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Introduciao

Os primeiros veiculos elétricos foram desenvolvidos em
1830,antes mesmo dos veiculos a combustio e
apresentavam pouco conforto e eram lentos. Ja no
século XIX aconteceu o boom de veiculos elétricos,
sendo estes capazes de ultrapassar os 100km/h e tendo
vendas superiores aos modelos de combustao.

Apenas no inicio do século XX que os veiculos de
combustdo se popularizaram com o modelo T
desenvolvido por Henry Ford, tendo este um custo
inferior a ter¢a parte de um veiculo elétrico. A
popularizagdo dos veiculos a combustio juntamente de
outros projetos, como a melhora do sistema de rodovias
nas grandes poténcias em 1920 e o barateamento do
petroleo, fizeram com que os veiculos elétricos aos
poucos fossem perdendo popularidade e possuindo um
pequeno volume de venda.

Nos ultimos anos, houve uma popularizacio dos
veiculos elétricos gracas as premissas de redugdo de
emissdo de poluentes e o fato dos veiculos a combustao
serem uma das principais fontes poluidoras da
atmosfera. Houve um aumento de 60% ao ano desde
2014 na produgdo de veiculos elétricos, resultando no
mercado global buscar novas tecnologias para otimizar a
performance dos veiculos elétricos, tendo como um dos
fatores incentivantes o fato dele possuir uma poluigdo
inferior aos dos veiculos a combustao.

A eletrénica de poténcia ¢ uma disciplina em destaque
no campo da ciéncia e tecnologia, por possuir aplicagdes
nas mais diversas areas e desempenhar um papel
predominante no campo de energias renovaveis € na
solugdo de problemas globais de poluicdo e de
aquecimento global.Um dos grandes campos de estuda
dessa disciplina é o controle de motores elétricos e
também a conversdo de energia, tendo grande relevancia
no desenvolvimento do carregador estudado onde sua
principal funcao € a conversao e controle de energia.

De tal forma, este trabalho foi feito ao perceber a
importancia da eletronica de poténcia no cenario global
e a relevancia de pesquisas acerca do aprimoramento de
veiculos elétricos. Portanto, buscou desenvolver um
conversor DC-DC, através de seu projeto, modelagem,

controle e simulagdes de funcionamento para o
carregamento de veiculos elétricos enquanto estuda-se
as atuais tecnologias aplicadas no setor.

Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se
aspectos técnicos referentes aos tipos de veiculos
elétricos existentes, além dos tipos e topologias de
baterias e conversores DC-DC e seus protocolos de
comunicac¢do. Com estas informacgdes, foi realizada uma
modelagem de um conversor DC-DC do tipo BUCK
para a aplicagdo em um carregador de baterias e o
desenvolvimento de uma malha de controle.

Para a modelagem do conversor DC-DC adotado nesta
pesquisa, selecionou-se um do tipo BUCK Interleaved
capaz de transformar uma tensdo maxima de entrada na
tensdo requerida através dos dados recebidos do BMS.
Para o controle deste conversor, necessitou o
desenvolvimento de um modulador PWM responsavel
por realizar o chaveamento dos IGBT's presentes no
conversor de acordo com o sinal de um controlador do
tipo PI. O controlador PI foi escolhido por ser capaz de
controlar a saida do conversor enquanto reduz
consideravelmente o erro produzido no sinal. Em seu
regime transitorio selecionou-se um overshoot de 500
[V] e 100 [A], possuindo uma saida de 50 [kW] para
evitar possiveis danos nos equipamentos utilizados para
0 carregamento e nos componentes dos veiculos
elétricos.

Revisao Bibliografica

Observou-se na literatura que um veiculo elétrico possui
um ou mais motores elétricos que movimentam seus
eixos ao transformar a energia elétrica em energia
mecénica transferida para as rodas. Os veiculos elétricos
podem ser caracterizados em trés tipos, sendo estes: o
Hybrid Electric Vehicle (HEV), o Plug-in Hybrid
Electric Vehicle (PHEV) e o Battery Electric Vehicle
(BEV). A principal diferenga entres eles ¢ a fonte de
energia, o consumo e a emissdo de poluentes, onde o
HEV possui como fonte energética o combustivel,
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consome combustivel e energia elétrica e possui a maior
emissdo entre eles, o PHEV possui como fonte
energética o combustivel junto de uma fonte elétrica
externa, possui consumo predominantemente elétrico
mas também consome combustivel e possui uma baixa
emissdo de poluentes, e o BEV que possui como fonte
energética exclusivamente elétrica, consome apenas
energia elétrica e ndo possui emissdo de poluentes.

