante o processo de carga e descarga. Ao contrario da capacitancia
eletrostatica tradicional dos capacitores tradicionais, onde a carga ¢ armazenada nas camadas
elétricas formadas entre os eletrodos e o eletrélito, a pseudocapacitancia envolve reagdes
quimicas reversiveis na interface eletrodo-eletrolito. Isso significa que a carga ¢ armazenada
por meio de processos redox (reducdo-oxidagdo) que resultam em mudangas quimicas na
superficie do eletrodo. Isso ¢ semelhante a reacdes eletroquimicas, como as que ocorrem em
baterias, mas acontece em uma escala muito mais rapida nos supercapacitores.

c) Processo Faradaico: O processo faradaico se relaciona a pseudocapacitancia e
refere-se a transferéncia de elétrons durante o carregamento e descarregamento dos
supercapacitores. E um fenémeno fundamental para o armazenamento de energia nos

supercapacitores que exploram a pseudocapacitancia.

Deve ser considerado também a capacitancia diferencial, fendmenos como a
autodescarga e a operacdo em alta frequéncia sdo propriedades cruciais que afetam o
comportamento do dispositivo ao serem considerados ndo idealidades. Tal como a capacitancia

diferencial em alguns desses dispositivos a depender dos materiais utilizados que caracterizam
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um comportamento da capacitancia dependente do valor de tensdo nos eletrodos, ndo constante,

como ¢ tipicamente considerado.

No entanto, estudos na area de supercapacitores sdo promissores, principalmente em
engenharia de materiais com énfase no processo faradaico e na pseudocapacitancia,
extremamente ligados a materiais poliméricos emergentes que exploram essa capacidade
eletroquimica. Outra 4rea em crescimento que pode revolucionar a producao desses dispositivos

sdo as tecnologias flexiveis.

O comportamento de um supercapacitor pode ser descrito equivalentemente como um
capacitor convencional: o produto da constante dielétrica no vacuo, a constante dielétrica do
material entre os eletrodos, a area efetiva dos eletrodos dividido pela distancia dos eletrodos,
conforme a equagao (30).

A
C:%&E (30)

4

E seu comportamento ¢ regido pela variagdo da tensdo no tempo ponderada pela
capacitancia (31), elemento que descreve maiores variacdes de carga e descarga no mesmo

espaco de tempo.

. _ ¢ dv
e =Cap (31)
E sua energia armazenada (32).
1 2
E. = > cv (32)

A depender da aplicagdo seu modelo elétrico mais realista torna-se necessario, principalmente
ao se modelar o controle de conversores, onde para altos valores de poténcia a eficiéncia €
extremamente relevante e qualquer perda € significativa, atribuida a elementos resistivos no seu
modelo. Assim, existe varios modelos elétricos que podem descrever seu comportamento, com

maior ou menor fidelidade a depender a aplicacdo, Figura 21.
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Figura 21 — Modelos elétricos equivalentes para modelos de SC: a) modelo RC simples, b)
Modelo de multiplos ramos e ¢) modelo dindmico, abaixo modelo de maior fidelidade.
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Fonte: (Berrueta, Urstia, Martin, Eftekhari, & Sanchis, 2019)

2.3 Configuragdes de Arranjos de Baterias, Supercapacitores e Maquinas Elétricas

Partindo do principio de mobilidade, especificamente mobilidade elétrica, se faz
necessaria uma maquina elétrica (ME) e uma fonte armazenadora de energia. Tipicamente sdo
utilizadas baterias, constituidas por fontes eletroquimicas de grande capacidade de
armazenamento de energia elétrica por meio de suas reagdes de oxirredugdo, para alimentar

uma maquina elétrica motriz.

No entanto, uma simples associa¢ao entre os dois componentes supracitados resulta em
diminui¢ao da vida 1til da bateria, em outros termos, comprometendo sua satude. Sdo varios os
fatores que definem e influenciam a saude da bateria, mas de maneira simplificada ¢ sua vida
util e ¢ medida em ciclos de carga/descarga completa. E um dos principais fatores que
comprometem o numero total de ciclos previstos sdo as taxas de carga e descarga acima do

projetado.

Dentro da dinamica veicular, existem 3 principais etapas de funcionamentos: arrancada,
velocidade de cruzeiro e frenagem. No caso da mobilidade elétrica, a frenagem pode ser
regenerativa, aproveitando a inercia do veiculo, que ¢ transformada pela maquina elétrica
quando funciona como gerador, em poténcia elétrica. E importante descrever também a
dindmica elétrica de cada uma dessas fases: na arrancada sdo demandados maiores valores de
poténcia elétrica para tirar o veiculo da condicdo de inércia estatica e coloca-lo em movimento.
Em cruzeiro, o torque necessario para que se mantenha o movimento ¢ menor, considerando

que sua condicdo de velocidade de cruzeiro seja a de maximo rendimento do conjunto (ponto
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de operacao tipicamente empregado em mobilidade), estdo atuando somente as componentes
de atrito de rolagem e resisténcia do ar. Por fim, na frenagem regenerativa, hd a recarga das
baterias, tendo ainda que se respeitada a taxa de carga maxima estipulada pelo fabricante da

bateria.

Uma alternativa interessante para se otimizar o uso das baterias e as demandas de
poténcia da maquina elétrica ¢ implementar o uso de supercapacitores (SC). Esses dispositivos
funcionam como capacitores convencionais, do ponto de vista pratico, mas em contrapartida
com uma grande capacidade de armazenamento, implicando em valores elevados de
capacitincia, de alguns farads a milhares de farads. A seguir sdo apresentadas diferentes

configuracdes que podem ser realizadas da associag@o de baterias, SC e maquina elétrica.
2.3.1 Configuracao Passiva

A configuragdo mais simples, Figura 22, que pode ser realizada com a associacao desses
dois dispositivos é sua paralelizagdo direta. E de certo modo intuitiva pois tenta aproveitar as
vantagens de cada dispositivo armazenador: grande capacidade de descarga em curto periodo
na arrancada pelo SC, alimentacdo pela bateria em regime de cruzeiro e carga dos dois
dispositivos na frenagem. Dentre todas as configuracdes ¢ a mais leve, menor em volume e de

controle mais simples.

Seu maior problema ¢ que ao fornecer grandes quantidades de poténcia instantanea, as
duas fontes de energia vao fornecer altas correntes, portanto altas taxas de descarga pelas

baterias que podem ser danificadas.

Figura 22 — Configuragao passiva.
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Fonte: (Jayasawal et al., 2021).
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2.3.2 Configuragdes Semiativas

As configuracdes semiativas implementam um conversor CC-CC que faz o controle do
fluxo de poténcia e regulacdo da tensdo em um barramento CC, o qual alimenta o inversor e

consequentemente a ME.
2.3.2.1 Configura¢dao Semiativa: Bat./SC Paralelo Ativo e Barramento CC Passivo

Proporciona algum controle no fluxo de poténcia do conjunto bateria/SC, Figura 23,
mas ¢ ineficiente e proporciona pouca flexibilidade. Como o conjunto de sistemas de
armazenamento estd junto, o conversor limita a poténcia dos dois dispositivos ao de menor
risco, portanto as taxas de carga e descarga da bateria, ndo aproveitando a vantagem de
implementagdo de um SC. Caso o fluxo de poténcia seja definido ao do SC, as baterias sofrerao

degradagdo da vida util.

Figura 23 — Configuragdo Série Semiativa (a).
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Fonte: (Jayasawal ef al., 2021).

2.3.2.2 Configuracao Semiativa: SC Ativo e Bateria Passiva.

Proporciona maior eficiéncia que a configuracao paralela semiativa da bateria, mas a
bateria ainda participa das demandas de fluxo de poténcia instantaneas, Figura 24. O conversor
controla o fluxo de poténcia dos supercapacitores que excede a capacidade da bateria, mas o

fluxo de poténcia da bateria é passiva as demandas e ofertas da ME.
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Figura 24 — Configuragdo Paralela Semiativa do SC
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Fonte: (Jayasawal et al., 2021).

2.3.2.3 Configuracao Semiativa: Bateria Ativa e SC Passivo

O conversor permite manter um perfil de corrente mais suave da bateria conforme as
demandas de poténcia, proporcionando melhor aproveitamento energético sem comprometer a
saude da bateria, Figura 25. No entanto, a tensdo no barramento CC tende a oscilar devido a

conexao com os SC, sendo necessario um banco de SC de grande capacidade.

Figura 25 — Configurag¢do Semiativa Paralela da Bateria
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2.3.2.4 Configuragdes Semiativas Otimizadas
Topologia I

Proporciona o controle das fases de carga da bateria, intermediado por um conversor
CC-CC com os SC. Ao mesmo tempo € colocado um diodo que impede a carga descontrolada

das baterias, mas ndo controla a descarga descontrolada da bateria, Figura 26.
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Figura 26 — Configuragdes Semiativas Otimizadas I.
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Topologia I1

Essa configuragao, Figura 27, confere algum controle a mais que a configuragdo anterior
ao inserir interruptores nas baterias € nos SC. Embora controle o uso dos dispositivos, ndo
controla o fluxo de poténcia deles, apenas do carregamento das baterias com energia passando

pelos SC ou carga dos SC pelas baterias.

Figura 27 — Configuragdes Semiativas Otimizadas II.
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Topologia 111

Proporciona reduzir o tamanho do conversor ao mesmo tempo que satisfaz as demandas
energéticas do barramento CC. Possibilita carregamento das baterias de forma direta, mas exige

um controle mais complexo, Figura 28.



72

Figura 28 — Configuragdes Semiativas Otimizadas III.
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Topologia IV

Um diodo ¢ colocado em série na Configuragdo Paralela Semiativa do SC prevenindo a
ocorréncia de transitorios inrush de corrente na bateria, Figura 29. Evita também que haja um
fluxo poténcia dos SC para a bateria ndo intencional. Permite o uso de um banco de SC de
menor capacidade. Uma outra variagdo dessa topologia ¢ o conversor CC-CC estar conectado
ndo acima do diodo, mas entre os terminais da bateria, permitindo a carga das baterias. Dessa

forma, exime a necessidade de um carregador externo.

Figura 29 — Configuragdes Semiativas Otimizadas IV.
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2.3.3 Configuragdes Ativas

Nas configuragdes ativas, todo o fluxo de poténcia ¢ controlavel, havendo conversores
CC-CC entre cada um dos elementos armazenadores com o barramento CC. Dessa forma ¢
possivel proteger os dispositivos armazenadores de valores de carga e descarga danosos e
realizar o gerenciamento de energia entre eles. No entanto, essa abordagem implica
necessariamente em mais perdas visto que sempre havera 2 conversores intermediando o fluxo

de poténcia com o barramento CC.
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2.3.3.1 Configuragao Bateria/SC Intermediados a Dois Conversores I

E uma versdo melhorada da configuragdo de bateria semiativa, Figura 30, sendo capaz
de lidar com as altas demandas de poténcia dos SC sem comprometer a saide da bateria. Como

a energia da bateria passa por dois conversores até o barramento CC o rendimento energético €

menor.
Figura 30 — Configuragdes Bateria/SC Série Ativa.
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Fonte: (Jayasawal ef al., 2021).
2.3.3.2 Configuracao Bateria/SC Intermediados a Dois Conversores I1

Figura 31 — Configuragdes SC/Bateria Série Ativa
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Fonte: (Jayasawal et al., 2021).

Um conversor ¢ capaz de controlar as demandas energéticas respeitando os limites

operacional apenas do SC tendo em vista que todo fluxo de poténcia necessariamente passa

pelo conversor das baterias, Figura 31.
2.3.3.3 Configuracao Bateria/SC Intermediados a Dois Conversores I1

Figura 310 rendimento e a capacidade de processar poténcia do segundo conversor ¢

grande, portanto: maior, mais caro e sem grandes beneficios.

2.3.3.4 Configuragido Ativa Bateria/SC Paralela

Essa configuragao, Figura 32, permite também o controle do fluxo de poténcia entre as

fontes armazenadoras e tem maior flexibilidade no gerenciamento de poténcia advinda da

frenagem regenerativa.
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Figura 32 — Configuragdes Bateria/SC Paralela Ativa.
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Fonte: (Jayasawal et al., 2021).
2.3.3.5 Configuragdo Ativa de Multiplas Entradas
Simplifica o problema de rendimento e volume por incorporar a gestdo do fluxo de

poténcia em um Unico conversor, mas o gerenciamento do conversor possui um aumento

significativo da complexidade, Figura 33.

Figura 33 — Configuragdo ativa de multiplas entradas.
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2.3.4 Conclusdes Gerais

A configuragdo que combina as melhores caracteristicas entre rendimento energético,
complexidade e seguranca a saude da bateria ¢ a configuragdo de bateria semiativa paralela da

bateria.

E a que proporciona maior flexibilidade, porém incorpora complexidade e controle ¢ a

configuracdo ativa paralela SC/Bateria.
2.3.5 Maquinas Elétricas

O advento de maquinas rotativas redefiniu a industria global, primeiramente a vapor, a
combustdo e, por fim, elétrico por sua capacidade de gerar energia ou consumir energia para
gerar trabalho. Atualmente, as méaquinas elétricas destinadas a VE possuem um funcionamento
semelhante, mesmo dentro de todas as variag¢des, sendo que cada uma apresentando vantagens
e desvantagens, a depender de seu uso. Por serem estritamente trifasicas, comercialmente
utilizadas e em larga escala, todas possuem um campo eletromagnético girante para induzir um
torque mecénico no rotor. E importante referir-se por maquinas elétricas, e ndo estritamente
motor elétrico, pois possuem o comportamento de gerador quando ¢ aplicado torque mecanico
no rotor ¢ hd a circulagdo de corrente elétrica em seus terminas, bem como possui
comportamento de motor quando circula corrente elétrica por seus terminais e ¢ gerado torque

mecanico em seu rotor.

No cenario dos veiculos elétricos, a selecdo e implementacao dos diferentes tipos de
motores elétricos (ME) desempenham um papel fundamental para aprimorar o rendimento e o
desempenho. O mercado oferece uma ampla gama de opgdes, como ilustrado na Figura 34.
Dentre os tipos consolidados de motores elétricos, destacam-se as maquinas de indugdo (IM)
que ganharam ampla aceitagdo devido a sua simplicidade e robustez. Estes motores dispensam
imas permanentes e sua constru¢do ¢ economicamente vantajosa. As maquinas de relutancia
comutada (SRM) também merecem destaque por seu rendimento e capacidade de atuagdo em
baixas velocidades, tornando-as ideais para veiculos urbanos. Em contrapartida, as maquinas
sincronas de ima permanente (PMSM) oferecem um alto nivel de rendimento e desempenho
constante em uma ampla faixa de velocidades. Além disso, as maquinas de relutancia sincrona
assistida por imad permanente (PMA-SynRM) combinam as caracteristicas de SRM e PMSM,

proporcionando um equilibrio entre rendimento e torque.
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No entanto, ha também tipos de motores emergentes que estdo ganhando atencdo:
maquinas de fluxo axial, radial, transversal, misto, de ar e de liquido sdo inovagdes que visam
otimizar a eficiéncia e o desempenho dos veiculos elétricos em diferentes cenarios de aplicacao.
Maquinas de fluxo axial sao ideais para aplicagdes de baixa velocidade, como veiculos urbanos,
enquanto maquinas de fluxo radial podem fornecer alto torque em altas velocidades, adequadas
para veiculos de alta performance. As maquinas de fluxo transversal e misto procuram um
equilibrio entre os dois, permitindo maior flexibilidade de aplicagdo. Por fim, maquinas de fluxo
de ar e de liquido sdo mais recentes e estdo sendo pesquisadas para aplicagdes especiais, como

veiculos subaquaticos ou aéreos.



Figura 34 — Maquinas elétricas utilizadas em tragdo veicular.
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78

Dividindo as ME pelo seu tipo de alimentagdo, as maquinas de CA sdo divididas em
sincronas e assincronas, tratando tal sincronicidade do rotor em relacdo ao campo do estator.
Nas maquinas assincronas, um campo variante no tempo induz uma corrente no rotor que possui
bobinas curto-circuitadas que buscam a sincronicidade, sé alcangada idealmente na inexisténcia
de carga e atrito. Depois, o campo “arrasta” o rotor, o qual possui uma diferenga em sua posi¢ao
angular, chamada de escorregamento. Esse escorregamento € parte caracteristica desse motor,
pois s6 com a velocidade relativa entre os campos eletromagnéticos que existira forga. Ja no
caso das maquinas sincronas o campo induzido fica completamente alinhado com o campo do
rotor, que pode ser gerado por um ima permanente ou por bobinas alimentadas em corrente

continua através de escovas.

Figura 35 — Variagdes de IM.

Maquinas delndugao
Y Y
Rotor Gaiola de Esquilo Rotor liso
A 4 Y
Errolamento Errolamento principal e
simples do esdtor auxiliar do esator

Fonte:Adaptado de Dorf (2006).

Nas maquinas CC, o campo de armadura, responsavel pela maior transferéncia de
poténcia, estd no rotor, diferentemente dos demais tipos de motor. Essa transferéncia se da por
meio de contatos elétricos chamados escovas, tipicamente hastes de grafite que conduzem
eletricidade e deslizam sobre o rotor, enquanto no estator esta o enrolamento de campo, com
poténcia significativamente menor. O mecanismo de escovas mecanicamente acopladas ao
rotor ¢ responsavel também pela transformacgao elétrica de CA para CC, uma vez que esse
contato muda a polaridade, retificando a onda. Existem diversos tipos de configuragdes para
maquinas CC com variagdes no arranjo dos enrolamentos de campo em relagdo a sua
alimenta¢do: em série com o enrolamento principal, em paralelo, composto ou independente.
Que podem alterar a alimentagdo do rotor ou representarem algum grau de complexidade

desnecessario a depender a aplicagdo.
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Tem se evoluido muito a tecnologia de maquinas elétricas e virtude do aumento do
interesse de diminui¢do do custo e viabilizagdo de tecnologias como o carro elétrico e aeronaves
elétricas, revolucionando o mercado de mobilidade. Em termos comparativos e ilustrativos, por
se tratarem de tipos diferentes, entre maquinas de poténcia semelhante, existem maquina de
indugdo trifasica WEG WE22 de 110kW pesando 1160kg e com volume de 315L de carcaga
enquanto um PMSM com fluxo axial EMRAX 228 de 109kW pesando apenas 12,4kg e com
volume de 3,5L. Evidentemente, o primeiro se trata de uma maquina de uso praticamente
ininterrupto com valor elevado de carga durante toda operagdo, enquanto o segundo

desempenha um envelope de dire¢do varidvel, sem exigir elevado valor de carga continuamente.
2.3.5.1 Maquinas de Relutancia Variavel

A maquina de relutancia é o tipo mais simples de maquina elétrica. E constituida de um
estator com enrolamentos e um nucleo com alta permeabilidade magnética. Seu funcionamento
¢ dado pela concatenagdo de fluxo gerado pelos enrolamentos do estator alinhados com a
orientacao do rotor, o que vincula seu controle a posicao do eixo. Pois assim pode-se controlar
o fluxo magnético para que o campo girante gerado pelo estator esteja sincronizado com a
posi¢ao do rotor, como pode ser analisada essa relagao na Figura 36, assim caracterizando esse
dispositivo como uma maquina sincrona. Sao equipamentos que tiveram pouco aproveitamento
no passado, mas que se tornaram mais acessiveis para essa aplicacdo devido ao menor custo
dos controladores digitais: DSP, DSC, FPGA, Microcontroladores e outras tecnologias. O
cendrio automobilistico elétrico atual tem demonstrado o aumento na utilizacdo de maquinas
de relutancia variavel, principalmente no meio veicular, como foi ja foi discutido durante a
analise prévia. Sdo geralmente associados a imas permanentes em diferentes configuragdes,
compondo assim uma maquina de comportamento hibrido maquina de relutancia de imas

permanentes.
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Figura 36 — Representacdo em corte do rotor e estator.

Eixo magnético
da fase 2

Eixo do rotor

Eixo magnético
da fase 1

Fonte: (Fitzgerald & Kingsley, 2014)

Das maquinas atualmente utilizadas, duas configura¢des podem ser citadas pela sua
relevancia, sendo elas as maquinas de relutdncia variavel de: imas superficiais e de imas
internos, esse ilustrado na Figura 37. Tais tipos de maquinas conferem maior flexibilidade,
como também nomes bem grandes que convém, portanto, serem referenciados seus acronimos:
PM-SyncRM (Permanent Magnet Syncronous Reluctance Machine) ou ainda mais detalhado
como IPM-SyncRM (Interior Permanent Magnet Syncronous Reluctance Machine) ¢ SPM-
SyncRM (Interior Permanent Magnet Syncronous Reluctance Machine). A industria
automotiva concentra grandes esforgos para diminuir o custo e aumentar o desempenho de seus
produtos, por inimeras questdes, dentre elas: por exigéncias normativas (que ja foram
comentadas anteriormente); por uma questao lucrativa, simplificando a fabricagdo ou
aumentando a margem de lucro. Nesse sentido, a Tesla em seu veiculo Model 3 buscou a uma
combina¢do de maquina de imd permanente interno e maquina de relutdncia variavel com
fendas em V. Esse tipo de construgdo confere a vantagem de operagdo da maquina com as duas
formas de operacao, sendo possivel selecionar suas caracteristicas de acordo com o sincronismo
com o0 campo: em baixas rotacdes existem vantagens em opera-la como uma maquina de ima
permanente e em altas velocidades como uma maquina de relutdncia variavel, suprimindo
grandes efeitos do campo contra magneto motriz. Essa configuragdo mais tarde teve versoes
produzidas também por outras montadoras, tal como no modelo elétrico do Toyota Prius, com

1mas inteirigos, diferente dos imas da Tesla que sdo pequenos imas em cada uma das fendas.
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Figura 37 — Disposic¢ao interior do estator com imas permanentes.

