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INTRODUÇÃO 

 Os veículos eletrificados vêm tomando grandes proporções em números de vendas (cerca de 

1800% de 2016 a 2022), sendo cada vez alvo de mais estudos e artigos científicos para 

aprimorá-los, sendo um aumento de cerca 300% de 2013 a 2022 (SHAHED; RASHID, 2024). 

A fim de aprofundar no tema, foram estudados os conversores estáticos utilizados nas estações 

de recarga, sendo utilizados para veículos elétricos e híbridos plug-in, e os conversores estáticos 

envolvidos nestas estações ultrarrápidas. 

 

DESENVOLVIMENTO 

 Foram comparadas duas topologias CC-CC, sendo escolhida uma para projeto e simulação, 

sendo elas a isolada Dual Active Bridge e a não isolada Interleaved Buck Converter (IBC), 

ambos com capacidade de bidirecionalidade de corrente, podendo enviar energia do veículo à 

rede (do inglês, V2G). A alta densidade energética, relativo baixo custo e facilidade de controle 

tornam estes conversores muito utilizados. Utilizando semicondutores de carbeto de silício 

(SiC), 70 kW e 50 kHz para ambos, conclui-se que o IBC possui um capacitor menor e menos 

semicondutores, maior eficiência, menor volume e custo, mas mais indutores com maior 

indutância. O DAB torna-se ideal quando é necessária isolação elétrica (ALHARBI et al., 

2019). O IBC pode funcionar como Buck ou Boost, além de poder atuar em múltiplas etapas de 

uma estação de recarga, como no estágio de retificação trifásico (utilizando 3 blocos em 

paralelo), para gerenciamento de baterias, conexão com paneis fotovoltaicos e carregamento de 

veículos elétricos. É possível montar uma estação somente com IBCs caso tenha um 

transformador conectado à 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 veículo elétrico. 

 O conversor IBC reduz a oscilação da corrente e tensão de saída em relação ao número de 

braços, visto que as resistências dos indutores e transistores estão em paralelo. Isto é 

demonstrado pela equação (1), onde 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙 é a frequência de ondulação, 𝑁𝑓 o número de braços 

e 𝑓𝑐ℎ a frequência de comutação (MAYER, 2014). 

𝑓𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙 = 𝑁𝑓 ∗ 𝑓𝑐ℎ (1) 

 Considerando que a corrente média de cada indutor é 1/3 da corrente de saída, é possível 

dimensioná-los a partir da equação (2), esta que é válida tanto para o modo Boost quanto Buck, 

já que compartilham o mesmo indutor; em que 𝑉𝑜 é a tensão de saída, δ a razão cíclica e 𝛥𝐼𝐿𝑜 

a variação corrente de saída. Para o cálculo do capacitor no modo Buck ou Boost, usam-se as 

equações, respectivamente, (3) e (4), onde 𝐼𝑐𝑐 é a corrente de saída da estrutura e 𝛥𝑉𝑐𝑐 é a 

variação da tensão do capacitor de saída. A diferença no cálculo deve-se ao fato que são 

capacitores diferentes e em posições diferentes (MAYER, 2014). 

𝐿1,2,3 =
𝑉𝑜 ∗ (1 − 𝛿)

𝑁𝑓 ∗ 𝛥𝐼𝐿𝑜 ∗ 𝑓𝑐ℎ
 (2)         𝐶𝐿 =

𝑉𝑜 ∗ (1 − 𝛿)

72 ∗ 𝐿1 ∗ 𝛥𝑉𝑜 ∗ 𝑓𝑐ℎ
2  (3)         𝐶𝐻 =

𝐼𝑐𝑐 ∗ (1 − 𝛿)

3 ∗  𝛥𝑉𝑐𝑐 ∗ 𝑓𝑐ℎ
 (4) 

 

RESULTADOS   

 A potência do conversor é 50 kW, com tensão no barramento de 450 V e 400 V para o pack 

de baterias. Capacitores de 50 μF e 33,33 μF foram utilizados para o Boost e Buck, 
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a) 

b) 

respectivamente, com 3 indutores de 50 μH para ambos os casos. Para o modo Boost, a 

resistência de saída modelada foi de 4,05 Ω, utilizando 111,11 A de corrente de carga; enquanto 

para o modo Buck 3,2 Ω, utilizando 125 A de corrente de carga. As frequências 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 características da bateria. 

 A simulação do Boost pode ser observada na Figura 2 a), onde a corrente e tensão de saída 

apresentaram os valores desejados com baixa oscilação. A realização do Buck envolveu o 

projeto de um controlador PI para manter a corrente no valor desejado. A corrente e tensão de 

saída podem ser observados na Figura 2 b), onde os respectivos valores foram obtidos com 

baixa oscilação. Uma redução no valor do capacitor resultou em uma distorção o sinal. 

  

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Foram comparados dois tipos comuns de conversores CC-CC. O conversor escolhido para 

estudo foi o IBC. As modelagens matemáticas para projetos puderam ser avaliadas e uma 

topologia de estação de recarga envolvendo múltiplos conversores do mesmo tipo. A tensão de 

saída apresentou baixa ondulação em ambos os casos, onde a potência desejada de 50 kW foi 

obtida com corrente de 111,11 A e 125 A na operação Boost e Buck, respectivamente. 

 

 

Palavras-chave: conversores estáticos; estações de recarga; eletrificação; baterias.  

 

 

ILUSTRAÇÕES 

 
Figura 1. Topologia do IBC 

 

 
Figura 2. Formas de onda de saída no IBC; a) operação Boost; b) Operação Buck 
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