Ao realizar um comparativo entre os tipos de veiculos
elétricos através da figura 1, notou-se que apenas o BEV
¢ puramente elétrico. A bateria deste tipo de carro pode
ser recarregada por carregadores do nivel 3, pois estes
carregadores  geralmente  sdo  instalados em
estacionamentos publicos e privados onde este tipo de
veiculo geralmente possui seu pack de baterias
carregado.

Figura 1 — Principais tipos de veiculos elétricos
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Foram estudadas as baterias de tracdo, ou Electric
Battery Vehicle (EVB), que possuem como grande
desafio a necessidade de uma alta capacidade na relacao
entre peso ¢ volume gracas ao fato de ser acoplada ao
veiculo. Este tipo de bateria possui varias composi¢oes
quimicas sendo algumas principais e algumas pouco
comuns de se usar, ¢ cada composi¢do possui vantagens
e desvantagens que incluem o custo, o tempo de vida, a
massa, o volume e a sensibilidade a temperatura.

As baterias de tracdo utilizadas em veiculos elétricos
podem ser de varios tipos, mas os modelos Li-ion e
NiMh destacam-se devido as suas caracteristicas. As
baterias de Li-ion sdo comumente utilizadas em veiculos
elétricos devido a sua grande vantagem referente ao
peso e a energia especifica que ela possui enquanto que
as baterias de NiMh sdo utilizadas em veiculos hibridos
por conta de seu baixo custo. A principal desvantagem
das baterias NiMh ¢é que ela ja alcangou seu limite de
desenvolvimento enquanto que as de Li-ion possuem
muitas tecnologias promissoras em desenvolvimento. As
principais vantagens da bateria Li-ion ¢ sua longa vida
util, alta eficiéncia, ndo possuir efeito memodria mas
necessita um controle de tensdo muito preciso para nao
ser danificada, possui um alto custo de producdo e
apresenta risco de incéndio. A figura 2 apresenta um
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modelo de bateria de Li-ion utilizada no veiculo elétrico
GM Volt.
Figura 2 - Estrutura cilindrica de uma bateria de Li-ion
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As baterias usadas em veiculos elétricos costumam ser
complexas e frageis, com seus packs sendo compostos
por inumeras células de bateria que podem danificar o
veiculo se forem carregadas de forma incorreta, onde se
faz necessdrio um bom monitoramento e controle das
mesmas. Assim faz-se necessario um sistema que
monitora, protege e minimiza as chances de varios
problemas como o de uma sobrecarga nas células. Para
tal, é usado um sistema de gerenciamento das baterias,
ou Battery Management System (BMS). Para o
funcionamento adequado do sistema ¢ necessario a
existéncia de protocolos de comunicagdo entre 0 BMS e
os dispositivos de aquisi¢do de dados, e nesta aplicacdo
em especifico em veiculos elétricos, os principais
protocolos de comunicagdo utilizados sdo o Controller
Area Network (CAN) e o FlexRay.

Os protocolos de comunicagao utilizados nos modulos é
um fator muito importante para o BMS, afetando
diretamente a sua eficacia no sistema. Dentre os
protocolos, destaca-se 0 CAN que tornou-se robusto no
ramo de veiculos em 1993, por ser capaz de fazer a
comunicacao com ECU’s, sensores e
microcontroladores. Sua transmissdo ¢ feito por cabos
proprios e possui um enlace de dados por CSMA/CD, ou
seja, qualquer dispositivo pode-se comunicar a todo
momento quando conectado com o CAN ¢ em caso de
dispositivos comunicando simultaneamente por ele, ¢é
realizado a deteccdo da colisdo dos pacotes e o
manuseamento adequado para que ambos os pacotes
cheguem em seu destino final. A grande vantagem do
CAN ¢ a facilidade de adicionar novos dispositivos ao
apenas acrescentar novos nds na conexao sem que haja a
necessidade de realizar a reprogramacdo de todos os
modulos ja conectados anteriormente. O protocolo
FlexRay foi desenvolvido pela unido entre a BMW,
Daimler-Chrysler, Philips e Motorola e possui o
consenso de que ele pode vir a se tornar o protocolo
padrdo no desenvolvimento de novos veiculos. A
principal diferenca entre o CAN e o FlexRay além do
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comunicacdo no FlexRay enquanto o CAN possui
apenas um. A figura 3 apresenta um exemplo de
protocolo de comunicagdo aplicado.