Fonte: (Lesics, 2020)

Como também s6 o estator possui perdas por condugdo, fica mais facil implementar
solucdes de dissipagdo térmica, como refrigeracao liquida, permitindo uma redugao drastica do

volume e peso final com elevada densidade de poténcia.
2.3.5.2 Maquinas Sincrona

As maquinas sincronas sdo extremamente importantes, especificamente tratando de sua
operagao como geradores. Como o eixo mecanico esta acoplado com o campo elétrico, torna-
se imediata a sua importancia na geracdo de corrente alternada para transmissdo de energia
elétrica, uma vez que sua em rotacdo constante ¢ obtida também uma frequéncia elétrica
constante. Mas € o tipo de maquina que vem sendo amplamente utilizado também como motor,

depois que melhorados os aspectos tecnologicos de controle.

As maquinas sincronas, Figura 38, podem ter dois tipos de enrolamentos: de armadura
e de campo. No enrolamento de armadura € onde a maior parte da poténcia fornecida ou gerada
circula e, de maneira geral, esta na regido estacionaria do equipamento, chamada de estator. Ja
o enrolamento de campo esta no rotor, parte girante do equipamento, com poténcia CC
fornecida através de contatos rotativos: anéis coletores ou anéis deslizantes girantes. E no caso
da construcao que se faz uso de imas permanentes, presente caso, 0 campo estacionario gerado
pelos imds substituem o campo gerado pelo enrolamento de campo. Essa configuracao torna-se
vantajosa devido a alguns fatores: enrolamento de armadura de grande poténcia, e geralmente
polifasico, no estator ¢ um enrolamento de armadura, de baixa poténcia. Tal construcao

favorecendo uma simplicidade construtiva e melhor refrigeracdo dos enrolamentos por perda
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O6hmica, permitindo at¢é mesmo a insercao de sistemas de refrigeracdo por liquido. Com a
utiliza¢do de imas permanentes no rotor, nao ha necessidade de consumo de energia para excitar
o fluxo CC do rotor, permitindo maior potencial para aumentar o rendimento da maquina, em
contrapartida nado ha como variar o fluxo de campo em resposta as condigdes de operagdo da

maquina.

Para uma maquina de dois polos, a tensdo na bobina contém um ciclo a cada revolugao.
Assim, se essa maquina gira com velocidade constante através de uma excitacdo mecanica
externa, € os enrolamentos de armadura encontram-se em aberto. Como trata-se de uma
maquina sincrona, a frequéncia elétrica da tensdo gerada (em Hz) ¢ a mesma do numero de
rotagdes do rotor por segundo, conforme a Equagdo (33) e consequentemente as Equagdes (34)
e (35). Da mesma forma que a maquina de dois polos, na condi¢do de uma maquina sincrona
de 4 polos, as bobinas sao ligadas de modo que os polos tenham polaridades alternadas, as quais
podem ser ligadas em série ou em paralelo, fazendo com que a tensdo gerada passe por dois
ciclos completos a cada revolugdo do rotor. Portanto, a frequéncia da tensdo sera o dobro da

frequéncia de rotagdo do rotor, nas mesmas unidades da condic¢ao anterior.

polos
9e=< > )XHS (33)
polos
We = ( 2 )ws (34)
polos\ n
fe:( > )@ Hz (35)

n= rota¢do em rpm.
fe=frequéncia elétrica.
w,.= velocidade angular da rede.

ws= velocidade angular do campo girante.
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Figura 38 — Variagdes de SM.

( Geradores Sincronos j
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ndo salientes salientes supercondutor salientes com assistencia comirse
(garra) de IPs excitagao elétrica

Fonte: (Dorf, 2006)

Quando a maquina sincrona ¢ operada como gerador, ou seja, um conjugado mecanico
¢ aplicado no eixo e em seus terminais do enrolamento de armadura estdo conectados a carga,
o fluxo de campo induz um fluxo sincrono no enrolamento de armadura, resultando na indugao
de corrente. Essa corrente cria uma onda de fluxo que reage ao fluxo de campo que tendem a
se alinhar. Esse é, portanto, o mecanismo eletromecanico ao qual o gerador converte energia

mecanica em elétrica. Assim, o fluxo de campo realiza trabalho ao arrastar o fluxo de armadura.

Ja quando a maquina sincrona ¢ operada como um motor ¢ necessario que seja aplicado
uma tensdo CA no enrolamento de armadura e que o enrolamento de campo esteja alimentado
por uma CC para que haja um conjugado eletromecanico. O campo produzido pelas correntes
de armadura gira a polos/2 vezes a frequéncia de alimentagdo do enrolamento de armadura.
Assim, o fluxo de armadura gira a frente do de campo, arrastando-o e, consequentemente,

realizando trabalho.

A equagdo do conjugado da maquina sincrona em regime permanente ¢ expressa

na equagao (36):

T /polos
Pz

2
=7\ ) O Frsen(Ogr) (36)

@y = fluxo resultante por polo no entreferro
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Fr=FMM do enrolamento CC de campo*
Orr = angulo de fase elétrica entre os eixos magnéticos de ®p e Fr

Como visto, pode-se fazer um resumo sobre as caracteristicas elétricas da maquina

sincrona:

a) Um gerador sincrono ¢ uma fonte de tensao cuja frequéncia ¢ determinada pela

velocidade do rotor;

b) A tensdo terminal ¢ proporcional, tanto a velocidade do rotor quanto a corrente
de campo;
c) A corrente terminal do gerador e o fator de poténcia sdo consequéncias do

campo, da impedancia do gerador e da carga;
d) O conjugado ¢ controlado tanto pela corrente de campo quanto pelo fluxo de
entreferro, sendo a primeira limitada pela capacidade de refrigeragdo e a segunda pela saturagao

do entreferro.

Quando operado como um gerador, atua no mesmo sentido de rotacdo do rotor,
impulsionando a FMM do rotor a frente do fluxo de armadura resultante e opondo-se a rotagao.
J& como motor, o conjugado eletromecanico atua no rotor em sentido inverso de rotagao,

opondo-se ao conjugado mecanico (carga).

Como pode ser visto na Figura 39, o controle sobre o fluxo resultante no entreferro
define o comportamento de uma maquina sincrona, alcangando seu valor de maximo conjugado
em sincronismo em 90°. Na condi¢cdo de gerador, pode ser observado que qualquer valor que
exceda esse ponto de operacdo ird perder o sincronismo, ndo havendo um conjugado

eletromecanico que consiga contrabalancear esse incremento.
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Figura 39 — Caracteristica de conjugado vs angulo.
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Fonte: (Fitzgerald & Kingsley, 2014)

Ja na condi¢do de motor, se houver um aumento de conjugado no eixo, além do
conjugado méximo, o motor perderd o sincronismo e ir4 desacelerar pela influéncia da carga.
Assim, para se operar um motor, ndo basta alimentar seus terminais nas condigdes de tensdo e
frequéncia nominais, mas sim estabelecer o sincronismo entre os campos. A solu¢do moderna
para isso, e a utilizada no setor automobilistico, € 0 uso de equipamentos eletronicos chaveados,
denominados inversores, que se trata de conversores CC/CA com controle de tensdo e

frequéncia, garantindo o sincronismo da partida até seus valores nominais.
2.3.5.3 Circuito equivalente

Descrito o comportamento da maquina sincrona, parte-se para a compreensao do
modelo de maquina sincrona, que pode ser visto na Figura 40, sendo descrito pela composi¢ao
de uma resisténcia série, correspondendo a poténcia ativa transferida & maquina e a reatincia
sincrona, correspondendo a poténcia reativa, composta por uma parcela de dispersdo e outra
parcela do fluxo girante do entreferro. Importante salientar a tensdo de entreferro, tratando-se
da tensdo interna gerada pelo fluxo resultante de entreferro; a tensdo terminal ¥/, a tensdo
resultante nos terminais fisicos da maquina; e £, 7 a tensdo interna. Sendo adotado o sentido da
corrente entrando no terminal positivo como sendo um motor e saindo do mesmo terminal como

sendo um gerador.
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Figura 40 — Modelo Méquina sincrona: composicao da reatancia sincrona e tensdo de
entreferro destacada.

Xs -
............................. . I,

Ra e MOtOr
= gerador

A

+ +
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Fonte: Adaptado de (Fitzgerald & Kingsley, 2014)

Em funcdo da corrente circulante que flui por cada um dos enrolamentos, sdo gerados
fluxos de campos que interagem entre si, resultando em indutancias mutuas e proprias,

conforme mostrado abaixo nas equagdes (37), (38), (39) e (40).

/161 = Laaia + Labib + Lacic + Laflf

(37)
Ap = Lpala + Lpplp + Lpcic + Lyfis (38)
Ae = Leglq + Leply + Leclc + Lefiy (39)
A = Lgiq + Leplp + Lecic + Lygis (40)

A notacdo £ denota uma indutancia varidvel que depende da posi¢ao do eixo do rotor.
Sendo L,, correspondente a L com indice repetido (indutancia propria) e Ly, correspondente
a L com indices diferentes (indutincia mutua). Vale ressaltar que Ly, = L,,. A indutincia

propria pode ser decomposta em duas, como pode ser visto na equagao (41).

Ly = Lyxo + Ly 41)

Onde L ¢ usado para indicar uma indutancia que ndo depende da posi¢ao 8,, do rotor.
Sendo Ly, com indice acompanhado de zero, a indutdncia equivalente a componente
fundamental da resultante de fluxo de entreferro. E L,; € a componente de dispersdo, com indice

1 remetendo a leakage, notagdo comum das referéncias em inglés.
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Tanto a indutancia propria do rotor quanto do estator ndo dependem da posi¢do angular
do eixo. No entanto, a indutdncia mutua entre rotor-estator depende, sendo denotada conforme

seguem as equagdes (42), (43) (44), dada a simetria entre fases.

Lo = Lgqcos (Ome) (42)
Lys = Lgp c0s(Bre — 120°) (43)
Ler = Lec cos(Ope +120°) (44)

Girando na velocidade sincrona (ws), a posi¢ao angular do rotor corresponde a equacao

(45).
O = wst + 3§ (45)
Sendo:
8,=posi¢ao angular inicial do rotor;
0,, = posicao angualar do eixo.

As expressdes das indutancias podem ser reescritas como apresentado nas equacgoes

(46), (47)e (48).

Las = Lpacos (wet + 8ep) (46)
Lbf = Lfb COS((,()et + 630 - 1209) (47)
ch = Lfc cos(a)et + 630 + 1209) (48)

Como as fases de uma maquina trifasica estdo igualmente espacadas em 120°, todas as
indutancias mutuas entre fases do estator serdo proporcionais a cos(1202), o que resulta na

equacao (49).
. 1
Laop = Lpe =Leg = cos(1202) Lago = _ELaaO (49)

Permitindo que se possa reescrever o fluxo concatenado por fase, (50) e (51).
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. 1 . 1 . .
/1a = (LaaO + Lal)la + (_ELaaO) lp + <_§Laa0) lct+ Laflf (50)

Aa = (Lago + La)ia — %Laao( ic +ip) + Lofis (51)

Por se tratar de um sistema trifasico simétrico e equilibrado, tem-se (52) e (53):
ig+ip+i.=0 (52)
ip +i.=—l, (53)

Simplificando a equacdo (51), e definindo a indutincia sincrona (57), por meio de (54),

(55) e (56).

1 . .

Ag = (Laao + Lal)la - ELaaO —lig) + *Caflf (54)
3 ) ,
= (ELaaO + Lal) g + Logls (55)
= Lgig + Lafif (56)
Onde:
3

Ly = ELaaO + Lo (57)

A indutancia sincrona, portanto, se trata da indutancia efetiva vista por uma fase em
regime permanente ¢ em condi¢des trifasicas simétricas e equilibradas. Conformando no

modelo apresentado inicialmente de reatancia sincrona, X; = Lgw,e€, portanto, (58).
Xs =Xy +Xu (58)
¢ =denotando a componente 3/2 vezes a indutancia efetiva do entreferro de Ls.

E permitindo construir o modelo, (59) e (60), por meio de sua respectiva tensao terminal

&

V;l = Raia +szia + Eaf (59)
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Eaf = Rl +szia + 1 (60)
Por fim (61).

d .
eaf — E (Laflf) = —a)eLafIfsen(wet + 690) (61)

Que leva a tensdo complexa (62).

Ej=j (%) e/%eo (62)
Corresponde a sua amplitude eficaz (63).
Eqr = Delary (63)
V2
A partir da seguinte relagao (64).
eqr = Re[V2E,pei®et | (64)

Em uma méquina sincrona de imds permanentes E, € constante e, portanto, sera

denotado por E,,.

Com o modelo completo, também podemos expressar a poténcia instantanea, a soma da

poténcia de cada fase (65).

Ps = Vglg + Vplp + Vel (65)
2.3.5.4 Transformacao dq0

Toda a manipulacdo algébrica realizada até agora foi tendo uma referéncia estatica,
assim o campo e o rotor giram em relacdo ao estator. Pode-se abordar essa mesma situagdo do
ponto de vista do rotor, assim o campo girante, ja que sincrono, estaria estatico nessa referéncia,
conforme a Figura 41: Méquina sincrona em termos das componentes dq0.. A transformada
dqO, ou transformada de Clark e Park, € responséavel por essa mudanga de referéncia. Portanto,
ao invés das componentes trifasicas abc tem-se os componentes direto, alinhado com a saliéncia
de um motor de polos salientes, o eixo em quadratura, 90° a frente o eixo direto, e o eixo zero,

responsavel pela coeréncia matematica da transformada, tratando-se do fluxo liquido de
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armadura que ndo ¢ concatenado pelo rotor. Mas em um sistema equilibrado, essa componente

acaba tendo valor nulo.

Figura 41 — Maquina sincrona em termos das componentes dq0.

Eixo da
fase b

Eixo em
quadratura \ Eixo
do rotor direto

do rotor

9’??
Enrolamento
de campo .
P Eixo da

fase a

do estator

Eixo da

fase ¢

Fonte: (Fitzgerald & Kingsley, 2014)

Para isso, temos a matriz transformacao (66), sendo valida para quaisquer equagdes em

fun¢do das componentes trifasicas

Sq 2| cos (Orme) cos (O — 1209) cos (O — 1209) [Sa]

Sq| = § —sen(O,.) —sen (O, —1202) —sen (O, +1209)(|S, (66)
So 1/2 1/2 1/2 Sc
E sua matriz inversa (67).
Sa 2 cos (Ome) —sen(Ome) 11154
Sp| = =|cos (e —1202) sen (6, —1209) 1[[S, (67)
Sc cos (Ope — 1209) sen (O, + 1209) 1[5,
Assim, pode-se obter as equagdes dos fluxos concatenados (68).
;{d = Ldid + Aaflf = Ldid + /1f (68)

E em se tratando de PMSM a parcela do fluxo € constante, (69) e (70), como visto acima:
Aq = Lygiq (69)

Ao = Lyl (70)
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E da mesma forma, obter os valores de tensdo dos eixos direto e em quadratura (73), (71) e
(72). E, portanto, montar o modelo elétrico conforme a Figura 42.

d
Vg = Rig + %Aq + wedy (71)
) d
vy = Rigz + Eld — welq (72)
) d
vy = Riy + %AO (73)

Permitindo que se tenha um novo modelo elétrico para o circuito, conforme segue na

Figura 42.

Figura 42 — Circuitos equivalente do eixo direto e em quadratura

R wW.Aq LI Ldm
D
AN (4 IR SR
vd
R w.Ld.id LI Lgm
AN D) 212 212
Vg () wif

Fonte: adaptado de (BOSE, 2002).

Entdo, podemos obter a poténcia instantanea em termos dessas componentes (74).

3, . . ,
Ds = E(Udld + vl + ZUOLO) (74)

E por fim o torque mecénico. Em termos do fluxo concatenado (75).
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polos ] ]
T=3 ( > ) (Aaiq — Aqia) (75)

E em termos das indutancias (76).

polos . .
7=3 (255 (i + (La — Lodigia) (76)
2.3.5.5 Controle de Maquinas Elétricas

O controle eficiente e preciso dos motores elétricos desempenha um papel fundamental
no desempenho de veiculos elétricos (VEs). Tradicionalmente, técnicas convencionais de
controle foram amplamente empregadas para regular a velocidade, o torque € o comportamento
geral dos motores elétricos. Algumas dessas técnicas convencionais incluem o Controle de
Largura de Pulso (PWM), o Controle de Velocidade com Realimenta¢ao de Posicdo e o
Controle de Tensdo Constante. Essas abordagens proporcionaram uma base solida para o
desenvolvimento dos primeiros VEs, mas, a medida que a demanda por desempenho, eficiéncia
e conforto de condugdo aumentou, surgiram técnicas avancadas de controle para enfrentar

esses desafios. (Liu, Lee, & Song, 2021).

No entanto, existem técnicas avangadas que extrapolam as limitagdes das abordagens

tradicionais e oferecem uma série de vantagens, Figura 43.



Figura 43 — Estratégias de controle de ME para EV.
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Fonte: (S. Sakunthala, 2018).

Uma das estratégias que mais se destacam ¢ o Controle de Vetor de Campo Orientado
(FOC), que tem como objetivo rastrear o vetor do campo magnético do motor elétrico. O FOC
oferece controle preciso da velocidade e do torque do motor, tornando-o altamente eficaz em
uma variedade de condi¢des de operagdo. Essa estratégia permite que os VEs fornecam uma
resposta rapida e precisa as demandas de aceleragdo, desaceleragdo e dire¢do, garantindo uma

experiéncia de condugdo suave e responsiva em uma ampla gama de cenarios de diregao.

Isso ¢ essencial para garantir que os motoristas possam controlar seus veiculos com
confianga, previsibilidade e conforto. Conforto, pois, um bom sistema de controle também
proporciona a redugdo de ruido e vibragado, devido a transi¢des de torque mais suaves, supressao

de harmonicos e um perfil de comutagao otimizado.

E imprescindivel ndo dissociar a capacidade de controlar regeneracdo de energia.
Motivo pelo qual torna-se vantajosa a implementacdo em veiculos de tracdo combinada, com

funcdo primordial na maximizagdo do rendimento energético durante desaceleragdes e a
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frenagens. Os VEs podem usar técnicas avancadas de controle para otimizar a recuperacdo de

energia, reduzindo o consumo de energia e assim aumentando a autonomia.
2.3.5.6 Controle de Maquinas Sincronas de fluxo axial

Dentre os diversos tipos de maquinas elétricas, as maquinas de fluxo axial de imas
permanentes AFPMSMs (Axial Flux Permanent Magnet Syncronous Machine). tém se
destacado por oferecer uma série de vantagens em relagdo aos demais tipos, tornando-as uma
op¢do promissora para o uso automotivo. As principais vantagens em relagdo aos demais tipos
de maquinas elétricas incluem a alta densidade de poténcia, alta eficiéncia, baixo peso e
resisténcia a vibracdes, caracteristicas essas que tornam ideais para implementag¢do em veiculos
compactos, possibilitando um desempenho e uma longa autonomia. A titulo de exemplo pode
ser citado o Mercedez bens Vision AMG um veiculo conceito com tecnologias desenvolvidas
pela YASA, uma subsidiaria da marca focada no desenvolvimento de motores de alta

performance. Assim, a ME escolhida para esse projeto se trata desse tipo, especificamente do

EMRAX 188.

Portanto, sera abordado a seguir a modelagem matematica para seu controle utilizando
o FOC, estado da arte de controle de maquinas. Essa técnica faz uso dos conhecimentos
anteriormente abordados, representando suas componentes elétricas no eixo de quadratura,
assim € possivel desacoplar suas variaveis de interesse, velocidade e torque. Por meio de um
modelo, ¢ simulada a ME. Dados de sensores de tensdo e corrente sdo recebidos e comparados
com os dados virtualizados. Dessa forma ¢é possivel corrigir de maneira iterativa os parametros
conferindo pouco erro. Além disso, essa tecnologia permite o controle da ME utilizando
somente dados elétricos, tensdo e corrente, sem a necessidade de um tacometro, também

chamado de controle sensorless (sem sensor), Figura 44.
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Figura 44 — Diagrama de controle de campo orientado.

Vdc
* i‘ " " V“ l
[ + sq+ Vsq Vsa N a R
—S(O rr (O—— P » " T Ve
A b
- f. I A~ > VSI
sd 3 sB = v
0720 ) PI o R y O >
BJL
!
Isq Isa w P iq
)
isq' Qﬂ P . s -+ ib
Lsp I
wr
* AFPMS

Fonte: (S. Sakunthala, 2018).

