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INTRODUCAO

Os veiculos eletrificados vém tomando grandes propor¢des em numeros de vendas (cerca de
1800% de 2016 a 2022), sendo cada vez alvo de mais estudos e artigos cientificos para
aprimora-los, sendo um aumento de cerca 300% de 2013 a 2022 (SHAHED; RASHID, 2024).
A fim de aprofundar no tema, foram estudados os conversores estaticos utilizados nas estagdes
de recarga, sendo utilizados para veiculos elétricos e hibridos plug-in, € os conversores estaticos
envolvidos nestas estacdes ultrarrapidas.

DESENVOLVIMENTO

Foram comparadas duas topologias CC-CC, sendo escolhida uma para projeto e simulagio,
sendo elas a isolada Dual Active Bridge e a ndo isolada Interleaved Buck Converter (IBC),
ambos com capacidade de bidirecionalidade de corrente, podendo enviar energia do veiculo a
rede (do inglés, V2G). A alta densidade energética, relativo baixo custo e facilidade de controle
tornam estes conversores muito utilizados. Utilizando semicondutores de carbeto de silicio
(SiC), 70 kW e 50 kHz para ambos, conclui-se que o IBC possui um capacitor menor € menos
semicondutores, maior eficiéncia, menor volume e custo, mas mais indutores com maior
indutancia. O DAB torna-se ideal quando ¢ necessaria isolacdo elétrica (ALHARBI ef al.,
2019). O IBC pode funcionar como Buck ou Boost, além de poder atuar em multiplas etapas de
uma estacdo de recarga, como no estagio de retificacdo trifasico (utilizando 3 blocos em
paralelo), para gerenciamento de baterias, conexao com paneis fotovoltaicos e carregamento de
veiculos elétricos. E possivel montar uma estagdo somente com IBCs caso tenha um
transformador conectado a rede (PINTO et al, 2019). Observa-se na Figura 1 a topologia do
IBC, estando entre o barramento DC e o pack de baterias do veiculo elétrico.

O conversor IBC reduz a oscila¢do da corrente ¢ tensdao de saida em relacdo ao numero de
bragos, visto que as resisténcias dos indutores e transistores estdo em paralelo. Isto ¢
demonstrado pela equagao (1), onde f,,,4.; € @ frequéncia de ondulagdo, Nf o nimero de bragos
e fqn a frequéncia de comutacdo (MAYER, 2014).

fonaw = Nf * fen (1)

Considerando que a corrente média de cada indutor € 1/3 da corrente de saida, ¢ possivel
dimensiona-los a partir da equagao (2), esta que ¢ valida tanto para o modo Boost quanto Buck,
j& que compartilham o mesmo indutor; em que V, ¢ a tensdo de saida, o a razdo ciclica e AIL,
a variagdo corrente de saida. Para o célculo do capacitor no modo Buck ou Boost, usam-se as
equagoes, respectivamente, (3) e (4), onde I.. € a corrente de saida da estrutura e AV, € a
variagdo da tensdo do capacitor de saida. A diferenca no célculo deve-se ao fato que sdo
capacitores diferentes e em posicoes diferentes (MAYER, 2014).
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RESULTADOS
A poténcia do conversor € 50 kW, com tensao no barramento de 450 V e 400 V para o pack
de baterias. Capacitores de 50 pF e 33,33 pF foram utilizados para o Boost e Buck,
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respectivamente, com 3 indutores de 50 uH para ambos os casos. Para o0 modo Boost, a
resisténcia de saida modelada foi de 4,05 Q, utilizando 111,11 A de corrente de carga; enquanto
para o modo Buck 3,2 Q, utilizando 125 A de corrente de carga. As frequéncias utilizadas foram
10 kHz para o modo Boost e 15 kHz para Buck. Os valores de capacitores podem ser alterados
de acordo com as possibilidades do projeto, envolvendo as caracteristicas da bateria.

A simulagdo do Boost pode ser observada na Figura 2 a), onde a corrente e tensdo de saida
apresentaram os valores desejados com baixa oscilagdo. A realizacdo do Buck envolveu o
projeto de um controlador PI para manter a corrente no valor desejado. A corrente e tensao de
saida podem ser observados na Figura 2 b), onde os respectivos valores foram obtidos com
baixa oscilagdo. Uma redugdo no valor do capacitor resultou em uma distor¢ao o sinal.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram comparados dois tipos comuns de conversores CC-CC. O conversor escolhido para
estudo foi o IBC. As modelagens matematicas para projetos puderam ser avaliadas e uma
topologia de estagdo de recarga envolvendo multiplos conversores do mesmo tipo. A tensao de
saida apresentou baixa ondulagdo em ambos os casos, onde a poténcia desejada de 50 kW foi
obtida com corrente de 111,11 A e 125 A na operagdo Boost € Buck, respectivamente.
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Figura 1. Topologia do IBC
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Figura 2. Formas de onda de saida no IBC; a) Y;‘;,‘)eragdo Boost; b) Operagao Buck
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