2.4 Dispositivos de Poténcia do Sistema de Tragdo Elétrico

A seguir, serdo tratados os dispositivos de poténcia responsaveis pelo fluxo de poténcia
entre as fontes armazenadoras e a ME. Sera feita uma discussao geral dos critérios de sele¢ao
das topologias selecionadas sejam dos conversores como de suas disposi¢des que configuram
um sistema de tragdo. Com isso, o leitor estara suficientemente munido de informagdes para o

desenvolvimento do trabalho.
2.4.1 Conversores CC-CC

O conversor CC-CC ¢ um componente fundamental nos sistemas gerenciamento de
poténcia de veiculos elétricos (VEs). Sua fun¢do principal ¢ converter valores de tensdo e
corrente do banco de baterias em valores de tensdo e corrente desejadas para alimentar o
barramento CC que iré suprir as demandas da ME. Bem como o processo inverso, ao armazenar

a energia regenerada nas baterias em valores adequados.

Existem diferentes tipos de conversores CC-CC, incluindo unidirecionais e
bidirecionais, bem como isolados ¢ ndo isolados, sendo melhor indicados para cada caso
dependendo dos requisitos. Esses conversores sdo capazes de entregar uma ampla faixa de

poténcia com menos componentes de perdas, alta rendimento e alto ganho.
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A isolacdo ¢ especialmente importante em estagdes de carregamento de alta poténcia,
onde ¢ necessaria uma separacdo entre a bateria do VE e a rede, muitas vezes usando
transformadores de linha conectados a frente do conversor CA-CC ou transformadores de alta
frequéncia conectados ao conversor CC-CC. Além disso, esses conversores exigem um circuito
PFC (Fator de Poténcia Corretiva) para minimizar a Distor¢do Harmodnica Total (THD) para
manter o Fator de Poténcia unitario, conforme critérios exigidos pelos 6rgdos de gestdo do

sistema elétrico.

Ja nos conversores CC-CC responsaveis pelo fluxo de poténcia entre a bateria e a ME
também podem fazer uso da isolacdo para protecdo do banco de baterias, mas traz outras
vantagens como redugdo do valor da corrente circulante por meio de topologias de multiplas
fases e na miniaturiza¢do em topologias ressonantes, ao se trabalhar alta frequéncia devido e
devido reatancia indutiva aproveitar indutancias parasitas do circuito ou s6 exigir componentes

discretos de menor valor.

No entanto, transformadores sdo dispositivos que funcionam baseados na concatenagao
do fluxo eletromagnético. Isso implica na amplificagdo de componentes harmdnicas que podem
impactar no funcionamento de outros componentes por meio da interferéncia eletromagnética
(IEM, Interferéncia Eletromagnética), principalmente em componentes com caracteristicas

indutivas: sejam indutdncia parasitas do circuito ou no préprio indutor de entrada/saida.

Existem diversas topologias de conversores CC-CC isolados, compostos por
conversores de meia-ponte, ressonante, ponte completa, Z-Source, forward, flyback,
multiportas e variacdes e combinagdes dessas. Os conversores de ponte completa sao
amplamente usados em sistemas de carregamento de VEs. E com uso de semicondutores mais

modernos de SiC, tem se escolhido topologias mais simples como meia ponte.

Ja as topologias ndo isoladas, trazem maior simplicidade, menor peso e volume, pela
inexisténcia de um transformador isolador. Os problemas de IEM contidos nos conversores
isolados sdo contornados, no entanto, devido a comutagdo dissipativa, diversas componentes

harmonicas sdo irradiadas.

Existem varias topologias de conversores CC-CC nao isolados comuns, incluindo
conversores convencionais, entrelacados ¢ multiniveis. Os conversores nao isolados

unidirecionais cldssicos incluem buck, boost, buck-boost, SEPIC/Zeta e Cuk, enquanto as
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topologias aprimoradas incluem conversores em cascata, entrelagados, multinivel, sem ponte e

ponte modificada, projetados usando os conversores basicos (S. S. G. Acharige, 2023).

Esse trabalho se propde a projetar um conversor bidirecional, ou seja, com capacidade
de controlar o sentido do fluxo de poténcia. Esse conversor sera capaz de alimentar o
barramento CC para alimentar a ME por meio de um inversor comercial e gerenciar a energia
regenerada as fontes de armazenamento. A topologia proposta estd presente na Figura 24. Sera
considerado também um conversor unidirecional para que seja feita a carga externamente do

veiculo.
2.4.1.1 Revisao Conversores Bidirecionais no Cenario Automotivo

Existe uma grande variedade de topologias utilizadas na aplicagdo de EVs e que vao
variar de acordo com a configuragdo de ME, arranjo das células de bateria e SC. Algumas
consideragdes interessantes que estdo levadas no atual cenario automotivo elétrico (Das M. ,
Review of the Wide-Input-Wide-Output Bi-directional DC-DC Converter forElectric Vehicle
Applications, 2023).:

a) Minimizag¢do do nimero de componentes ativos, minimizando a complexidade,
prego e perdas por condugdo e comutacao;

b) Topologias classicas como de meia-ponte e ponte completa sio comumente
usadas devido seu rendimento, densidade de poténcia e custo relativamente baixo gragas ao uso
de semicondutores de GaN e SiC;

c) Integrar supercapacitores com o motor do veiculo elétrico, aproveitando as
caracteristicas de carga e descarga desse dispositivo, minimizando o desgaste das baterias;

d) Reduzir o tamanho do conversor, distribuindo a poténcia em varios
transformadores planares;

e) Usar dispositivos de maiores capacidades de condugdo de corrente diminuindo
os requisitos de resfriamento;

f) Uso de semicondutores rapidos e lentos combinados, otimizacao de recursos;

g) Essas tendencias ndo s6 reduzem o custo como também o volume e a

complexidade de projeto, fabricagdo e operagao.

Outra caracteristica a se destacar desses conversores ¢ o WIWO( Wide Input Wide

Output), termo que caracteriza a capacidade do conversor em ter uma grande faixa de operagao
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de entrada e saida. Nesse tipo de aplicacdo isso ¢ fundamental ao se considerar as variagdes de

tensdo tanto do banco de baterias quanto dos supercapacitores.
2.4.2 Conversores CC-CA, Inversores

Os inversores trifasicos sdo dispositivos eletronicos de poténcia fundamentais para
aplicagdes em acionamento de motores e conversdo de energia em sistemas industriais e
veiculares. Sua principal fungdo é converter uma tensdo continua (CC) em tensdo alternada
(CA) com amplitude, frequéncia e forma de onda controladas, geralmente com saida trifasica

senoidal.

A topologia mais comum ¢ a ponte completa trifdsica com seis interruptores,
frequentemente transistores do tipo IGBT ou MOSFET, dispostos em trés ramos. Cada ramo ¢
responsavel por gerar uma das fases da saida. A comutacio desses dispositivos ¢ coordenada
para sintetizar as formas de onda desejadas, o que ¢ feito por meio de técnicas de modulagao,

Figura 45.

Figura 45 — Inversor trifasico.
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A qualidade da tensdo de saida e a eficiéncia do inversor dependem fortemente da

técnica de modulagdo empregada. As principais técnicas sao:

SPWM (Sine Pulse Width Modulation): A modulagao por largura de pulso senoidal ¢ a
mais tradicional. A tensdo de saida ¢ formada por pulsos cuja largura varia de forma senoidal
ao longo do tempo. Quanto maior a frequéncia de chaveamento, mais préxima da senoidal é a

forma de onda resultante apo6s filtragem.
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SVPWM (Space Vector PWM): Essa técnica ¢ mais eficiente que a SPWM classica,
pois explora melhor o vetor de espago das tensdes no plano a-f. Ela permite maior tensdo RMS

de saida (até 15% a mais que SPWM) e menor contetido harmonico.

DPWM (Discontinuous PWM): Utilizada para reduzir as perdas por comutagdo. Nessa
técnica, uma das fases permanece desligada durante parte do ciclo, reduzindo o nimero de

comutagdes por periodo.

A Tabela 13 contém um comparativo geral das técnicas de controle de maquinas com

algumas de suas caracteristicas.

Tabela 13 — Tipos de controle de maquina.

Técnica Aproveltajmento da Quallfia.de Perdas por Complexidade Comentarios
Tensao DC Harmonica Comutagao
Simples de
Boa (com implementar, mas
SPWM ~78,5% Alta Baixa menos eficiente no uso
filtro) ~
da tensdo do
barramento.
Equilibra tensdo e
SVPWM ~90,6% Muito boa Média Média desempenho harménico;
requer transformacdes
vetoriais.
, Reduz perdas, 1til em
0 >
DPWM Ate IQO o (modo Média Baixa Média altas poténcias; gera
linear) . N
mais harmdnicos.
Varidvel (depende Otimizada Estratégia adaptativa
OVPWM do alvol)) conforme Otimizada Alta com foco em perdas,
objetivo THD ou ruido acustico.
. . . Usada para torque extra;,
0, ]
ESVPWM >100% (reglao~de Pl? r (.reglao Alta Alta distorce mais a forma de
sobremodulagio) ndo linear) onda

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.2.1 Indice de Modulagio e Aplicagdes Automotivas

O indice de modulagdo (77) ¢ um parametro fundamental em técnicas de modulacao
PWM, definido como a razdo entre a amplitude da onda senoidal de referéncia e a amplitude

da portadora triangular:

Vref

== 77
Vtri ( )

mg

Esse indice determina a amplitude da tensdo de saida fundamental e tem impacto direto

no desempenho do inversor:
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e Para 0<m,<10: operacao na regido linear, onde a fundamental da saida ¢ proporcional ao
indice.

14 x ~ , ~
e Param, = —>1: entra-se na regidio de sobremodulagdo, em que ha compressio da forma

tri

de onda e aumento de distor¢do harmonica, mas também maior tensao fundamental.

A ilustra graficamente o conceito de indice de modulag¢ao em técnicas de PWM senoidal
(SPWM). O sinal triangular representa a portadora de alta frequéncia, com amplitude Vi,

enquanto a senoidal (ou sinal de referéncia) possui amplitude V..

Figura 46 — Geragao de sinal de gate em modulagao PWM.
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Fonte: adaptado (MPS, n.d.)
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E SIMULACOES
3.1 Revisdo Conversores Bidirecionais Classicos

Neste capitulo, sera realizada uma analise breve dos conversores bidirecionais CC-CC
nao-isolados, com énfase nas arquiteturas classicas e suas principais caracteristicas, Figura 47.
A compreensdo desses conversores ¢ essencial para uma apreciagdo mais introdutdria dos
conversores que serdo discutidos ao longo deste trabalho.

Figura 47 — Topologias CC-CC Bidirecionais Cléssicas.
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Buck/Boost Completa
el Entrelacado Flyback
chaveado

Fonte: (Alatai, 2021).

Ao abordar as classes de conversores bidirecionais, serd destacado as principais
vantagens e desvantagens, incluindo consideragdes sobre ganho de tensdo, ondulacdo de
corrente, esfor¢os nos interruptores e numero de componentes. Essas métricas sdo cruciais para

avaliar o desempenho e a rendimento desses dispositivos em aplicagdes praticas.

Inicialmente, conversores bidirecionais com arquitetura standard sdo considerados os
mais basicos na literatura. A transferéncia de poténcia entre os lados de alta e baixa tensdo,
representadas pelas tensdes VL e VH, respectivamente. E o sentido do fluxo de poténcia

caracterizara os modos elevador e abaixador.

Os conversores classificados como standard exibem caracteristicas como baixo ganho

estatico de tensdo e esforcos significativos sobre os dispositivos interruptores. Além disso,
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requerem indutores com valores elevados de indutdncia para operar em modo de conducao

continua (CCM).

Entre os principais representantes dessa categoria estdo: o conversor bidirecional
buck/boost classico, o conversor bidirecional buck-boost, o conversor bidirecional Zeta/SEPIC
e o conversor bidirecional Cuk. Cada um desses dispositivos desempenha um papel
fundamental em aplicagdes especificas. Desambiguacdo: Buck-Boost ¢ um conversor derivado
da combinagdo de um buck na entrada e um boost na saida, ou vice versa. Ja o conversor
Buck/Boost ¢ um conversor bidirecional que ¢ Buck em um sentido e Boost em outro sentido.
Devido a ordem de poténcia da aplicagdo, conversores com capacitor central serdo
desconsiderados da analise, os conversores SEPIC/ZETA e Cuk. Isso pois toda corrente
processada pelo conversor passa por esse capacitor, implicando tanto em perdas como em
especificagdes muito restritas para o dispositivo, inviabilizando maiores ordens de
processamento de poténcia. Além disso, sdo conversores com maior nimero de elementos,

contendo 2 indutores, 1 capacitor central e um capacitor de saida.

A seguir, sera feita abordagem da revisdo classes emergentes de conversores dentro da
aplicacdo automotiva, destacando a constante evolugcdo e inovagao nesse campo. Essa
abordagem permitira selecionar as topologias mais promissoras que por mim uma delas tera

uma abordagem detalhada.
3.1.1 Buck-Boost

Como ja foi comentado, esse conversor ¢ a combinagao do Buck e do Boost, resultando
na topologia da Figura 48, também sendo considerado um conversor de dupla acumulagdao como

os conversores SEPIC/ZETA e Cuk. As principais caracteristicas desse conversor, sao:



Figura 48 — Buck-boost bidirecional.
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Simplicidade de operagao;
Baixo numero de componentes;

Facilidade de controle.
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Elevado esfor¢o de corrente e tensdo sobre os interruptores, tensdo maxima nos

interruptores ¢ a soma da tensdo de entrada e de saida;

3.1.2

interruptores ativos. Caracteristica que permite a bidirecionalidade.

e) Corrente pulsante na entrada e na saida;

f) Tensdo saida com polaridade invertida.

g) Rendimento menor que o Buck e o Boost

h) Possui caracteristica elevadora e abaixadora.
Buck/boost

O conversor Buck/Boost nada mais ¢ que o conversor Buck ou Boost com dois

As principais caracteristicas do conversor Buck/Boost, Figura 49, sdo:

a)
b)
c)
d)
e)

Simplicidade de operagao;
Baixo numero de componentes;

Facilidade de controle;

Esforc¢o de tensdo sobre os interruptores menor que o Buck-Boost;

Corrente pulsante na saida elevadora;
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Figura 49 — Buck/Boost Bidirecional
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Fonte: (Nimitti, 2022).
Topologias Avaliadas

Foi realizada a avaliagdo dos conversores a partir de 3 artigos de revisao, sao eles (G.
Lithesh, 2021), (Jagadeesh & Indragandhi, 2019) e (Om Prakash Jaga, 2023). Foi considerado
rendimento, ganho estatico, simplicidade de construg¢do e simplicidade de controle. A partir
desses critérios foram selecionadas topologias de conversores isolados e ndo isolados de
aplicagdao em veiculos elétricos mais comuns, sendo a preferéncia por dispositivo ndo isolados

pelos motivos ja citados.

a) Isolados

— Dupla-Ponte Ativa.
- Indutor acoplado.
- Ressonante LLC.
- Ressonante CLLC;

b)  Nao-Isolados

— Buck/Boost de trés niveis.
— Buck de Entrada-série-saida-paralela de trés niveis

— Buck-Boost a duas chaves de saida ndo invertida.

Em se tratando de simplicidade foi considerado o Buck/Boost a 3 niveis, pois além da
simplicidade apresenta como diferencial um capacitor central com o proposito de reduzir as
perdas por comutagdo, o que seria uma alternativa vantajosa ao conversor Buck/Boost a 2
niveis. O rendimento ¢ um fator crucial em aplicacdes de alta poténcia, pois pequenas variagdes

de rendimento representam valores de perdas de poténcia elevados. Isso ¢ importante
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especialmente ao se considerar a tolerancia térmica dos dispositivos semicondutores e o0s

métodos aplicados para sua dissipacao térmica.

Assi, sera feita uma analise detalhada do conversor Buck/Boost a 3 Niveis e
posteriormente comparar sua performance ao conversor Buck/Boost a 2 Niveis, avaliando
justamente as vantagens advindas da modificacdo topologica do conversor classico. Os artigos
de revisdo ressaltam o uso dessas topologias mais simples, seja ndo isoladas como estes ou
isoladas em configuragdes de meia ponte, em oposicao as topologias de ponte completa,
considerando o uso de semicondutores de SiC. A partir disso, seu desempenho serd comparado

aos tradicionais IGBTs com o propoésito de evidenciar essas ditas vantagens.
3.2 Conversor Buck/Boost a 3 Niveis

Esse conversor, Figura 50, é frequentemente utilizado em sistemas hibridos de energia,
como em veiculos elétricos. Sua arquitetura permite que a energia flua tanto de VH para o VL
(as letras H e L correspondem a High e Low, alto e baixo, respectivamente do inglés) (modo
abaixador), quanto de VL para o VH (modo elevador), proporcionando flexibilidade na gestao
bidirecional de energia. A principal caracteristica distintiva desse conversor € o uso de trés
niveis de tensdo entre os interruptores em comparagao com os conversores tradicionais de dois

niveis.

Figura 50 — Conversor Buck/Boost a 3 niveis.

Fonte: (K. Jin, 2010).

Suas vantagens incluem a redug¢do significativa do estresse de tensdo nos interruptores,
tornando-o adequado para aplicagdes de alta tensdo. Além disso, a resposta dindmica ¢é
aprimorada devido a capacidade de reducdo do indutor. Isso faz com que seja uma escolha

adequada para sistemas que requerem um rapido acompanhamento de mudancas na carga.
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Uma caracteristica notadvel desse conversor reside na contribuicdo significativa do
capacitor flutuante (Cfly) para a reducdo dos esforcos de tensdo no bloqueio, resultando,
consequentemente, em menores perdas durante a comutacdo. Isso se deve a reducdo da tensio

de cruzamento com a corrente, proporcionada pelo capacitor, aumentando seu rendimento.

A partir da Figura 50 € possivel notar que VH e VL representam os lados de alta e baixa
voltagens, respectivamente. CH e CL sdo os capacitores de filtro de cada lado, L ¢ o indutor, e
Cfly € o capacitor flutuante. Q1-Q4 ¢ Q2-Q3 sao controlados de forma complementar, enquanto

Q1, Q2 ¢ Q3, Q4 sao controlados de maneira entrelagada.

Quando a energia flui de VH para VL, operando no modo abaixador; Q1 e Q2 sdo
controlados para regular a tensdo de saida. Assim, Q1 e Q2 sdo definidos como interruptores
ativos, enquanto Q3 e Q4 sdo os interruptores passivos, operando como retifica¢do sincrona.
Quando a energia flui de VL para VH, opera no modo elevador; Q3 e Q4 sdo controlados para
regular a saida. Nesse caso, Q3 e Q4 sdo os interruptores ativos, enquanto Q1 e Q2 sdo os

interruptores passivos.

A razdo ciclica do interruptor ativo, ou seja, D, pode variar de zero a um. A razao ciclica
do interruptor passivo ¢ D’. O conversor opera de maneira diferente quando D ¢ maior que 0,5

ou menor que 0,5.

Para se analisar o principio de operacdo desse conversor devem ser feitas as seguintes
consideracdes: 1) Todos os interruptores sdo ideais; 2) todos os capacitores e indutores sao
ideais; e 3) o capacitor flutuante Cfly é suficientemente grande para ser tratado como uma fonte

de tensdo com valor de VH/2.

O funcionamento desse conversor possui quatro modos: boost com D>0.5 e D<0.5; e
buck com D>0.5 e D<0.5. Os modos boost com D>0.5 e buck D<0.5 possuem as mesmas etapas
apenas com a disting@o da dire¢ao da corrente circular no sentido inverso do buck. Assim como
nos modos boost com D<0.5 e buck D>0.5 acontece da mesma maneira. Dessa forma, as etapas

desses modos serdo tratadas em conjunto.
3.2.1 Modo Buck D > 0,5 e Boost D < 0,5

Na Figura 51, estdo presentes as formas de onda do conversor nos modos buck D > 0,5

e boost D <0,5.
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Figura 51 — Formas de onda do conversor nos modos buck D>0.5 e boost D<0.5.
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Fonte: (K. Jin, 2010).

E o tempo de cada etapa do conversor pode ser expressa por meio das equagdes (78), (79) e

(80).

(t1 —to) = (t3—t;) = (2.D — 1).T;/2 (78)
(tz —t1) =(ty —t3) = (1 —D).T (79)
(t1—to) + (L, —t) + (3 —t;)) = D.T; (30)

3.2.1.1 Etapal

Na Figura 52, esta a malha correspondente dessa etapa e o sentido de corrente do modo

buck. Portanto, o sentido inverso para o modo boost correspondente.



108

Figura 52 — Etapa 1, buck D>0.5
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Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

Analisando as tensdes na malha tem-se (81).
Vi=Vy+V, =0 (81)

E considerando a equagdo da tensdo no indutor (82).

V, = L. d;(tt) (82)
Associando as equacdes (81) e (82) e obtendo (84).
L. di(t) =Vy+V (83)
dt
Isolando a corrente no indutor (81).
di(t) Vy+V,
dt L (84)
Apbs integrar os dois membros obtém-se (85).
01 () = i,(0) + (VHLLVL)(LL —to) (85)

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero ¢ a corrente minima dentro da

variagdo de corrente no indutor, conforme (86).
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(11(0) = Lyin (86)

Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (87).

Vu+ V)

i1 (t) = —i;,(0) — i

(t —to) (87)
3.2.1.2 Etapa2

Nessa etapa o capacitor flutuante (Cfly) (90),

Figura 53, estd presente na malha e as equagdes sdo obtidas conforme foram obtidas

acima:
Analisando as tensdes na malha (88).
Ve = Vepry = Vi =V, =0 (88)
Isolando a corrente no indutor, por meio de (88) e (89).

di(t) _ Vi =V = Veriy

dt L (89)
E considerando (90).
Vi
Very == (90)
Ap0s integrar os dois membros:
| | Uiy,
2 (t) = i2(84) + (t—t1) oD

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero ¢ a corrente minima dentro da

variagao de corrente no indutor (92).

l12 (tl) = limax (92)
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Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (93).

Yo
[2(8) = —ip(ty) + L (t—1t) (93)

Figura 53 — Etapa 2, buck D>0.5

D1 D2
£ AR LN (X
lyl lyl
1 2
Q Q Q3(|=z) D3
|_
SC + Cfly Bat
. . I =
Q4 (|isy &) D4

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

3.2.1.3 Etapa3

Essa etapa ¢ idéntica a etapa 1, conforme pode ser visto na Figura 54. E com equagdes

equivalentes (94) e (95).

() = i) + P (¢ 04

E no modo boost:

3(t) = —i(ty) — (VHL;VL)(’: —t3) (95)
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Figura 54 — Etapa 3, buck D>0.5

D1 D2
I L 1o
EH——ED AN —
Q1 Q2
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Q
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Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

3.2.1.4 Etapa4

Por fim, agora na etapa 4 conforme a malha que se fecha, presente na Figura 55.

Figura 55 — Etapa 4, buck D>0.5

D1 D2
) ) LRI S (0}
lyl lyl
Q1 Qs @ Ds
SC + Cfly Bat|
I

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

Analisando as tensdes na malha (96).

—Vesy =Vi=V, =0 (96)
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Isolando a corrente no indutor (97).

di(t) _ Vi + Verry
dt L 7

Onde a tensdo no capacitor central (98).

Vi
Verly = o (98)

Se obtém (99) apo6s integrar os dois membros:

Vu

i14(t) = i14(t3) + (t—t3) 99)

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero ¢ a corrente minima dentro da

variagdo de corrente no indutor (100).

(14(t3) = Iymax (100)

Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (101).

Vu

i1a(t) = —iu(ts) + (t—t3) (101)

3.2.2 Modo Buck D < 0,5 e Boost D > 0,5

A temporizagdo estd visualmente representada na Figura 56. E cada uma de suas etapas

regidas pelas equagdes (102), (103) e (104).
(t1 —to) = (s —t) =D.T; (102)
(t1 —to) = (t3 —tp) = D.T; (103)

(tz—t) + (5 —t)+ (L —t3) = (1 - D). T (104)
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Figura 56 — Formas de onda do conversor nos modos buck D<0,5 e boost D>0,5.
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Fonte: (K. Jin, 2010)

3.2.2.1 Etapal

A primeira etapa nessa condi¢do ¢ semelhante a Etapa 2 dos modos anteriormente

apresentados, como pode ser conferido pela malha da Figura 57.
Analisando as tensdes na malha (105).
Vo =Vepry —Vi =V, =0 (105)
Isolando a corrente no indutor (106).

di(t) _ Vi =V = Veriy

106
dt L (106)
Onde a tensao no capacitor central ¢ correspondente a (107).
v
Veriy = 7*1 (107)
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Ap6s integrar os dois membros e encontrar a equacao da corrente no indutor (108).

Yo,

L

i11(t) =i () + (t—to) (108)

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero ¢ a corrente minima dentro da

variagdo de corrente no indutor (109).

(11 (t0) = limin (109)

Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (110).

Ve,

i (£) = —ipy (tg) — 2—— (£ — to) (110)

Figura 57 — Etapa 1, buck D<0.5.

/D\l 2 I L Io

o (9 =i
o QZQ3 - %) D3

SC + Cfly Bat |

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

3.2.2.2 Etapa2
Nessa etapa Q3 e Q4 conduzem em roda livre, conforme Figura 58.

Analisando as tensdes na malha obtém-se (111).

V,—V,=0 (111)
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Isolando a corrente no indutor por meio de sua equacdo caracteristica (112).

di(t) Vv,
dt L

(112)

Onde apds integrar os dois membros e obter a corrente no indutor, equagao (113).
. , Vi
2 () = Gz (81) + - (E — ty) (113)

Figura 58 — Etapa 2, buck D<0.5.

D1 D2
AR AR L L T
141 141
1 Q2
Q Q3(|z=) D3
|_
SC +, Cfly Bat|

Q4 E} D4

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero € a corrente minima dentro da

variagdo de corrente no indutor (114).

U2(t1) = Iymax (114)

Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (115).

. . VL
ip(t) = —ip(t) + T t—-t) (115)
3.2.2.3 Etapa3

Essa etapa ¢ semelhante a Etapa 4 dos modos anteriormente abordados, conforme pode

ser visto pela malha equivalente da Figura 59.
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Analisando as tensdes na malha pela equacdo (116).

—Very =Vi =V, =0 (116)

Figura 59 — Etapa 3, buck D<0.5.

D1 D2
o) £ LI
lyl 1yl
Q! s (= Ds
SC + Ctly Bat|
I

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

Isolando a corrente no indutor (117).

di(t) _ Vi + Very

dt I (117)
Onde Vcfly € (118).
Very = VZ—H (118)
Ap0s integrar os dois membros e obter (119).
| | Yy,
L3(t) = i;3(E2) + (t—tz) (119)

L

Onde ¢ estabelecido que a corrente no tempo zero ¢ a corrente minima dentro da

variagdo de corrente no indutor (120).

[3(t2) = Lynin (120)
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Para o modo boost ¢ idéntico, apenas com sinal trocado, indicando o sentido oposto, tal

como (121).

A
L +V
2Pt (121)

i3(t) = —i;3(tz) — /i

3.2.2.4 Etapa4

Essa etapa ¢ idéntica a primeira desses modos, conforme pode ser conferida pela malha

idéntica da Figura 60.
Figura 60 — Etapa 4, buck D<0.5.
D1 D2
) ) Lot
lyl lyl
1 Q2
Q Q3(|z) D3
|_
SC +, Cfly Bat|

Q4 E} D4

Fonte: Adaptado de K. Jin (2010).

No modo buck (122).
: . Vi
14 () = T14(t3) + 7 (t — t3) (122)
E no modo boost (123).
. , L
[4(t) = —iia(t3) + T (t—t3) (123)

3.2.3 Célculo dos Componentes Passivos do Conversor

Analisando a forma de onda da corrente do indutor, Figura 61, é possivel perceber que
a variagdo de corrente (ripple) possui duas derivadas, uma nas etapas crescentes e outras nas

etapas decrescentes. Com isso, e sabendo que dentro de uma etapa a variagao de corrente acima
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e abaixo do valor nominal sdo simétricos € possivel encontrar o valor dessa variagdo a partir da
seguinte l6gica: (variagdo de corrente)=(inclinagdo da reta)x(tempo do intervalo). O que nos

leva a equagao (124).

Figura 61 — Ripple de corrente no indutor.

i (DT) |

dt

';L(O)_ dl1 dl2

-
0 D r? r? f
Fonte: Adaptado de Erickson & Maksimovic (2001).
Vyg—=V.).(2.D -1
L
O que leva ao valor da indutancia (125).
Vy—=V,).(2.D -1
I = ( H L) ( ) (125)

2.A],

Ja o capacitor de saida, usa como referéncia no projeto sua andlise comportamental

grafica, como pode ser visto na Figura 62.
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Figura 62 — Formas de onda do capacitor flutuante.

I(-(.Ir) &

Total charge

v(_,({] A

1% / \
M~ _/ I Av -

Fonte: Adaptado de Erickson & Maksimovic (2001).

Assim, ¢ possivel obter o valor adequado de sua capacitancia a partir da carga em cada

semiciclo. Sabendo que a equagdo da carga do capacitor & (126).
q=CV (126)
Aplica-se ao problema e obtém (127).

q = C.(24V¢,) (127)

Considerando a simetria no grafico podemos considerar que a parte positiva dura meio

periodo, conforme (128).
1 T
q= E-All-? (128)

A partir das duas equagdes, obtém-se (129).

Al T
AVeo = BC (129)
O que leva ao valor da capacitancia (130).
Al T
Co = (130)

° " 8.AV,,
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Que leva a equagdo final (131).

(Vy —V,).(2.D —1).T2
16.L.AV,

Co = (131)

E para o capacitor flutuante, ¢ avaliada a variag@o de tensdo desse dispositivo dentro de

um semiciclo (132).

I
AVegyy = 2.Cfly” (ty — t3) (132)

Rearranjando os termos, obtemos (133).

co V,.R.(1—-D).T;
My =2 AV R (133)
3.2.4 Ganho Estatico
Para o modo buck (134).
ty
1
VL = Fs f VAB' dt
to
1 (134)
=T (Vg (ty — to) + (Vg — V). (2 — t1) + V. (&5 — t3)
N 2
+ VE. (t4 - t3)
2
Como a tensao média no indutor ¢ zero (135).
V=0 (135)
Obtemos o ganho estético ideal no modo buck (136).
V., =D.Vy (136)
E para o modo boost (137), o equacionamento ¢ realizado da mesma maneira:
1
Vy = N (137)



121

Ganho estatico ideal modo boost (138).

Vse ._1 (138)
Vpae (1—=D)
Ganho estatico real no conversor Buck/Boost modo buck 3L (139).
Vo DA (1-3D)+ 205 (D —1)
SC — VSC VSC (139)
Vpat 1— 2rp(D —1) — 1, —15(1 —3D)
R
Ganho estatico real conversor Buck/Boost modo boost 3L (140).
v 14205 (D —1) - 295D
SC _ Vbat Vbat (140)
Vpat (1-D)+ (r, + 2rp(1 — D) + 2Dry)

R
3.3  Buck/Boost 2N

O conversor Buck/boost ¢ amplamente conhecido na eletronica de poténcia, sendo
basicamente um conversor buck ou boost com duas chaves ativas, conferindo bidirecionalidade
no conversor, bem como um funcionamento em modo buck em um sentido € um modo boost

em outro sentido.
3.3.1 Modo Buck

O modo buck ¢ constituido em duas etapas de funcionamento. Uma onde a entrada ¢
conectada por meio de uma malha a saida intermediado por um indutor, nessa etapa o indutor
¢ carregado, etapa a) da Figura 63. E uma outra etapa onde outra malha ¢ fechada somente entre

o indutor e a carga, sendo aquele responsavel por alimentar a carga, etapa b) da Figura 63.

A equagdo que rege o comportamento da corrente no indutor do conversor na etapa b) ¢

(141).

Vse =V,
La(t) = ===t + 1 (k) (141)
E de maneira semelhante, a equacao da etapa a) (142).

Vbat

Io(t) = — I (t) (142)
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Figura 63 — Buck/Boost 2L modo Buck.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Modo Boost

No modo boost, as etapas de funcionamento se andlogas, porém no sentido oposto.

Sendo a equacdo da corrente do indutor no modo boost conforme (143), Figura 64 a).

V.. — V
I,(t) = y-t + I, (to) (143)

Bem como a etapa seguinte, Figura 64 b), com a equacao a (144).

e =~ 2 e+ (1) (144)



Figura 64 — Buck/Boost 2L modo Boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3 Ganho Estatico

Ganho estatico real conversor Buck/Boost modo buck 2L (145).

( E)D+%(D—1)

Vbat — B VSC
Vsc 1+(TL+TS)D_(TL+7”D)(D_1)
That Tbat

Ganho estatico real conversor Buck/Boost modo boost 2L (146).

Vi oy Y
VSC — 1+ (Vbat) (D 1) Vbat D
Viat _ (p+re)  (s—1F)
at  (1- D)+ LT AT

3.4 Andlise Comparativa

(145)

(146)

E tradicional realizar a comparacdo de conversores com seu equivalente classico em

funcionalidade. A seguir serd realizada a comparagdo dos conversores considerando os seus

desempenhos em ganho estatico e em perdas, todas suas componentes.
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3.4.1 Ganho Estatico

A partir das equagdes de ganho estatico dos conversores 2N e 3N, foram montados os
graficos das Figura 65 e Figura 66. As curvas tracadas avaliam o desempenho dos
semicondutores MOSFET SiC e IGBT se referem aos dispositivos apresentados na Tabela 14.
Essa comparag@o tem como proposito evidenciar o desempenho desses dispositivos em vista
do que se tem se utilizado de forma predominante no setor automotivo em detrimento de um ja

consolidado, SiC e IGBT respectivamente.

A popularizagdo recente do uso de semicondutores a base de carbeto de silicio (SiC)
tem se estabelecido em detrimento de suas caracteristicas para a redu¢do de perdas. Os
MOSFETs a base de SiC tém menor resisténcia série (menores perdas de conducao), capacidade
de bloqueio de tensdo 10 vezes maior (capacidade de operar em tensdes mais altas),
condutividade térmica 3 vezes maior (operando a temperaturas de at¢ 300°C em vez dos
tradicionais 125°C), camadas epitaxiais mais finas (permitindo frequéncias de comutagao mais
altas) e uma lacuna de energia 3 vezes menor (menor corrente de fuga e maior capacidade de
condugdo térmica e de corrente) em comparagdo com semicondutores convencionais a base de
Si. Assim, todas essas caracteristicas foram colocadas a prova dentro das condig¢des de operacao

que esse projeto se propde, disponiveis na Tabela 15

Tabela 14 — Parametros dos semicondutores ativos.

Parametros | SIC MOSFET IGBT
IMW120R007M1H | SEMiX202GB12E4s
Tjmax[°C] 175 175
IemaxelA] 168 200
IcmaxplA] 504 600
Vees[V] 1200 1200
VeelV] - 2.4
TonlQ] 14.1073 8.1073
V,[V] 3.7 15
rolQ] 2.1073 7.1073
Preco U$ 59,16 U$ 45,16

Fonte: elaborado pelo autor.

Com pode ser visto nas Figura 65 e Figura 66, a capacidade de ganho dos conversores
incluindo as ndo idealidades do circuito considerando o MOSFET-SiC ou IGBT sao
irrelevantes se comparando o desempenho desses dispositivos. No caso do modo buck, as

menores diferengas estao presentes em torno da razao ciclica 0.5 e ampliam a diferenga quando
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se distanciam desse ponto. Ja no caso do modo boost, as maiores diferencas aumento conforme

0 ganho aumenta.

Portanto, foi possivel comparar o impacto dessas ndo idealidades nos valores de tensdo
e saida do conversor sob uma mesma razdo ciclica, ndo divergindo mais do que 1%. Portanto,

0 impacto na razao ciclica pode ser desconsiderado.

Figura 65 — Ganho Estatico Real dos Conversores Buck/Boost 2N e 3N no modo buck,
comparativo MOSFET SiC e IGBT.

4
1.004

—8075]
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me= )], MOSFET === 3. MOSFET D<0.5 *** 3L MOSFET D>0.5
= [DEAL 2L/3L
= )L IGBT = 3L IGBT D< 0.5 w30 JGBT D>0.5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 — Ganho Estatico Real dos Conversores Buck/Boost 2N e 3N no modo boost,
comparativo MOSFET SiC e IGBT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Rendimento

Em conversores comutados, as perdas podem ser consideradas de varios componentes,
mas as mais relevantes sao as perdas de condu¢ao e de comutagdo. O MOSFET foi considerado
como semicondutor ativo para elaborar as contas de perdas para calculos de eficiéncia, seguindo

as recomendacdes adequadas do fabricante (Graovac, 1, & Kiep, 2006).
As perdas de conducdo podem ser generalizadas como mostrado em (147).

Peioss = Vdrop Imea + 75 Izms (147)

A equacdo completa foi usada para obter as perdas de condugdo do semicondutor do
MOSFET e de seu diodo intrinseco. Neste caso especifico, o MOSFET da Infineon da Tabela
4 ndo tem queda de tensdo, portanto, apenas o segundo termo da equacao (168) foi considerado.

As perdas no indutor e no capacitor foram consideradas como perdas sobre a resisténcia série.

No caso das perdas de comutacdo, a poténcia dissipada considera o tempo de queda, tfi
e tr, expressos em termos da energia extraida da capacitancia de gate Cap1 através do driver de
corrente, mostrado na equacao (148). Quando a tensao extraida atinge Vpiateau, a tensao do gate-
source ¢ travada. Entdo, um novo valor de capacitancia ¢ considerado Ccgp2, mudando a
inclinagdo, considerada constante e definida pelo valor da corrente que flui entre o gate € o
driver. O valor de Ccpi e Ccgp2 foi obtido na documentacdo técnica do dispositivo,

correlacionado a Vpp e rp.I, respectivamente.

CGDn

tron = (Vpp — 1p1) (148)

IGon

O mesmo ocorre com o tempo de subida disponivel em (149) durante o bloqueio.

CGD
tron = (Vpp — 1pl) I fr;
0

(149)

Agora o tempo de queda de tensdo pode ser calculado como uma média dos tempos de

queda mostrados em (150). O mesmo ocorre para o calculo do tempo de subida, trv.

tf 1+ tf 2
try = % (150)

Durante o acionamento do MOSFET e o desligamento do diodo, todos os portadores

minoritarios armazenados no diodo devem ser removidos. Portanto, uma corrente de
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recuperacdo reversa deve ser absorvida pelo MOSFET, causando perdas adicionais de poténcia.
Os piores valores de carga de recuperacdo reversa Qrr foram usados no calculo das perdas em
(151). Isso ¢ incrementado a soma dos tempos de subida e queda, que serdo multiplicados pelo

resultado da perda de poténcia do cruzamento de corrente e tensao.

try + Gy

%) + Qv Unp (151)

Eonm = Vpp Ip (

No bloqueio, ¢ semelhante, mas sem perdas recuperagao reversa (152).

tfu + tru)

. (152)

EoffM = Upp Ip (

Por fim, a soma das perdas em um unico periodo ¢ multiplicada pela frequéncia de

comutagdo, resultando em todas as perdas de comutagao no MOSFET (153).

Eswm = (Eonm + EoffM)f (153)

Agora, para o diodo, as perdas sdo basicamente da energia de recuperacao reversa, como

pode ser visto em (154).

1
Eonp = Zer Vbp (154)

A energia de bloqueio no diodo ¢ normalmente desprezada, entdo as perdas totais de

comutagdo no diodo sdo como mostradas em (155).

Eswp = Eonm f (155)

A proposta do conversor 3L ¢ reduzir as perdas de comutacdo com a implementacao do
Cny, mas os dois semicondutores adicionais resultam em maiores perdas de poténcia quando
comparados ao conversor 2L, como pode ser visto na Figura 67, para comparacao as perdas dos

conversores operam em 20 kHz.
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Figura 67 — Perdas no Buck/Boost Bidirecional 2N e 3N a 20 kHz.

13813 3L
11693 Buck 3L
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Semicondutores Semicondutores

H Perdas por conduciio em Le C

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma comparagdo mais geral entre os conversores 2N e 3N ¢ apresentada na Figura 68,
onde a frequéncia de comutacao define a vantagem de rendimento entre eles. Em 270 kHz
ambas os rendimentos coincidem, apos isso o conversor 3N se torna vantajoso. Esses ganhos

de tensdo sdo definidos com Vba=168V € Vsc=363V.

Figura 68 — Perdas Totais vs Frequéncia de Comutagao entre os Conversores Buck/Boost 2N
e 3N.

65007

5643

4786

3929

3071

Perdas Totais [W]

2214

1357

m2. MH3L

s00::-5:tt+F >
0 100 200 300 400 500

Frequéncia [kHZ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma comparag¢dao adicional de rendimento ¢ apresentada na Tabela 16, onde a
frequéncia de chaveamento ¢ fixada em 20 kHz e o ganho estatico varia. Mas todas as condi¢des

extremas dos dispositivos de armazenamento foram comparadas, observando-se uma diferenca
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média de rendimento de 1,05% para o modo boost e 2,15% para o modo buck ao comparar os

conversores 2N e 3N.

Tabela 15 — Comparativo de rendimentos entre os conversores bidirecionais Buck/Boost 2L e

3L.
Rendimento%
2N 3N
Viat Vius/Vsc | Modo boost | Modo buck | Modo boost | Modo buck
168 V 363V 98.2 95.5 96.7 93.7
1815V 95.3 97.4 95.8 96.2
136 V 363V 98.4 94.0 96.9 91.3
1815V 95.7 96.4 94.0 93.5
Rendimento Médio [%] 96.9 95.82 95.85 93.68

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Modelagem Mecéanica

Para estimar os esforcos mecanicos do veiculo foi modelado no Simulink considerando
todas as forcas resistivas ¢ o desempenho da ME escolhida, apresentado em Dinamicas

Veiculares,.

Foi considerado também as fontes armazenadoras escolhidas para a constru¢do do
veiculo, presentes na Tabela 16. A energia dos capacitores foi considerada como sendo metade

da capacidade total do banco, ao considerar a queda de tensdo méaxima definida.

Tabela 16 — Fontes armazenadoras.

Bateria Li-fon | Supercapacitor

Componentes Maxwell
sem modelo BMODO0058
E016 B02
Tensao Nominal 4.2V 16V
Corrente max.(carga) 2.6A 19 A a40°C
Corrente max.(des.) 5.2A2 200A
Capacitancia - 58F

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 69 - Modelo Simulink™ das dinamicas veiculares.
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Dada a simulagdo, foram obtidas as condi¢des de contorno para o desenvolvimento do
projeto. Foi verificado que o banco de supercapacitores disponivel ¢ suficiente para uma
arrancada partindo da condi¢do de repouso até a velocidade de cruzeiro, 100km/h. E as
condigdes de poténcia para cada ponto de operagdo, necessarios e utilizados para o

dimensionamento térmico. Essas informacdes podem ser verificadas no grafico da Figura 70.

Figura 69 — Poténcia, Energia SC e Velocidade do Veiculo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Um modelo 3D foi desenhado em SolidWorks, Figura 71 , onde sua disposi¢ao fisica
pode ser averiguada antes de qualquer construgao fisica. Esse modelo ¢ de grande valia também
para algumas simulacdes tal como obter a area frontal equivalente para calculo da resisténcia
aerodinamica, antecipando etapas na fase de projeto e poder confrontar os dados praticos com

maior refino.
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Pode ser visto também dentro da dinamica apresentada ndo ha aproveitamento de plena
capacidade da ME e consequentemente do conversor, que serd verificado em analise

experimental.

Além disso, na Figura 71 pode ser visualizado o torque de roda, essa diferenciagdo ¢
importante para diferir do torque da ME, pois para transmissao de torque para o solo existe dois
elementos redutores: uma engrenagem com uma redugdo de 1:3,3 e o proprio didmetro do pneu

do veiculo, 12 polegadas.

Um fator limitante para a transmissao de torque € a capacidade tratora dos pneus. O
torque que lhe € transmitido para que gere tragdo € necessario que esteja abaixo do coeficiente
de atrito estatico do pneu. Caso seja excedido, os pneus irdo derrapar e o veiculo perdera tracao.
No entanto, foi optado por dimensionar de forma que se tenha margem de torque e seja uma
escolha ou de uma pilotagem manual ou de um controle de tracao via software impedir que haja
a derrapagem. Isso pode ser verificado no primeiro grafico da Figura 72, e verificada a diferenca
do torque da ME pelo grafico seguinte da mesma figura. No grafico seguinte, pode ser vista a
rotagdo da maquina, entrando em regime aos 7000 rpm, ainda havendo uma margem para

velocidade maxima.

Figura 70 — Modelo 3D do kart.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.



Figura 71 — Torque de Roda, Torque da ME e RPM da ME.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta as etapas de constru¢do, montagem e preparacdo do conversor
CC-CC buck/boost bidirecional adotado na implementagdo do sistema de tragdo elétrica
proposto. Esta fase experimental tem como foco validar em bancada o funcionamento do
conversor operando com supercapacitores e baterias de ions de litio, em regime de corrente
elevada e comutagdo rapida, com énfase na analise de rendimento em diferentes condigdes de

operacao.

Sao descritos os componentes utilizados, os critérios praticos de escolha, os ajustes
realizados durante a prototipagem, bem como os principais desafios enfrentados, incluindo
aspectos térmicos, de prote¢do, sincronismo e integragao fisica do sistema. Os testes realizados
visam garantir que a implementagdo atenda aos requisitos de desempenho, e rendimento

esperados para aplicacdo em tragdo veicular.
4.1 O Projeto: Conversor Buck/Boost 2N e Fontes Armazenadoras

O projeto do conversor parte das fontes armazenadores e transistores disponiveis no
laboratorio: 80 baterias de 5.6mAh, 23 modulos de supercapacitores de 16V e modulos de meia
ponte IGBTs SEMiX202GB12E4s. Tem como objetivo avaliar um sistema de tracao de alto
desempenho onde um conversor CC-CC possa ser devidamente projetado e construido

atendendo as demandas do sistema completo.

E importante considerar que quanto maiores os valores de tensio menores serdo as
correntes sob os mesmos valores de poténcia. Associando os supercapacitores todos em série €
obtida a tensdo de 368V para o banco. Como o banco de SC nunca ira se descarregar totalmente,
¢ determinado o minimo como sendo 50% de sua capacidade, portanto 184V. Sendo possivel

conduzir 19A continuamente e até 200A por 1s.

Com as baterias totalmente carregadas, 4,2V, e associando 40 em série & possivel obter
168V, com 2 conjuntos em paralelo. E totalmente descarregadas cada célula teria 3V, mas esse
¢ nivel de tensdo pode ser irreversivel para células de Li-Ion, o que faz com que seja definido

3,4V como a tensdo minima por célula, totalizando no banco 136V.
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Tomando como referéncia categorias profissionais de kart como a sprint kart, possui um
numero de 20 voltas e as pistas mais longas tem por volta de 1500m por volta, o que leva a um
deslocamento total de 30km. A velocidade média da categoria ¢ de 94 km/h, o que implica o
tempo maximo gira em torno de 19 minutos. Considerando que a corrida parta do repouso, a
primeira arrancada deve utilizar a capacidade dos supercapacitores para atingir poténcia de pico
e banco de baterias assumir a alimentacdo da ME sem comprometer a poténcia nominal. O
banco de supercapacitores ndo pode descarregar completamente. O conversor CC-CC deve ser
capaz de atender a demanda de poténcia nominal da ME ao mesmo tempo que consegue

carregar o banco de SC em um tempo razoavel, respeitando suas limita¢des térmicas.

Foi escolhida a maquina sincrona de fluxo axial Emrax188, alta densidade de poténcia,
de 330V, pois atende a configuracao de tensao de barramento sem exigir correntes tao elevadas

como pode ser verificado na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros dos modelos Emrax 188.

Parametros Emrax 188 HV | Emrax 188§ MV | Emrax 188 LV
Tensdo do Barramento CC 490V 330V 160V
Poténcia Nominal 37kW 37kW 37kW
Poténcia de Pico 60kW 60kW 60kW
Torque Nominal 56 N.m 56 N.m 56 N.m
Torque de Pico 100 N.m 100 N.m 100N.m
Corrente Nominal 100 Arms 160Arms 400Arms
Corrente de Pico 190 Arms 310Arms 900Arms
Ky 17.72 29.52 72.68
Kr 0.54 0.32 0.13
RPM,, 0y 8000rpm 8000rpm 8000rpm
Pares de polos 10 10 10
Resisténcia de fase 14,37 5,04 1,02
Induténcia entre fases 188,5uH 40,2pH 12,5uH

Fonte: elaborado pelo autor.
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Sabendo das restrigdes de tensdo de alimenta¢do a maquina HV ¢ descartado. Embora,
como pode ser visto nas novas tendencias do setor automotivo, as tensdes dos
barramentos/banco de baterias estdo cada vez maiores para se reduzir as perdas 6hmicas tanto
na operacdo do veiculo como principalmente na carga, com correntes tecnologicamente
limitantes para uma carga rapida. No entanto, a tensdo ¢ muito elevada para se operar, estara o

tempo todo em sobremodulagdo. A maxima velocidade obtida seria (156).

Vipm = Ky Vsc = 17,72.368V = 6551 rpm. (156)

E como se trata de um veiculo de alto desempenho, sacrificar quase 1500 rpm pode ser
bastante limitante da velocidade final, a depender ainda de todo o conjunto de redu¢do como

transmissao e roda/pneu.

J& para a maquina LV, as tensdes no barramento sdo bem elevadas em relagdo a
sua tensdo nominal. A minima tensdo no SC ¢ maior que a propria tensdo nominal, o que garante
toda operagdo submodulada e garantindo a possibilidade de velocidade maxima, embora torque
maximo seja comprometido. Considerando um conversor CC-CC com poténcia nominal

equivalente a poténcia de pico da méquina a corrente sera (157).

2 _ 1634 (157)

Assim o maximo torque possivel serd (158).

Tomax = K- Imax = 0,13.1634 = 21,19 N.m (158)

Que ¢ praticamente 1/3 do torque nominal. Considerar a maquina LV seria uma
excelente opgdo para um veiculo de passeio. Nao ha grandes demandas de torque e faz uso da
velocidade final em viagens. Além disso possui uma grande margem de variagao de tensdo do
banco de SC para aproveitamento energético de frenagem regenerativa em ambiente urbano. E
o uso do pico de corrente do banco de SC daria torque significativo para ultrapassagens.

Considerando a descarga de mais 100A do banco de SC teria (159).

Tonax = Kp-Inax = 0,13.2634 = 34,19 N.m (159)
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Um aumento de 60% no torque maximo. Foi considerado apenas 100A do banco de SC
para possibilitar mais tempo de descarga devido seu aquecimento, 4 segundos, ao considerar o

cendrio da ultrapassagem.

Esclarecida a escolha da maquina elétrica, a seguir sera discutido o projeto do conversor
que atenda as suas especificagdes. Ja definido o transistor que sera utilizado, o principal fator
limitante da utilizagcdo de todas suas capacidades ¢ o aquecimento. A temperatura maxima
tolerada ¢ de 175°C, portanto sera adotado 150°C como temperatura maxima de projeto, uma
margem de seguranga. Foi feito todo o equacionamento apresentado na secao 4.2.1, sendo
obtidas as maximas correntes para o modo buck e o modo boost para uma tnica célula. Com as
baterias e o banco de supercapacitores carregadas a poténcia maxima que pode ser processada

no modo boost € 11.04kW e 14.95kW para o modo buck.

Foi discutido também as possibilidades solugdes que poderiam ser utilizadas e a que
terd maior impacto ¢ a paralelizacdo de 4 células, pois somente assim sera possivel garantir
corrente nominal para a ME, totalizando 44,16kW no modo boost ¢ 59.8kW no modo buck.
Essa poténcia consegue garantir velocidade maxima do veiculo ao mesmo tempo que carrega o

banco de SC.

O torque méximo desenvolvido somente com a corrente fornecida pelo conversor CC-
CC ¢ (160).
Tmaxce = K1 Imax = 0,32.1004A = 32 N.m (160)

Correspondendo a 57% do torque nominal e complementado com 60A do banco de SC
atinge torque nominal, que pode ser mantido por 3.7s até o uso da capacidade especificada para

o banco de 184V, praticamente o tempo de 0 a 100km/h.

E com a descarga de 200A por 1s do banco de SC o torque seria (161).

Tonaxce = Kr-Imax = 0,32.3004 = 96 N.m (161)

Além da paralelizacdo dos conversores, ¢ proposto o entrelagamento da saida do boost.

Essa configuracdo ¢ capaz de reduzir o ripple de corrente significativamente.
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Definidas algumas das condi¢des de contorno do conversor foram montadas as curvas
da Figura 73 e Figura 74. Onde € possivel observar o desempenho do conversor para cada valor
de tensdo de entrada para cada um dos modos de operacdo, rendimento do modo boost entre
98% e 98.6%, e para o modo buck 96.7% a 99.2%. Como o rendimento varia ao longo de seus
pontos de operagdo, maiores perdas implicam em menor poténcia que pode ser extraida do
conversor por motivos térmicos. E o inverso também ¢ verdadeiro, maiores rendimentos

implicam em maior capacidade de processamento de poténcia.

Sendo assim, cada uma dessas curvas representa também uma variacao da capacidade

de processamento de poténcia e pode ser devidamente visualizada nos graficos da Figura 75 e

Figura 76.
Figura 72 — Rendimento do modo Boost do conversor projetado.
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Fonte: elaborado pelo autor.



139

Figura 73 — Rendimento do modo Boost do conversor projetado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 74 — Rendimento vs Duty vs Poténcia ttil do modo boost.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 75 — Rendimento vs Duty vs Poténcia ttil do modo buck.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim ¢ possivel compreender as diferentes condi¢des de operacdo do conversor. Esses
valores de poténcia do buck sdo apenas hipotéticos, uma vez que as baterias possuem um valor
maximo de carga e descarga sem que sua saude seja comprometida, otimizando o niimero de
ciclos de operacdo. Além disso, para certas condi¢des de operagdo pode ser adotado ao invés
da razdo ciclica demandada, uma que tenha menor menos perdas e depois em valores mais

elevados de tensdo o controlador ajuste para uma razao ciclica mais ajustada.

O banco de baterias disponivel no laboratorio contempla apenas 40 baterias, em série
com outro conjunto em paralelo, a taxa de descarga para esse tipo de bateria ¢ de 1C. Mas
tipicamente a descarga maxima segura ¢ 2C, reduzindo sua vida util, mas como se trata de alto
desempenho ¢ um sacrificio aceitavel. Portanto a corrente maxima seria de 11,2A por conjunto
de baterias, totalizando com 22.4A os dois em paralelo. Para atender as especificagdes de
descarga exigidas pelo sistema seria necessdrio mais conjuntos de bateria em paralelo,

conforme (162).
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1004 + 2004 -
Batparaieio = — i - 26,8 = 27 bancos em paralelo (162)

Sabendo que cada bateria pesa 130g, o conjunto total de 27 conjuntos em paralelo de 40
baterias em pesaria 27.40.130g = 140,4 kg. Essa massa elevada poderia ser contornada com o

uso de outras tecnologias de bateria que permitem maior descarga.

E a méxima corrente de carga seria 0.5C, 2.8A por banco em paralelo, totalizando

2,8A.27=75,6A. Assim a maxima poténcia utilizada do conversor sera (163).

Buckpg, = 168V.75,64 = 12.7kW (163)

Foi considerada também a frequéncia de chaveamento do conversor em 20kHz. Como
sendo uma frequéncia baixa o suficiente para ndo se aumentar as perdas por comutagdo, mas
alta o suficiente para que os ruidos acusticos nao sejam audiveis, sendo 20kHz a frequéncia
maxima capaz de ser escutada por um ser humano, mas que tipicamente ¢ em torno de 16kHz

em jovens, capacidade que se perde com a idade.

O banco de SC ja serve como um filtro e garante o nivel de tensdo da saida do conversor,
portanto ndo hé necessidade de projetar um capacitor de saida. Da mesma forma ¢ na entrada,
tendo em vista que o modelo elétrico da bateria ¢ de um capacitor com uma resisténcia série,

variando pouco sua tensdo ao longo de cargas e descargas.

Ja para o indutor, foi adotada a maior indutancia entre os modos buck e boost que
satisfaca a condi¢@o de ripple de corrente ser de 10% da méxima da descarga no boost. Para o
buck esse valor tem que ser suficientemente pequeno, pois durante a carga das baterias a
corrente ndo pode ultrapassar 0.5C, ou seja, 2.8A, para que seja preservada a satide da bateria

em sua maxima longevidade.

Além da paralelizacao dos conversores, ¢ proposto o entrelacamento da corrente de

saida do boost e consequentemente da corrente de entrada do buck.
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4.1.1 Entrelagamento

Em conversores paralelizados a técnica de entrelagamento de fases consiste em operar
multiplas fases idénticas com defasagens temporais entre si, de modo a reduzir o ripple de

corrente total, vista na entrada ou na saida do sistema.

O principio do entrelagamento esta diretamente relacionado a superposic¢do temporal de

formas de onda individuais, com offsets de fase cuidadosamente ajustados.

A seguir, descreve-se matematicamente o comportamento de N fases com defasagem ¢,
considerando uma forma de onda triangular idealizada, tipica da corrente nos indutores de

conversores Buck e Boost operando em modo de condug¢do continua.

A defasagem de fase ¢ ¢ definida em graus elétricos entre fases consecutivas. Para N

fases, a defasagem temporal da fase At;, (em relacdo a primeira) é dada por (164).

¢ -k

At = 350

T, (164)

Ts: periodo de chaveamento
¢: defasagem entre fases (em graus)
ke[0,N—1]k \in [0, N-1]k€[0,N—1]: indice da fase

Esse deslocamento representa o tempo de atraso da fase At;, em relagdo a primeira fase,

implementado como offset no tempo de comutagao.

O tempo local de cada fase, relativo ao seu proprio ciclo de comutagao, ¢ definido como

(165).

t, = (t — Aty )modT;, (165)

Essa expressao garante que cada forma de onda seja ciclica e repetitiva, respeitando seu
deslocamento no tempo e reiniciando a cada periodo Ts. O operador mddulo garante a

continuidade no tempo mesmo com defasagens.

Assumindo que cada fase apresenta uma forma de onda triangular normalizada (valor

de pico unitario), a corrente da fase pode ser modelada como (166).
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e 0 <ty < DT,
ip(t) = {1 — (tlk_—fg”; DT, < t, < T, (166)
0, caso contr rio

D: razao ciclica (duty cycle) da comutagao
ty: tempo local da fase k.

Essa equagdo representa a corrente triangular linear com tempo de subida durante a

conducao ativa e decaimento durante o modo desligado.

A corrente total do sistema (167), considerando todas as fases operando em paralelo, ¢

simplesmente a soma das correntes individuais defasadas.

N-1

foat(0) = ) i(0) (167)

k=0
Essa superposi¢do resulta em uma corrente com menor ripple em comparagdo com a

operagao de uma unica fase. O grau de cancelamento das ondulagdes depende da defasagem o,

do niimero de fases N, e do duty cycle D.

Abaixo na Figura 77 ¢ apresentada a defasagem de 180 graus de 2 fases entrelagadas. A
imagem s representa com as barras de cores o tempo de conducao dentro do periodo completo,
50%. Como se trata de uma onda triangular, durante periodo de conducdo da fase 1 ha uma
rampa ascendente na fase 1 e descendente na fase 2, reduzindo o ripple. Da mesma forma
acontece durante a condu¢do da fase 2 que esta em uma rampa ascendente enquanto na fase 2

esta descendente. Uma sobreposicao parcialmente destrutiva.

Figura 76 — Entrelagamento de 2 fases D=50%, ¢=180.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Isso acontece dessa maneira tomando em conta o duty de 50%, mas para D maiores e
menores essa sobreposi¢cdo se torna desigual conforme pode ser verificado na Figura 78. Essa
imagem expressa o ripple normalizado resultante. Com 180 de defasagem o ripple maximo
variando todo o duty ¢ de 50%. Somente com a paralelizacdo dos conversores o ripple resultante
¢ 2 vezes o da fase. Assim, o ripple resultante de saida de um boost entrelagado de 2 fases seria

pelo menos 2.% = 1 do ripple de fase. Ou seja, o pior caso seria igual ao da fase e idealmente

nulo em 50%.

Figura 77 — Ripple normalizado resultante de 2 fases entrelacadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

J& para o caso especifico do conversor proposto, com 4 fases entrelagadas o cenario ¢
um pouco diferente. Como se tratam de 4 fases, o ponto 6timo de defasagem ¢ 360 /4=90 . Com
50% de duty, ha sobreposicdo de mais de uma fase e em regides diferentes da onda triangular

do indutor, como pode ser visto na Figura 79.
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Figura 78 — Entrelacamento de 2 fases D=50%, ¢=180.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Com esse novo fendmeno, o comportamento do ripple se diferencia do caso de apenas

2 fases como pode ser visto na Figura 80. Nesse caso, existe uma faixa maior com ripple
idealmente nulo e o maior ripple ¢ de 25%, metade do caso anterior. Assim, o pior ripple

, 1 . . . <~ ,
resultante ¢ 1,4. 2= 1, igual a ripple de fase. Com essas informagdes, ¢ possivel mapear todo o

comportamento do conversor, cruzando o grafico de rendimento da Figura 73 e da Figura 74

com a reducao de ripple da Figura 80, onde foi possivel obter as curvas da Figura 81e da Figura
82.

Figura 79 — Ripple normalizado resultante de 4 fases entrelacadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 80 — Rendimento vs duty do boost e o ripple normalizado da corrente de saida
resultante do entrelagamento de 4 fases.
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Figura 81 — Rendimento vs duty do boost e o ripple normalizado da corrente de entrada
resultante do entrelacamento de 4 fases.
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Os pontos do grafico de rendimento foram expressos por um niimero menor de pontos
e assim o cruzamento com os dados de ripple preciso ser interpolado. Assim, o menor valor dos

graficos ¢ 1.8%.

Além disso, ¢ proposto um indutor acoplado, onde indutancias mutuas interagem com a
indutancia propria de cada fase, diminuindo a indutincia necesséria e consequentemente o

tamanho do indutor.
4.1.2 Indutor acoplado

Como pode ser visto na equagao para o buck, o ponto de operagao critico ¢ onde a maior
diferenga tensdo entre a bateria e o banco de SC(Vg, = 368V e Vs = 136V) e D=0.375.

Considerando os 5% de 0.5C, a variacdo de tensdo admitida ¢ (168).

5,6
Al = - 10%.40 = 11.24 (168)

Assim a indutancia requerida pelo buck ¢ (169).

(Vsc = Voat)- Dycp
Lpuce = =54 = = 191uH (169)

E para o modo boost um critério seria 5% da corrente média de saida, pensando no

aquecimento adicional ao banco de SC e pulsagao de torque na ME, portanto (170).

Igrippie = 30A4.5% = 1.5A (170)

A indutancia para o caso € (171).

Voat- Dycs
Lboost =~ a7 = 197uH (171)

Assim, a indutancia do conversor serd definida como 197 * pH. O que implicaria em

um Ripple de 10.9A para o buck.

O acoplamento dos indutores das fases implica na construg¢do de um indutor compondo

os enrolamentos de cada fase. Assim, dependendo do arranjo existe interagdo magnética entre
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os indutores que pode ser destrutiva ou construtiva. Dessa forma ¢ possivel criar um arranjo
que essa interacdo magnética colabore com o projeto reduzindo o ripple a0 manter a mesma

indutancia ou mantendo o ripple e reduzindo a indutancia.
A indutancia mutua pode ser definida como (172).
M =k - Ly (172)
Onde
Lo = Indutancia medida entre os terminais da fase com as outras abertas
k ¢ o fator de acoplamento

O k expressa quanto de fluxo magnético ¢ compartilhado da indutancia prépria de outra

fase.

Ao acoplar 2 fases em sentidos opostos, durante a condugao de uma fase a indutancia
da outra fase(mutua) contribui no coeficiente angular da corrente, diminuindo as derivadas de

corrente, como demonstrado em (173).

di, dis

self 'E‘}' ’ dt (173)

v(t) =L

Esse efeito pode ser expresso de maneira genérica para N fases pela equagao (174).

21
Lefetivo = Lseif — M - cos (W) (174)

Para esse caso de 2 fases obtém-se (175).

21
Leetivo = Lseif — M - cos (7) = Lseir + M (175)
Ou seja, a indutancia vista pelo barramento ganha uma componente mutua.

Mas para o caso de 4 fases desse projeto, obtém-se (176).

2n
Lefetivo = Lself — M - cos <T> = Lself (176)
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Dessa forma, ndo ha impacto dessa associa¢do na redu¢do do ripple ou indutancia.

Isso ocorre pela interagdo de multiplas fases no mesmo periodo como foi expresso na
Figura 79. O acoplamento da fase 1 com a fase 3, fases opostas, ¢ comprometido pela interagao
da fase 4 em 90 , no caso especifico de duty=50%, mas que pode ser ainda pior em valores de

duty maiores.

Assim, € proposto o acoplamento em pares fase 1-fase 3 e fase 2 — fase. Dessa forma ¢

possivel obter resultados positivos da interagao dos fluxos magnéticos das indutancias.

Realizando um acoplado forte entre as fases podemos estimar um valor de k=0,9.
Assim,M ¢ (177).
M = 09.197uH = 177.3 uH (177)

Implicando em uma indutancia efetiva de (178).

Legetivo = 197uH + 177.3 uH = 374.3 (178)
Como o objetivo ¢ reduzir o volume do indutor e nao o ripple de corrente que ja atende
ao projeto a indutancia ¢ (179).
Lefetivo = 197uH = Lgeif + Lgerf- 0,9 (179)

Dessa forma a indutancia por fase pode ser substituida por (180).

197uH

Loty =g~ = 103,7uH (180)

Praticamente metade da indutancia sem acoplamento.
4.1.3 Dinamicas de Pista

Nesta secdo, analisa-se o comportamento dindmico de um veiculo de Férmula 1 na pista
de Interlagos, tomando como referéncia a volta 61 de George Russell no GP de Sao Paulo de
2022 — volta essa que marcou sua vitdria e representa um cendrio realista de desempenho
extremo. O objetivo ndo ¢ simular diretamente um Formula 1, mas utilizar seu perfil de

aceleracdo e frenagem como base para o desenvolvimento de uma referéncia qualitativa, que
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possibilite modelar com coeréncia o desempenho de um kart elétrico de alta performance em

um ambiente competitivo, Figura 8§3.

A pista de Interlagos possui 4309 metros de extensao, e a volta foi completada em pouco
mais de um minuto e onze segundos. A partir de dados publicos de velocidade ao longo do
tempo e da distancia, observou-se a presenca de aceleragdes intensas apoOs curvas técnicas e
frenagens agressivas nas aproximacgdes de setores mais travados, Figura 84. Essa distribui¢ao
permitiu identificar os trechos criticos em termos de troca de energia cinética, os quais, em uma
aplicagdo pratica, impactam diretamente no dimensionamento do sistema de propulsdo,

controle térmico e aproveitamento da frenagem regenerativa.

Com base nessa analise, desenvolveu-se um modelo simplificado para o kart, utilizando
os mesmos principios de resisténcia aerodinamica, resisténcia de rolamento e inércia, adaptados
a massa e proporgoes reais do veiculo, desenvolvido nas se¢des anteriores. Esse modelo,
embora apresente variagdes abruptas devido ao torque instantdneo dos motores elétricos, ndo
busca representar com fidelidade absoluta a dindmica real na pista, mas sim fornecer dados
qualitativos de referéncia para as analises energéticas e estratégias de uso dos bancos de energia

embarcados.

Figura 82 — Tragado de interlagos, F1.

Tragado da Volta 61 - Russell (Interlagos 2022)
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Fonte: obtido por meio da API OpenF1.



151

Figura 83 — Velocidade vs tempo/deslocamento.

Russell - Velocidade na Volta 61 (Interlagos 2022)
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Cabe destacar que, por se tratar de um ambiente competitivo, o Kartédromo de
Interlagos foi selecionado neste estudo apenas como referéncia, sendo fundamental reconhecer
que cada etapa de uma temporada apresenta caracteristicas unicas que demandam ajustes
especificos para a maximiza¢do do desempenho, Figura 85. A andlise aqui realizada deve,

portanto, ser entendida como uma base para desenvolvimento de estratégias mais amplas, a

serem ajustadas de forma criteriosa conforme o tragado e a durag¢ao de cada corrida.

Figura 84 — Mapa de velocidade sobre o kartdédromo de Interlagos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Embora o foco desta se¢do esteja nas dinamicas longitudinais do veiculo, a analise
energética ja pressupoe a exigéncia de consisténcia ao longo de toda a prova. Considerando-se,
por exemplo, que o numero de voltas ¢ fixo em 20 para todas as etapas da temporada, ¢
necessario garantir que o sistema de armazenamento de energia seja capaz de atender com
seguranga e eficiéncia a essa demanda total. A pista aqui analisada possui 1150 metros de
extensdo, o que representa um total de 25 km por prova. Tendo em vista que a maior pista da
temporada atinge 1500 metros por volta, o projeto foi conduzido de modo a garantir que o
veiculo ndo apenas complete o tragado de Interlagos com margem, mas também que disponha

de energia suficiente para suportar condi¢des ainda mais exigentes em etapas futuras.

Essa abordagem permite ndo apenas a validacdo do sistema no cendrio atual, mas
antecipa o comportamento do conjunto em um panorama realista de campeonato, no qual o
aproveitamento energético, a resisténcia térmica e a adaptabilidade do sistema de propulsao
serdo colocados a prova em diversas configuragdes de pista e clima. O aprofundamento dessas
questdes, em especial os limites operacionais e estratégias de controle do banco de

supercapacitores, sera abordada na se¢ao seguinte.

Com base na leitura do grafico apresentado na Figura 86, que projeta o desenvolvimento
da velocidade do kart ao longo do tempo e o deslocamento correspondente a uma volta
completa, ¢ possivel identificar quatro grandes zonas de aceleracdo, seguidas imediatamente
por desaceleracdes intensas. Esses trechos concentram os momentos de maior exigéncia
energética do tragado, sendo onde se espera o uso do potencial maximo tanto do conversor
quanto do banco de supercapacitores. Apos essas aceleragdes expressivas, surgem curvas
técnicas que demandam frenagens abruptas, promovendo a oportunidade de carregamento do
banco por meio da regeneracdo de energia, desde que respeitados os limites térmicos e

operacionais do sistema.
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Figura 85 — Velocidade desenvolvida ao longo do tracado, simulado.

Velocidade ao longo da pista com eixo de tempo sobreposto (refinado)
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3.1 Dinamicas dos Supercapacitores

O banco de supercapacitores adotado para o sistema de tracao apresenta caracteristicas
especificas que impdem limites rigorosos ao seu uso em ambiente competitivo. A corrente de
pico maxima que pode ser transmitida € de 200 A durante 1 segundo, sendo esta ndo repetitiva,
ou seja, a aplicacdo de pulsos sucessivos de mesma magnitude ndo € permitida sem um intervalo
adequado para dissipacdo térmica. Isso implica que, nas zonas de aceleracdo mais intensa, o
ideal ndo € esgotar a capacidade maxima do banco, mas sim operar com margens que permitam
o reaproveitamento da energia regenerada na frenagem subsequente, sem comprometer a
estabilidade térmica do conjunto. A corrente nominal do banco ¢ de 19 A, valor que pode ser
mantido continuamente e utilizado para compor a corrente de saida do conversor CC,

fornecendo suporte estavel a tragdo em regime estacionario ou durante aceleragdes mais suaves.

Considerando que o tragado simulado apresenta trés grandes aceleragdes principais, sera
realizada uma andlise detalhada da evolugdo térmica do banco ao longo da volta. Conforme
demonstrado na Figura 87, cada disparo de corrente no valor de 200 A resulta em um aumento
estimado de 2,91 °C na temperatura do supercapacitor. Partindo de um critério de seguranga
adotado de 60 °C como temperatura maxima admissivel ainda abaixo do limite de 65 °C

especificado pelo fabricante, torna-se evidente que o uso estratégico e controlado da energia do
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banco ¢ fundamental para garantir repetibilidade e confiabilidade ao longo da prova. Apos um
disparo de pico com temperatura ambiente de 40 graus, por se tratar de uma funcao que depende
do gradiente térmico e ser uma exponencial decrescente assintotica o tempo para voltar aos 40
graus ¢ de mais de 10000s, maior que a propria prova, o que inviabiliza o uso da corrente
maxima em curvas sucessivas. Mas com maiores aquecimentos, devido ao gradiente térmico
com o ambiente, o resfriamento dos capacitores ¢ mais rapido e consegue retomar a temperatura
de disparo em 222s, praticamente o tempo de 2 voltas na pista em analise, Figura 88. Essa

limitagao reforca a necessidade de estratégias inteligentes de controle térmico e gerenciamento

de energia.
Figura 86 — aquecimento SC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma alternativa interessante identificada durante a fase experimental diz respeito a
otimizacdo do uso da pista em conjunto com a estratégia de gerenciamento térmico dos
supercapacitores. Visando prolongar o desempenho do sistema em condigdes de elevada
demanda térmica, adotou-se uma abordagem que explora de forma inteligente a capacidade de
descarga do banco de supercapacitores. Conforme ilustrado na Figura 89, em situagdes
especificas ¢ viavel utilizar toda a energia disponivel no banco de supercapacitores uma vez por
volta, até que a temperatura alcance o limite operacional de 60 °C — valor previamente definido

como referéncia de seguranga.
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Figura 87 — Resfriamento 60 graus.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir desse ponto, e considerando a limitagdo térmica imposta, a estratégia passa a
limitar o uso dos supercapacitores a uma descarga mais intensa a cada duas voltas, permitindo
uma janela de resfriamento mais efetiva entre os picos de poténcia. Essa abordagem permite
um balanceamento entre desempenho e integridade térmica, resultando em uma utilizagdo mais
eficiente dos supercapacitores ao longo da prova, sem comprometer a estabilidade do sistema

ou exceder os limites estabelecidos.



Figura 88 — dindmica térmica prova completa.
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4.1.4 Projeto Ideal

Considerando um cendrio de projeto ideal, tipico de veiculos de alta performance onde
os recursos financeiros ndo se configuram como principal restri¢ao, é possivel propor solugdes
mais arrojadas e de maior impacto sobre o desempenho final do sistema. Entre essas
alternativas, destaca-se a adog¢do de baterias de titanato de litio (LTO), reconhecidas por sua
elevada densidade de poténcia, alta vida util e seguranga térmica. Tais baterias apresentam
capacidades tipicas de descarga da ordem de 20C e taxas de recarga de at¢ 10C,
proporcionando vantagens significativas ndo apenas em termos de poténcia instantdnea, mas

também de reducdo de peso e volume do sistema de armazenamento.

Com base nas necessidades energéticas estimadas do projeto, a utilizagdo de células
LTO permitiria a constru¢ao de um banco de baterias com massa aproximada de apenas 30 kg
— uma reducao expressiva se comparada a tecnologias mais convencionais de ions de litio. No
entanto, tal configuragdo teria um custo elevado, estimado em aproximadamente

R$ 150.000,00, sem considerar economias de escala decorrentes de produ¢do em maior volume.

No mesmo contexto, também sdo consideradas solugdes com supercapacitores de alto
desempenho, como os modelos metélicos da série SkelCap D60, fabricados pela Skeleton
Technologies. Estes dispositivos sdo capazes de operar com picos de corrente de até 2,6 kA,
permitindo ndo apenas uma operacao segura em margens elevadas, mas também garantindo
maior repetibilidade de grandes descargas e confiabilidade térmica gracas ao encapsulamento

metalico, que facilita a dissipagdo passiva ou for¢ada do calor gerado.

Ainda em um cenario ideal, o projeto poderia prever um nimero maior de células em
paralelo no banco de baterias, otimizando a capacidade de corrente disponivel instantaneamente
e aumentando a robustez do sistema em relacdo a degradacdo por sobrecargas. Isso também
permitiria alinhar melhor a resisténcia interna total com as exigéncias dindmicas do conversor,

reduzindo perdas por efeito Joule e elevando o rendimento global.

Essas alternativas, embora ndo economicamente viaveis para a maior parte dos projetos
experimentais, demonstram o potencial técnico que pode ser atingido com o emprego de
componentes de ponta e mostram caminhos para futuras versdes do sistema, conforme avancos

tecnologicos e eventuais reducoes de custo no mercado.
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4.2  Analise Térmica

Um projeto adequado de conversores exige ndo somente o dimensionamento dos
elementos para o processamento de poténcia, mas também de sua capacidade de extrair calor.
Como todo dispositivo ndo ¢ ideal, existem perdas, como ja foi abordado na analise de
rendimento dos conversores anteriormente. Essas perdas geram calor que podem ser destrutivos
para os componentes, especialmente os semicondutores. Para evitar que isso ocorra, €
necessario um projeto térmico robusto, considerando as condi¢des de contorno do conversor e

as caracteristicas dos métodos de dissipacao.

A seguir sera apresentada a andlise térmica do conversor bidirecional Buck/Boost 2N ja
considerando os parametros dos semicondutores que serdo utilizadas na construcdo. Na
Figura 90, ¢ apresentado circuito equivalente a condugdo térmica para a extracao de calor dos
semicondutores. Onde cada trago entre os blocos representa uma resisténcia térmica e cada

bloco a temperatura em cada regido de conducao.

Figura 89 — Modelagem térmica para dissipagao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O objetivo dessa modelagem ¢ garantir que a temperatura de jungdo do semicondutor
esteja em valores seguros de operacdo. Como pode ser visto na Tabela 18, a temperatura
maxima de operacdo do IGBT escolhido (SEMiX202GB12E4s) ¢ de 175°C, no entanto,
qualquer valor acima disso traria uma falha catastrofica ao dispositivo. Portanto, serd adotada
a temperatura maxima de operacdo em torno de 150°C, dando uma margem de seguranga para

a operacao, conferindo maior robustez ao projeto.

Tabela 18 — Parametros do IGBT e condigdes de contorno.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Foi considerado também o dissipador HS21577, Figura 91, com sua resisténcia térmica

variando conforme o ar incidente, fato considerado nas avaliacdes seguintes.

Figura 90 — Caracteristicas do dissipador escolhido.

- Codigo Dissipador: HS 21577 .- .
AT ’ ¢ Resistacia Tecmsica Cédigo Dissipador: HS 21577
80 - (°C/W/4")
0.5
0 // 0.4
60 - T\
/ 0.4 \
50 - 0.3
40 ,/ 0.3 AN
= 0.2
30
0.2
20 o
10 0.1
0 | 0.0
0 30 60 920 120 150 0.00 .00 4.00 6.00 8.00
CALOR DISSIPADO (WATTS) VELOCIDADE DO AR (m/s)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Topologia Classica

Primeiramente sera considerada a topologia classica, considerando somente 2
semicondutores, ou 1 semicondutor por etapa de operacdo, conforme demonstrado na

Figura 92.

Figura 91 — Conversor cléssico, 1 interruptor por etapa.

/’\

Fonte: elaborado pelo autor.

As equagoes de perdas para o IGBT e para seu diodo estdo apresentadas (181) e (182).

2
Piggr =1 * D * Ve +1¢p (1 % VD) (181)
2
Pp=1%(1—=D)*Vy+1:(I *Vy1-D) (182)

As perdas por modulo, portanto, ¢ a soma de suas perdas, conforme ().

Proa = Piger + Pp (183)

Em cada modo do IGBT que sera utilizado contém 1 par de IGBTs e 1 par de diodos,
assim, considerando um dissipador por médulo, os 4 dispositivos estdo em paralelo, e, portanto,

sua resisténcia térmica equivale conforme (184).
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R, = chl * chD
jce

= 184
chI + chD ( )

Com isso em maos, todas as resisténcias térmicas sdo conhecidas e pode ser obtida a

resisténcia térmica equivalente entre a juncao e o ambiente (185).

Ryq = che + Reqg + Ryq (185)

E, portanto, torna-se possivel obter a temperatura de jun¢do (186) dado o fluxo térmico.

T; = Peonw * Rja + Ty (186)

4.2.2 Topologia Entrelagcada

Em vista da topologia classica ndo conseguir atender a temperatura de operagao, ¢
proposta a analise considerando sua versao entrelacada como ilustrado na Figura 93. A estrutura
entrelagada alterna a conducdo entre periodos de conducao diferentes, distribuindo as perdas
entre 2 semicondutores. Tipicamente outros componentes também sdo duplicados tal como
duplicar os indutores acoplados aos seus terminais, por fim conectados em um ponto comum,
como ilustrado na Figura 93. Essa associa¢do de indutores faz com que se reduza o ripple de
corrente, pois no ponto comum, na ilustragdo a carga, a corrente de saida serd correspondente

a soma ponto a ponto dos dois canais.

Figura 92 — Topologia entrelagada.
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Assim, como cada semicondutor conduz metade do tempo em relacdo a topologia

classica, as equacgdes anteriormente apresentadas agora ficam como (187) e (188), onde n=2

nesse caso:
D 2
PIGBT=I*5*VCE+TCE(1/TI,*\/H) (187)
- 2
P, =1*< )*VF+rF(1/n*\/1—D) (188)

4.2.3 Topologia Entrelacada e Paralelizada

Por fim, foi adotado mais um recurso modificando a topologia, paralelizando a

conducao com 2 semicondutores, conforme a Figura 94.

Figura 93 — Topologia entrelagada e paralelizada.

N
ch1 _fo'mj\_
AN
N
ch2
——000—
=

carga

Fonte: elaborado pelo autor.

Isso faz com que a corrente conduzida em cada semicondutor se divida pela metade,

conforme (189).

I
== (189)

Lsw

4.3  Protétipo de Pequena Escala 1 — Alta tensdo e baixa poténcia

Se trata de um indutor projetado para o teste do banco de baterias disponivel no

laboratorio.
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4.3.1 Projeto Indutor

O dimensionamento de indutores com entreferro envolve o célculo da permeabilidade
magnética equivalente, do nimero de espiras, da corrente maxima e da se¢do transversal do fio.
A seguir, apresenta-se o desenvolvimento matematico com base nos dados do ntcleo, entreferro

e material condutor.

Os nucleos disponiveis no laboratério que mais se adequaram as especificacdes desse

projeto sao do tipo E, conforme a Figura 95.

Figura 94 — ntcleo magnético tipo E e linhas de campo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o projeto de indutores, o nucleo pode ser modelado como um circuito magnético
equivalente conforme a Figura 96. Onde cada segmento do nucleo equivale a uma relutancia
bem como o gap que separa os nucleos E. E ao centro ¢ feito o enrolamento das espiras que ¢
modelado como uma fonte de tensao, no caso como fonte da forga magneto motriz, em acordo

com a equacao (190).

(190)

F = forcamagnetomotriz(A)

R = relutanciamagnética(A/Wb)



@ = fluxo magnético (Wb)
Onde a for¢a magnetomotriz ¢ dada por (191).

& =N.I

Figura 95 — Circuito Magnético equivalente.
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(191)

Rv Rv Rv
Rgap Rgap iiRgap
Fmm
Rv Rv Rv
Rh Rh

Fonte: elaborado pelo autor;

Somando as parcelas de Rv com Rh de cada malha o circuito fica mais simples conforme

a Figura 97.

Figura 96 — Circuito magnético equivalente.

e < wo
e O

; Rc

Rgap

Ny

Fonte: elaborado pelo autor;

Entdo em cada malha tem-se (192).
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Req = Rc + Ry (192)

E, portanto, a relutancia total ¢ (193).

2
RZ,

Rr =Ry TR (193)

Onde cada uma das relutancias pode ser obtida através da equagdo (194).

(194)

O fluxo ¢ equivalente a corrente elétrica circulando pelo nucleo. Portanto, agora ¢

possivel obter o valor do nimero de espiras do indutor (195).

N.Iow = ¢.Ry (195)

E por fim encontrar o valor da indutancia resultante (196).

L= R (196)

Bem como o valor do campo magnético maximo (197), que servird para calcular a

saturacao do nucleo que ¢ um parametro caracteristico do material:

Bnax =71 (197)

Além desses parametros, outros 2 sdo também importantes: area da janela e caminho

médio por volta (MLT, em inglés) (198).

Woyr + Wi Wo,r + W;
MLT = 2'< ext ; mt+( ext ; lnt_Wint+h)> (198)

Onde

MLT = comprimento médio por espira (mm)



165

W,,¢ = largura externa do enrolamento (mm)
Wi, = largura da coluna central (mm)
h = altura 1til da janela (mm)

Essa equacdo se aplica a essa geometria apenas. E o conceito de janela ¢ a area da secao
transversal disponivel pare realizar os enrolamentos, como estd em destaque em vermelho na

Figura 98.

Figura 97 — Area da janela.

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro conceito que pode ser notado € o fator de preenchimento. Como os condutores
possuem secdo transversal circular, o preenchimento completo da janela torna-se
geometricamente impossivel, o que ¢ intensificado com o tamanho da bitola do fio. Sabendo
disso, o fator de preenchimento visa estimar um valor que ha preenchimento em detrimento da
area vazia entre fios ndo preenchida. Diversas disposicoes com tipos de condutores estdo

apresentados na Figura 99.
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Figura 98 — Imagem descrevendo diversas disposi¢des de fator de forma.

s | S R

Fonte: Adaptado de Parsons (2023).

Considerando que o enrolamento sera feito em camadas, geometricamente ¢ possivel
obter o valor tedrico do fator de preenchimento, ilustrado na Figura 100. E ¢ demonstrado no

equacionamento em(199)

Figura 99 — Analise geométrica para o fator de preenchimento de condutores circulares.

Fonte: elaborado pelo autor.




167

Aocupada 4 T-R* 4mR* m
Awa  42-RZ  16RZ 4 (199)

k, =

Concomitantemente, deve ser definido o diametro do condutor. Sabendo que se trata de
uma corrente variante no tempo, o condutor sofre do efeito pelicular, concentrando a condugao
nas bordas e perdendo a capacidade de condugdo ao centro. Com isso, deve ser feito o calculo

de penetracdo de corrente, ou seja, a profundidade do efeito pelicular, equagdo (200).

(200)

Onde:

p = 1.68.1078Q0.m , aresistividade de linear do cobre
U =4m. 10‘7% , a permeabilidade magnética

8, a profundidade do efeito pelicular
f, a frequéncia

Tendo em maos as especificagdes de capacidade de condug¢do de corrente e a
profundidade do efeito pelicular, ¢ possivel encontrar condutores na Tabela 19 um condutor

que satisfaca as condigdes de projeto ou combinacdes de condutores.

E também calcular as perdas de condu¢do. Que irdo considerar o a resisténcia total,
resultado da resistividade linear do cobre, o nimero de voltas e o MLT, obtendo assim o valor

da resisténcia total do enrolamento (201).

Prio = R. IHax (201)
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Tabela 19 — Tabela de condutores e capacidade de condugdo de corrente.

AWG | Diametro (mm) | Raio (mm) | Area (mm?) | Corrente Méaxima(A)

10 2.588 1.294 5.26 55
11 2.304 1.152 4.169 45
12 2.052 1.026 3.307 38
13 1.828 0.914 2.624 32
14 1.628 0.814 2.082 27
15 1.45 0.725 1.651 22
16 1.291 0.646 1.309 18
17 1.15 0.575 1.039 15
18 1.024 0.512 0.824 12
19 0.912 0.456 0.653 10
20 0.812 0.406 0.518 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, deve ser verificada a viabilidade térmica do indutor. O volume minimo térmico
¢ estimado para garantir que o nucleo escolhido seja capaz de dissipar o calor gerado pelas
perdas de cobre, sem ultrapassar limites térmicos aceitaveis. E uma relagdo entre o aquecimento
gerado e a capacidade do ntcleo em transferir calor ao ambiente. A equagdo (202) avalia se a

geometria do nucleo ¢ suficiente:

K' = p'Lz'Ignax
g Brznax "R-Ky (202)
E a equacdo (203) ¢ o volume térmico do nucleo escolhido.
_ Ao - W,y
Ky = MIT (203)

. . - /
Estara adequado se satisfazer a condigdo K, < Kj).
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Caso algum dos critérios ndo seja atingido, deve ser escolhido um novo nucleo e refeito

todo processo de avaliacdo de satisfacdo aos critérios. Fica a seguir o resumo do processo

iterativo de avaligao:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Definir as especificagdes do indutor.
Selecionar um nucleo candidato no catalogo.
Calcular o numero de espiras necessario.
Verificar a saturagdo magnética do nucleo.
Verificar a ocupacao da janela magnética.
Calcular resisténcia e perdas no fio.

Verificar a viabilidade térmica com (Kg).

Repetir o processo com outro nucleo, se necessario.

Como o processo de escolha do projeto foi um processo iterativo, apds algumas

verificagdes e o nucleo que satisfez os critérios do projeto foi o modelo NEE-65/33/26 da

Thornton com suas dimensdes apresentadas na A relutancia teorica foi obtida conforme segue.

Primeiramente a relutdncia dos segmentos do nticleo (206).

R, = Le —14><1051 206
°< He - Ac - H ( )

Relutancia do gap (207).
R,., = Ly —52><1061 207
= oA 0 (07

E por fim a total (208).
2q 1

Rt = R, =7,9 % 10° — 208
=7 Re T Re - (208)

Com a indutancia especificada, se encontra o nimero de espiras (209).

N = ./(Rt.L) = 203 espiras (209)

E assim ¢ calculado o campo magnético méaximo (210).
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N- Imax
B = = 3460 G 210
max AC . RT ( )

E como pode ser visto no grafico da Figura 101, o valor maximo de campo esta abaixo
da saturacdo do material em 80° mas caso o nucleo esquente até proximo de 140° a
permeabilidade deve se alterar muito pouco, sem impactar significativamente a permeabilidade

do nucleo.

Tabela 20. A corrente considerada ¢ a méaxima possivel com o banco de baterias
disponivel em sua taxa de descarga recomendada 1C, portanto 11.2A. E também foi
considerado um ripple que pudesse ser menor que a metade da taxa de carga do conjunto de
baterias. Para o indutor foi considerado 15% de ripple da corrente méxima, correspondendo a
1.68A, que para cada conjunto em paralelo sofra com metade desse valor. Considerando
também o pior caso para razdo ciclica 0.5 para os dois modos de operagdo a indutincia
especificada ¢ de 1.45mH, como pode ser verificado pelas equagdes (205)(204) abaixo.

(Vu—V)-D

L =—————=145mH 204
buck 2 . AIL .f m ( )

VL'D

Lboost = m = 1.25mH (205)
L

A relutancia teodrica foi obtida conforme segue. Primeiramente a relutdncia dos
segmentos do nticleo (206).
e

1
R, = =1,4%x10°> — 206
C l,l,c 'AC H ( )

Relutancia do gap (207).

R, = Ly —52><1o61 207
9Py A, H (207)

E por fim a total (208).
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2

Ry = Req +R, =79 x10° 1 (208)
2 Ryy ¢ H

Com a indutancia especificada, se encontra o nimero de espiras (209).

N = ./(R;.L) = 203 espiras (209)
E assim ¢ calculado o campo magnético méaximo (210).

N-I
Bpax = ——==3460G (210)
AC ° RT
E como pode ser visto no grafico da Figura 101, o valor maximo de campo esta abaixo
da saturacdo do material em 80° mas caso o nucleo esquente até proximo de 140° a
permeabilidade deve se alterar muito pouco, sem impactar significativamente a permeabilidade

do nucleo.

Tabela 20 — Dimensdes do ntucleo escolhido.

Pardmetro Valor
Largura total externa da janela 44,2 mm
Largura da coluna central 19,3 mm
Altura util da janela 27,0 mm
Comprimento médio da espira (MLT) 142,4 mm
Permeabilidade do vacuo (po) 1,257 - 10°° H/m
Permeabilidade relativa (pc) 1604 - po=0,00202 H/m
Area da secio transversal (Ac) 532 mm?=15,32 - 10*m?
Comprimento do nucleo (Le) 147 mm
Entreferro (Lg) 5 mm
Corrente média (I) 2x56=11,2A
Ripple de corrente (Al) 15%=1,68 A
Corrente de pico (Imax) I+AI=112+1,68=1288 A

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 100 — Curva B x H do nucleo IP12R e permeabilidade x temperatura.
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Typical B x H w1 x Temperature

Fonte: (Catalogo Thornton, 2025)

Verificado a permeabilidade magnética do ntcleo, a proxima etapa ¢ definir os

condutores.

No momento do projeto, ndo foi considerada o efeito skin, que levou a escolha que
atendia ao problema, mas nao aproveitando completamente as capacidades do material. Como

o chaveamento sera de 20kHz, tem-se como (211).

p

5=
m.f.u

= 0.46mm (211)

Dessa forma, verificando a Tabela 19, as melhores escolhas considerando somente o
aproveitamento do condutor s3o os fios I9AWG ou mais finos. O 19AWG sozinho ndo seria
capaz de conduzir, entdo seria necessario um fio litado com 2 fios 199AWG. No entanto, foi

escolhido um fio 15AWG.

Desconsiderando a area do condutor que sofre efeito pelicular, obtém-se a éarea ttil

(212).

Acopre = 1 - [(0,725)? — (0,46)%] mm? =~ 0,987 mm? (212)
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Que considerando somente essa area equivaleria aproximadamente ao 17AWG
conduzindo integralmente que possui capacidade de condugdo de corrente de 15A, atendendo

as especificagdes.

E obtida a resistividade linear desse condutor conforme (213).

p _1724-10%0-m
 Aisawe 0,65 mm?

R, =26,523-1073 2/m (213)

E estimando o comprimento do fio é possivel encontrar a resistividade total (214).

R = MLT.R,.N = 0.7670 (214)

Medindo com um ohmimetro foi obtido o valor de 0.6 ohms. A divergéncia teorica da

pratica se da pela estimativa do comprimento médio de cada espira.

A perda maxima que esse condutor pode dissipar ¢ (215).
Prip = R.I}qx = 0.6.(12.88)% = 100W (215)

O fator de preenchimento teorico ja foi determinado anteriormente, mas aquilo
considera que toda a janela foi ocupada por condutores. E necessério saber se todo conjunto de

condutores cabe na janela, para isso tem-se (216).

N - Ag;
K,=—71° (216)
Ay
Onde A€ a area da janela (217).
Wy = Wext — Wine)-2.h = 1095.6 mm? (217)

Com isso ¢ possivel obter a area possivel de se ocupar da janela A,, que considera o

fator de preenchimento tedrico anterior (218).

k, - W
Y4 4.236mm? (218)

A, =

Por fim, obtém o fator de preenchimento da janela (219).
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K, = 79% (219)

O que significa que cabera todos os fios na janela bem como 79% da janela sera

aproveitada.

Por fim, foi realizada a avaliacdo da viabilidade térmica do nucleo por meio das
equacdes que avaliam o méximo que o nimero € capaz em relagdo (220).
A, - W,

=—¢ _4_ 5 220
Ky =7 = 544cm (220)

Tal como o indutor projetado, obtém-se (221).

K = p'LZ'Irznax

=—=10.102 5 221
g Brznax ‘R - Ku cm ( )

Assim, para satisfazer essa condicao (222).
(Ky = Kp) (222)
Portanto o nucleo esta adequado termicamente.

Foram realizados ensaios para se certificar que o indutor estava conforme projetado.
Foram realizados dois ensaios: ensaio em corrente continua e ensaio em corrente alternada. O
ensaio em corrente continua consistia em dar um pulso de corrente no indutor e avaliar seu

comportamento ao longo do tempo, como pode ser visto na

Figura 102. Analisando o grafico obtido, pode ser analisada a corrente nula no inicio da
avaliacdo e apos o pulso ¢ possivel ver uma regido linear do comportamento do indutor e no
ponto destacado, aos 14,5 € o inicio da saturagdo, onde a indutidncia diminui e a derivada de

corrente aumenta.

Ja no ensaio de corrente continua, foram realizados ensaios com diferentes valores de
corrente, disponivel na Figura 103. Como pode ser visto, foi conduzida uma corrente alterna
sobre o indutor de modo que pudesse observar seu comportamento com diferentes amplitudes.

Até 117 volta o comportamento ¢ como esperado, mas com 14* volta o topo da curva ja perde
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seu perfil arredondado. E com 18A isso fica mais evidente, além do afunilamento do pico, uma

distor¢do na lateral do pico.

Os dois ensaios ratificam a mesma conclusdo de que o indutor estd devidamente

construido conforme projeto.

Figura 101 — Ensaio CC do indutor.

20

Comente no Indutor

-1 05 o 0.5 1 15 2
Tempo [s] <10

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 102 — Ensaio CA do indutor.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4  Protétipo de Pequena Escala — Maxima capacidade de 1 célula
Foi construido uma tnica célula em sua plena capacidade de processar poténcia.

Com base nas especificacdes do indutor do conversor e sabendo que cada médulo ird
processar igualmente modo boost ¢ 11,77kW. No modo buck 12,7kW ¢ a poténcia demandada
que o conversor completo teria que suprir, mesmo que uma Unica célula seja capaz de processar
essa poténcia, sera considerado 4 do total, pois essa etapa experimental visa avaliar o
comportamento de 1 célula do conversor completo. Portanto, a corrente méxima sera a do boost

conforme mostrado em (223).

_ 11.04kW 1

I = . =70,14 223
max 184V 1-0.087 (223)

Como trata-se de tensdes que variam no tempo devido ao chaveamento, ocorrem
degradagdes da capacidade de conducao dos fios devido ao efeito pelicular. Para avaliar essa

condicao foi aplicada a equagao de penetracao de corrente (224).

P
= |[———— = 0,461
) 7. 20kHzZ. 1 0,461mm (224)

A fim de aproveitar totalmente a capacidade de conducdo de corrente nessas condigdes
¢ ideal utilizar um fio litado, um conjunto de fios de menor bitola que juntos atendem as
especificagdes de capacidade de condugdo de corrente. Sendo assim, os condutores 15SAWG e

mais finos atendem a especificagdo.

Havia disponivel no laboratério um indutor toréide apenas com as especificagdes do
nucleo modelo T400-14D, Figura 104. Foi identificado que os enrolamentos foram construidos
com fio litado a 4 fios esmaltados de Imm de didmetro, portanto fios 15SAWG. Cada fio desse
¢ capaz de conduzir 24A, portanto o tordide seria capaz de conduzir 96A, considerando
inclusive que seu conduziria em praticamente todo o condutor, ndo conduzindo apenas em

0.5mm-0.46mm=0.04mm sem circulacao de corrente.
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Figura 103 — Toroide disponivel.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi medida sua indutdncia em um LCR meter modelo 4263B da HP e foi obtido o valor
de L= 6.81mH e R= 10.3 ohms, atendo as especificagdes de projeto. Com o fator de nicleo

A; disponivel na Figura 105 ¢ possivel encontrar o nimero de enrolamentos desse indutor (225).

Figura 104 — Dados de indutancia do nucleo tordide.

w;(reference) 14

A, value (nominal) 45,5 nH/N?
Test Winding MN=40, #20 AWG
Frequency 1 MHz
Voltage on Agilent 42844 1.0V

A, tolerance +10%

Fonte: (Micrometals, 2019).

L 6.8mH
N (A ) ’45.5nH 387 espiras (225)
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Figura 105 — Dados magnéticos do nucleo.

E A, - Eff. Mag. Cross Section 6.85 cm?
2 L. - Eff. Mag. Path Length 25.0 cm
E V, - Eff. Core Volume 171 cm?
3 WA - Min. Eff. Window Area 25.0 cm?
g sa - Surface Area 360 cm?
E mlt - mean length per turn 14.2 cm

Fonte: (Micrometals, 2019).

Mas ainda era necessario verificar a saturagdo do nucleo. Foi calculado, portanto, o
campo magnético maximo que ird circular pelo nicleo através da equagdo abaixo dada pelo

proprio fabricante e os dados técnicos da Figura 106.

Obtido o valor da area efetiva de magnetizacao da secdo transversal do nucleo, Ae, tem-

se (226).

_04mN.I _04.m.387.354

L o =855 0e (226)

Com base na folha técnica do modelo disponibilizado pelo fabricante ¢ possivel
verificar que mesmo considerando ' da corrente maxima, ou seja, 2 indutores em paralelo,

haveria saturagdo do nticleo em torno de 55%, conforme a Figura 107.

Figura 106 — Grafico do fabricante de permeabilidade magnética versus Forca de

magnetizacao.
120
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-':-:' 30 H = DC Magnetizing Force [Og)
;Q N = Number of Turns
20 I'=DC Current [A)
10 L, = Effective Path Length (cm)
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H - DC Magnetizing Force (Oe)

Fonte: (Micrometals, 2019).
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Na situagcdo mais critica, o Ripple de corrente chega a 2A no modo boost ¢ 2.4A no
modo buck, conforme a Figura 108. Mas ¢ uma situacao atipica, pois 0s momentos que possuem
demanda total poténcia sdo apenas em arrancadas partindo do repouso que dura 5 segundos.
Outro detalhe ¢ que o banco de baterias para entregar plena poténcia a uma célula exigiria

144/5.6=26 bancos em 1C, sendo desprezivel para o modo buck que ¢ o mais sensivel.

Por fim, se verifica as perdas no nucleo desses tordides pela equagdo (227) abaixo

B E rms

=™ _1576
Pk = 444 A, N.f auss (227)

Figura 107 — Variagao do Ripple em detrimento da mudanca de indutancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E conferindo no grafico da Figura 109, corresponde a 10 mW/cm? ou menos, que esta

dentro do valor nominal de 18mW/cm?3.
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Figura 108 — Perdas no nucleo.

10,000 - —— -
Core Loss vs. Bpk - Mix-14 (14p) e 7
P Ry a— 7
— i '
/ le
a — ====500kHz ’,’// 4 e
£ —— 250 kHz K A 7L
/ s b
$ 1,000 H = ieoun L - :
2 H 50 kHz i 7— .
£ [ = =25kHz AT T ,
S r
“» | =« =10 kHz 7 ¥ —+ rid
n - /| L, s
S = = -5kHz % : 7 - 7
e=o=] kHz ’ Iy 4 ’ ’
o 100 —H . = -
,o_ = 400 Hz = ,’, — ",
Q ] =—60Hz 7 7 7 7 v
/ 7
P4 - 71k / ,’l
’l / y P ’, y
/] W ' \// PN /’
10 AlAlZ ’ Vil
10 100 1,000 10,000

Fonte: (Micrometals, 2019).

4.4.1 Dimensionamento de snubber RC por deslocamento de frequéncia

O método de deslocamento de frequéncia, apresentado por Betten (2016) nas notas de
aplicagdo, permite estimar as reatancias parasitas (Lp)e (Cy) de um circuito ressonante a partir
da medicao de duas frequéncias de oscilagdo. Conhecidas essas impedancias parasitas,
dimensiona-se o snubber RC que amortecerd a oscilagdo de tensdo promovido pelo
chaveamento, reduzindo ruido eletromagnético e esforcos nos semicondutores, com perdas

aceitaveis no resistor de dissipagao.

Foi inicialmente medida a frequéncia oscilatéria que ocorria apoés o chaveamento,
2.55Mhz. Sabendo a ordem de grandeza de megahertz, foi conectado em paralelo ao IGBT um
capacitor de InF. Isso fez com que frequéncia oscilatério presente no chaveamento se alterasse,
reduzindo para 1.5MHz. Foi encontrado, portanto, a razdo dessas frequéncias, definida por m

(228).

fo  2.55MHz

=0 - 1821 228
f,  1.40 MHz (228)

m

A partir de m, € possivel obter o calor equivaléncia da capacitancia parasita do conversor

(229).



181

C, 6.8 nF

Co=— = > = 2.934 nF
m?—-1 18212 -1 (229)
Da mesma forma ¢ obtida a indutancia parasita do conversor (230).
=l 18l = 1.328 (230)
P (2nfy)?C, (2m2.55MHz)26.8nF

Tipicamente utilizado o valor da capacitancia de snubber, (231), como 3 vezes o valor

da capacitancia parasita, pois seria suficientemente grande.

Conus = 3 Co = 3 X 2.934 nF = 8.802 nF (231)

Assim a resisténcia adequada ¢ obtida pela impedancia equivalente ao par ressonante

parasita estd em (232).

L 1.328 uH
Ry = |—£= |[=—"—=212720 232
snub ’CO ’ 2.934 nF (232)

Foi inicialmente inserido um resistor de 22 ohms, valor comercial mais préximo do
tedrico, de 10W. com os primeiros testes em baixa poténcia foi demonstrado insuficiente devido
ao aquecimento. Foi, portanto, substituido por um de 20W. Esse resistor no ensaio de grande
poténcia estava sobreaquecendo e foi novamente substituido por 2 resistores de 10 ohms e 10W,
dividindo, portanto, a dissipa¢do de poténcia requerida para a dissipacdo das frequéncias

oscilatorias.
4.5 Circuitos Construidos

Como o projeto se trata da composi¢do de 4 células entrelacadas, o projeto das placas
foi feito de modo que garanta modularidade e flexibilidade na constru¢do do conversor. Desse
modo, a disposicdo de 1 célula completa esta presente na Figura 110. O mddulo IGBT
selecionado ¢ composto de meia ponte de transistores, portanto, dois transistores em série €

com um diodo em antiparalelo de cada transistor. Sendo necessario para controlar cada modulo
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com os transistores de maneira independente 2 drivers. Esse modulo possui um sistema de
molas, conforme Figura 112, que faz o contato com o circuito, a placa responsavel por essa
intermediag¢do ¢ a mIGBT, com pode ser visto na Figura 111. Ao centro estdo pads que fazem
o contato com as molas, por meio de parafusos que comprimem um contra o outro, identificados
pelos circulos nas laterais. Os dois conectores nas laterais sdo conexdes com os drivers. Na
parte inferior ¢ uma barra de pinos que faz a transmissao dos terminais do termistor embutido
do moédulo para a placa de cima, que € responsavel pelo devido condicionamento. Na parte
superior estdo todos os sinais que saem das placas superiores e estdo em outra referéncia do
conversor, por isso a auséncia de plano terra na maior parte da placa e a separacao do sinal de
temperatura dos demais sinais. Existem dois leds na parte superior também, responsaveis por

indicar o sinal de ERROR do respectivo driver.

Figura 109 — Esquematico de circuitos do conversor
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mIT Driver 1

Temp
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Conversor mIGBT main_board MCU

Driver 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 110 — mIGBT.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o devido funcionamento dos drivers ¢ necessario conectar 4 pinos do primario:
alimentagdo, referéncia (GND), RESET, ERROR e comando, com o pode ser verificado na
Figura 113 no lado esquerdo do esquematico. O sinal de reset deve ser mantido em nivel baixo
para garantir a operacdo do driver e nivel alto(15V) para desabilitad-lo. O sinal de erro indica
alguns problemas na operacdo e necessita monitoramento. Esse sinal pode indicar problemas

na alimentacdo do driver ou curto-circuito no IGBT.

J4 no secundario ¢ conectado os pinos no comando, que podem ser separados para
conducdo e bloqueio, e as tensdes do emissor e coletor para monitoramento contra curto-
circuito. O primario estd conectado por um por cabo com a placa principal e o secundario

diretamente na placa mIGBT.

Figura 111 — Modulo IGBT - SEMiX202GB12E4s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 112 — Driver utilizado e seu esquematico.
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Na Figura 115 esta apresentada a frente e o verso da placa de condicionamento de sinais
e o esquematico do condicionamento desses sinais esta contido na Figura 116. Nessa placa ¢
onde os sinais recebidos sdo ajustados para a devida leitura pelo MCU. O sinal de corrente vem
direto de um resistor shunt por meio de dois fios. A saida desse resistor tem fundo de escala de
75mV para 300A. O sinal ¢ recebido por um amplificador que d4 um ganho para aproveitar o
fundo de escala do isolador, um ACPL 79A. Sua entrada ¢ de 300mVpp e sua saida 2.5Vp. Do
isolador o sinal passa por um amplificador diferencial que ajusta esse ganho para que caiba
dentro de 3.3Vpp, amplitude de leitura do MCU. Por fim, um estagio para remover o offset

inserido no sinal pelos amplificadores operacionais.

Para a leitura de temperatura ¢ bem semelhante o circuito de condicionamento
de corrente como pode ser notado pelo esquematico. A entrada ¢ onde apresenta a diferenca
entre esses dois circuitos. A leitura de corrente ¢ feita por meio de um termistor do tipo
NTC(“Negative Temperature Coefficient”), um resistor que a medida que a temperatura
aumenta sua resisténcia diminui, como pode ser visualmente descrito pelo grafico da Figura
114. Para que a leitura seja linear, a corrente que circula por esses termistor precisa ser
constante, assim a leitura de corrente ira refletir somente a mudanga de resisténcia em
detrimento da variacdo de temperatura infligida pelo aquecimento do médulo IGBT. A fonte de
corrente ¢ o da Figura 117. Trata-se de um amplificador operacional com realimentagdao na

entrada inversora. O AmpOp tenta igualar as tensoes das entradas por meio da saida. A corrente
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que flui da fonte ¢ a mesma que alimenta as cargas e pode ser descrita por meio da equagao
(233).

=1
Rlz R15 carga (233)

Valor da Resisténcia [kQ]

%55 25 0 25 50 75 100 125 150
Temperatura [°C]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 114 — Placa de condicionamento de sinais, frente a esquerda e verso a direita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 115 — Circuitos de condicionamento de temperatura e corrente na carga.
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A fonte de corrente foi projetada de modo a garantir as correntes recomendadas pela

folha técnica do fabricante, portanto 2~3mA. A maior precisdo desse termistor estd acima de

100°C com +-5%.

Figura 116 — Fonte de corrente do termistor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isource

Assim, foi simulada sua operagdo nessas condi¢gdes com a resisténcia variando de com

as piores condi¢des dentro dos valores descritos pelo fabricante de 100°C a 150°C e a corrente

obtida na carga foi a descrita no grafico da Figura 118, mesmo variando de 518 a 171 ohms,

variou somente 4.4uA.

Figura 117 — Corrente no termistor.
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A placa da Figura 119 ¢é para a tens@o de saida do lado boost e do lado buck por meio
de modulos LV25P. Trata-se de um sistema isolado com saida em corrente. As saidas descem

para as placas inferiores mIT e mIGBT.

Figura 118 — Placa de leitura de tensao das saidas, mVBb.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os sinais que saem da placa mIGBT sdo enviados para a placa principal, Figura
120, que ¢ conectado diretamente o microcontrolador e possui também um conector que envia
todos os sinais que iria para 0 MCU conectado, mas na condi¢ao de varias células 4 placas dessa
se conectariam com uma placa centralizadora que conteria 0 MCU. As leituras de tensao passam
por resistores proximos ao MCU para reduzir a possibilidade de distor¢do dos sinais. Os sinais
de corrente e temperatura sao transmitidos em tensao e por isso passam por buffers para garantir

que o sinal chegue integro ao MCU.

Foi percebida a incompatibilidade elétrica entre o driver e o0 MCU durante a fase de
testes. Assim foi montado em uma protoboard um conjunto de amplificadores para realizar a
interface entre os dois dispositivos. E para que os sinais de erro sejam identificados pelo MCU,

também possuem comparadores.

Para a interface do comando e do controle do sinal de reset foi utilizado o amplificador

em modo emissor comum, pois os valores de entrada do driver sdo de 0~15V e do MCU 0~3.3V.

E duas interfaces: uma para comunicar pwm do mcu com o driver, Figura 121, e outro

para o sinal de erro, foi colocado um comparador conforme a Figura 122.
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Figura 119 — Placa principal(mainboard).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o microcontrolador utilizado no projeto foi um launchpad TMS320F2002x da
classe C2000 da Texas Instruments. Foi necessario selecionar 10 pinos: 2 para geracdo dos
PWMs para controlar os transistores, 2 saidas digitais para operar o funcionamento do drivers,
2 entradas digitais para leitura do sinal de erro dos drivers e 4 entradas analdgicas para leitura
dos sinais de corrente, tensdo dos dois lados do conversor e temperatura do médulo, como pode

ser verificado pela Tabela 21.

O TMS320F28027 ¢ um microcontrolador C2000 da TI voltado para controle em tempo
real, com CPU de 32 bits (C28x) operando a 50 MHz. Possui 3 médulos ePWM, totalizando 6
canais (A e B) com suporte a sincronizagdo e geragao de 6 sinais PWM independentes precisos.
Inclui também um ADC de 12 bits com até 7 canais, capaz de uma amostragem rapida e
sincronizada com os PWMs, ideal para aplicagdes como conversores de poténcia e controle de

motores.



Figura 120 — Interface error.
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GND2 << GND2

Tabela 21 — Pinagem selecionada para operagao do MCU.

Pino | Funcio | Jumper | Valor do Mux
Vinl PWM 1 1
Vin2 PWM 1 1
RESETI1 Saida Digital 1 0
RESET2 Saida Digital 1 0
Vloadb  Entrada Analdgica 1 0
VloadB  Entrada Analogica 1 0
I load Entrada Analdgica 1 0
Temp  Entrada Analdgica 1 0
Errorl Entrada Digital J5 0
Error2 Entrada Digital J5 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 121 — Interface MCU-Driver.

Fonte: Elaborado pelo autor.

+15V2
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Por fim, foi elaborado um modelo 3D completo, representando com precisdo todos os
moddulos de poténcia e controle do sistema. Esse modelo inclui os quatro modulos principais
com seus respectivos dissipadores reais, os supercapacitores e as placas de acionamento, além
das conexdes de alta corrente feitas com tomadas industriais apropriadas para aplicacdes
automotivas de grande porte. O conjunto foi renderizado em alta qualidade, permitindo uma
visualizacdo detalhada tanto da distribuicdo dos componentes quanto da integracdo térmica e

elétrica do sistema, conforme mostrado na Figura 123.

Figura 122 — Renderizacao do conversor completo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Validagao Experimental

Os testes experimentais em bancada foram realizados com o objetivo de validar o
desempenho do conversor projetado, com énfase nos modos de operacdo boost e buck.
Inicialmente, os ensaios foram conduzidos em regime de baixa poténcia, utilizando um indutor
de menor valor, a fim de avaliar a funcionalidade geral do sistema sem riscos aos componentes.
Posteriormente, empregou-se um indutor de valor mais elevado, projetado para suportar a

densidade de corrente e as condigdes reais de fluxo de poténcia especificadas no projeto.
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Na primeira etapa, foi utilizado um capacitor eletrolitico de 4700 puF na saida. As formas
de onda obtidas via osciloscopio sdo apresentadas na Figura 124.
Figura 123 — Boost Vin=136V e Vo=184V, com capacitor eletrolitico 4700uF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura apresenta as formas de onda obtidas pelo osciloscopio onde é possivel se obter sensao
sobre o transistor, tensdo de saida, corrente de entrada e saida. Com isso ¢ possivel obter as

potencias de entrada e saida (234) e (235), respectivamente.

P, = 136V - 75.084 = 11.332kW (234)
P, = 183.91V - 50.044 = 10.214kW (235)

E portanto, obter seu rendimento em (236).

P
n= F‘)’.”t = 0,901 (236)
mn

E entdo compara-lo com seu valor teorico esperado (237).

Ntesrico = 0,957 (237)
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Figura 124 — Grandes derivadas de tensdom no supercapacitor Boost Vin=136V e Vo=184V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, substituiu-se o capacitor eletrolitico por um banco de supercapacitores.

A Figura 125 apresenta o comportamento da tensdo de saida nesse cenario. Observou-se uma

acentuada oscilacdo de tensdo durante o desligamento do transistor, atingindo amplitude 2,9

vezes superior ao valor maximo previsto. Considerando a tensdo nominal do banco de

supercapacitores em 368 V, a sobretensdo calculada foi ().

Vpico =2,9-368V = 1075V

(238)

Essa condicdo representa um risco iminente de ruptura dielétrica do banco. Para mitigar

esse efeito e garantir a integridade do conversor, foi implementado um circuito snubber

dissipativo. Embora esse componente introduza perdas adicionais, sua presenga ¢ essencial para

evitar surtos destrutivos de tensdo durante a comutagdo, como também para reduzir o ringing

associado as indutancias parasitas do circuito.
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Figura 125 — Boost Vin=168V e Vo=180V com capacitor eletrolitico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trocando para um capacitor eletrolitico para se replica as condigdes do caso anterior e

verificar o impacto no rendimento, Figura 126. Assim, encontrando a poténcia de entrada (239).
P, =136V - 70,194 = 11.792kW (239)
E a poténcia de saida (240).
Py = 184.19V - 59,474 = 10.954kW (240)

E entdo encontrar o rendimento (241).

P
n=—2=0929 (241)
in

As oscilagdes estdo impedindo o completo bloqueio e as perdas comutativas aumentam

comprometendo o rendimento.
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Figura 126 — Boost Vin=168V e Vo=211V com capacitor eletrolitico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins comparativos, foi obtida outra amostragem do conversor agora com tensao de saida

em 211V, Figura 127. Para isso, como anteriormente foi encontrada a potencia de saida 242

P, = 168V.75.024 = 12.603 kW (242)

E a poténcia de saida (243).

P, =211V.52.73 A = 11.126 kW (243)

Para entdo encontrar o rendimento (244).

P
n=—"=0883 (244)
in

E poder comparar com seu valor teérico esperado (245).

Ntesrico = 0,952 (245)

A analise dos ensaios revela uma tendéncia coerente de degradagdo do rendimento com

o aumento da tensao de saida e da corrente conduzida. A implementagao do circuito snubber se
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mostrou imprescindivel para garantir o correto funcionamento do sistema ao operar com
supercapacitores. Embora a curva de rendimento em fun¢do do duty cycle ndo tenha sido
tragcada, os trés pontos experimentais registrados sdo representativos dos desafios técnicos

enfrentados e demonstram o desempenho solido do conversor em condicdes reais de operagao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se desenvolver um conversor
bidirecional de alta poténcia aplicado a tragao elétrica veicular de alto desempenho, com énfase
no rendimento, simplicidade e viabilidade construtiva. Inicialmente, foi realizada uma ampla
revisdo sobre tecnologias aplicadas a mobilidade elétrica, abordando desde os fundamentos de
acionamento de maquinas, arquiteturas de veiculos elétricos e hibridos, padronizagdo de
conectores e niveis de tensdo, até topologias de conversores e caracteristicas de dispositivos

semicondutores.

Com base nessa fundamentagao, optou-se por investigar e comparar topologias classicas
bidirecionais de dois e trés niveis, operando nos modos Buck e Boost. A avaliacdo qualitativa
indicou que topologias de trés niveis apresentam vantagens apenas em regimes de alta
frequéncia e baixa poténcia. Assim, seguiu-se com o projeto baseado na topologia bidirecional
de dois niveis, mais adequada ao perfil de operagdo de veiculos de competicao elétrica, como

o kart de alto desempenho em estudo.

Também foi realizada a comparagao entre dispositivos semicondutores IGBT de silicio
e MOSFETs de carbeto de silicio (SiC). Para a frequéncia de chaveamento adotada (20 kHz) e
considerando a auséncia de operacdo ressonante, a substitui¢ao pelo SiC nao apresentou ganhos
significativos de rendimento, refor¢ando a escolha pelo IGBT como solugdo mais adequada no

contexto de custo-beneficio.

A etapa de projeto demandou o enfrentamento de desafios significativos, como a
consideragao de diferentes pontos de operagao, dimensionamento sob restricoes térmicas e de
massa, € a integracdo com tecnologias como supercapacitores, cuja performance ndo se resume
aos valores nominais, exigindo uma abordagem cuidadosa em termos de seguranca,
repetibilidade de descargas e gerenciamento térmico. Foram estudadas estratégias como o
entrelacamento e indutores acoplados, com destaque para a reducao do ripple de corrente e da

massa total do sistema magnético.

A validagdo pratica foi conduzida de forma escalonada, com testes iniciais em baixa
poténcia e posterior incremento das condigdes operacionais, permitindo verificar o

funcionamento estavel do sistema, incluindo acionamento, sensoriamento e controle basico.



198

Diversos problemas foram identificados e resolvidos ao longo do processo, especialmente
relacionados ao isolamento galvanico, condicionamento de sinais e interpreta¢do dos sinais de
drivers. Ferramentas de simulagdo como LTspice, MATLAB/Simulink, Mathcad e SolidWorks

foram fundamentais para antecipar falhas e otimizar o desenvolvimento.

Embora a implementacdo do controle digital em tempo real ndo tenha sido concluida na
dissertagdo, essa etapa fica condicionada a continuidade do projeto. O trabalho, no entanto, ja
gerou impacto pratico com a producao de um artigo aceito no congresso internacional ROPEC
2024, e faz parte de um programa de pesquisa tecnoldgica mais amplo conduzido pelo
Laboratoério de Eletronica de Poténcia, cujo objetivo € o desenvolvimento de um veiculo elétrico

completo para estudos experimentais.

Por fim, a experiéncia de projeto mostrou que, para extrair ainda mais desempenho do
sistema, seria necessario explorar topologias mais avangadas, como 0s conversores ressonantes,
capazes de operar com menores perdas de chaveamento em maiores frequéncias. No entanto,
esse avango implicaria em maior complexidade de projeto, exigindo controle mais sensivel das
capacitancias e indutancias parasitas, possiveis estagios adicionais e, possivelmente, a
introducao de isolamento galvanico. Este ultimo, apesar de representar vantagens adicionais em
protecao e seguranca dos barramentos CC e do banco de baterias, demandaria estudos
complementares sobre interferéncia eletromagnética, blindagem, impacto em volume e massa,
e sua integracdo no sistema. Tais caminhos representam oportunidades concretas para a

continuidade e evolu¢ao desta linha de pesquisa.
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Electrode reaction E° V Electrode reaction E° V
Li* + e = Li —3.01 T + e =Tl —0.34
Rb" + ¢ = Rb —2.98 Co’* + 2¢ = (Co -0.27
Cst + e = (s -2.92 Ni** + 2e = Ni —0.23
K +e=K -2.92 Sn*" + 2¢ = Sn —0.14
Ba’" + 2¢ = Ba -2.92 Pb*" + 2¢ = Ph —0.13
Sr¥* + 2e = §¢ —2.89 D" + e = 4D, —0.003
Ca’t + 2¢ = Ca —2.84 H' + e = 11H, 0.000
Na* + ¢ = Na —2.71 Cu?* + 2¢ = Cu 0.34
Mg?* + 2¢ = Mg —2.38 50, + H,O + 2¢e = 20H 0.40
Ti" +2e =Ti —1.75 Cu® + e =Cu 0.52
Be’* + 2¢ = Be —-1.70 Hg?* + 2e = 2Hg 0.80
AP + 3e = Al —1.66 Ag +e= Ag 0.80
Mn®>* + 2¢ = Mn —1.05 Pd*" + 2e = Pd 0.83
Zn*t + 2e = 7n —0.76 It + 3e=1r 1.00
Ga’" + 3¢ = Ga —-0.52 Br, + 2¢ = 2Br 1.07
Fe’* + 2¢ = Fe —0.44 O, + 4H" + 4¢e = 2H.0 1.23
Cd** + 2¢ =(Cd —0.40 Cl, + 2¢e = 2C1- 1.36
In*" + 3¢ = In —0.34 F, + 2¢ = 2F 2.87

Fonte: (Linden & Reddy, 2001)
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APENDICE B — FATORES PARA SELECAO DE BATERIA

l. Tipo de bateria: primaria, secundéria ou estacionario.

2. Tensdo: tensdo nominal ou operacional, tensdes maximas e minimas permitidas,
regulacao de tensao, perfil da curva de descarga, tempo de inicializagdo, retardo de tensdo.

3. Corrente e perfil de carga/descarga: corrente, resisténcia, ou poténcia constante; valor
da corrente ou perfil de carga/descarga, carga/descarga unica, variavel ou pulsada.

4 Ciclo de trabalho: continuo ou intermitente, cronograma de ciclagem se intermitente.

5 Requisitos de temperatura: faixa de temperatura necessaria para operagao.

6. Vida 1til: tempo de operagdo necessario.

7 Requisitos fisicos: tamanho, forma, peso; terminais.

8 Vida util de armazenamento: sistema de bateria ativa/reserva; estado de carga durante o
armazenamento; tempo de armazenamento em fung¢do da temperatura, umidade e outras
condicoes.

9. Ciclo de carga-descarga (se recarregéavel): carregamento por flutuagdo ou ciclagem;
requisito de vida 1util ou ciclo; disponibilidade e caracteristicas da fonte de carregamento;
eficiéncia do carregamento.

10. Condi¢des ambientais: vibragdo, impacto, rotagdo, aceleracdo, etc.; condigdes
atmosféricas (pressao, umidade, etc.).

11. Seguranca e confiabilidade: variabilidade permitida, taxas de falha; auséncia de
gaseificagdo ou vazamento; uso de componentes potencialmente perigosos ou toxicos; tipo de
subproduto caracteristico gasoso ou liquido, alta temperatura etc.; operagao sob condigdes
severas ou potencialmente perigosas; ambientalmente sustentavel.

12.  Condigdes de operagdo incomuns ou rigorosas: armazenamento, espera ou operagao de
longo prazo ou temperatura extrema; alta confiabilidade para aplicacdes especiais; ativacao
rapida para baterias de reserva, sem retardo de tensdo; embalagem especial para baterias;
requisitos mecanicos incomuns, por exemplo, alto impacto ou aceleragdo, ndo magnéticos.

13. Manutengdo e reabastecimento: facilidade de aquisi¢do de baterias, distribui¢do
acessivel; facilidade de substitui¢do da bateria; instalagdes de carregamento disponiveis;
transporte especial, recuperagao ou procedimentos de descarte necessarios.

14. Custo: custo inicial; custo operacional ou de ciclo de vida; uso de materiais criticos ou

exoticos (caros).
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