Figura 3 - Protocolo de comunicacdo em veiculos
elétricos

Para o carregamento dos packs de baterias usados nos
veiculos elétricos do tipo PHEV e BEV faz-se
necessario um conversor do tipo DC-DC que pode
possuir a fungdo de elevar ou abaixar uma dada tensdo
de entrada para a tensdo requerida no veiculo elétrico.
Esses conversores podem ser unidirecionais ou
bidirecionais, além que podem ser também do tipo
isolado, onde possui um transformador isolador entre a
entrada e saida e sdo usados em casos onde possui uma
diferenca significativa entre a tensdo de entrada e saida,
ou do tipo ndo isolado.

Os conversores elétricos sdo largamente utilizados para
controlar motores elétricos aplicados em veiculos
elétricos, guinchos maritimos e empilhadeiras. Para o
carregamento do nivel 3 estudado neste trabalho,
necessita-se de poténcia em apenas um sentido, e
portanto, abordou-se apenas conversores unidirecionais
para tensdo DC-DC. Na topologia de conversores
isolados, que possui um diagrama de blocos geral
apresentado na figura 4, pode destacar-se o Flyback, o
Forward, o Full-bridge, o Half-bridge, o Push-Pull, o
Multiport ¢ o Zero Voltage Switching Bidirectional
DC-DC Converter. Na topologia de conversores
ndo-isolados, que possui um diagrama de blocos geral
apresentado na figura 5, pode-se destacar o Buck, o
Boost, o Buck-Boost, o Cuk e o Interleaved
Bidirectional Converter. Pela simplicidade de seu
arranjo e a facilidade de aplicacdo no sistema de
carregamento em desenvolvimento trabalhou-se com o
conversor do tipo BUCK Interleaved, onde este recebe
uma tensdo de entrada que sera reduzida para a tensdo
requerida pelo BMS através de um chaveamento de
IGBT's.

Figura 4 - Diagrama de blocos de conversores isolados.
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As propostas de carregamento de veiculos apresentadas
por empresas possuem diferentes aplica¢des e podem ser
divididas entre trés tipos, sendo eles: Nivel 1
(carregamento lento), Nivel 2 (carregamento moderado)
e Nivel 3 (Carregamento rapido DC). O nivel 3 ¢
desenvolvido para ser instalado em estacionamentos
publicos e privados, ¢ também ¢ o foco para o
desenvolvimento do controlador do conversor
desenvolvido nesta pesquisa. Ainda ndo existe um
padrao para o conector de carregamento de veiculos
elétricos e estes costumam ser selecionados de acordo
com os interesses comerciais das empresas, mas
destacam-se trés tipos de padrdes de conectores, sendo
eles: Padrio CHAdeMO, Padrio Combined Charging
System (CCS) e o Padrao Tesla.

Resultados e discussao

Na modelagem do modelo dindmico do conversor
BUCK, buscou-se chegar no mesmo sistema utilizado na
literatura padrao dado a facilidade de trabalhar com ela.
O circuito do conversor BUCK utilizado para a
modelagem ¢ apresentado na figura 6 enquanto que os
modelos dindmicos obtidos para seu controle sio
apresentados na figura 7. Vale ressaltar que tanto a
montagem dos circuitos quanto a simula¢do foram
realizadas utilizando a ferramenta PLECS da Plexim.

Figura 6 - Circuito equivalente do conversor BUCK
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Figura 7 - Fungdes de transferéncia do sistema dindmico
que descreve o conversor BUCK
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Para o controlador, foi utilizado um sistema em cascata
de dois PIs que controlam a corrente no circuito ¢ a
tensdo no mesmo, € possui sua montagem apresentada
na figura 8. Ja a figura 9 apresenta a saida obtida do
conversor com sinais de entrada de 500 [V] e 100 [A].
Figura 8 - Controladores Pl em cascata
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Figura 9 - Saida de tens@o do conversor BUCK (Tensdo
[V] x Tempo [s])
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Figura 10 - Saida de corrente do
(Corrente [A] x Tempo [s])
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Conclusoes

Nos tltimos anos, quase um século depois de atingir seu
primeiro auge no inicio de 1900, os veiculos elétricos
(EVs) vém se destacando novamente. Diversos paises
reconheceram os veiculos elétricos como uma
alternativa tecnoldgica promissora aos carros movidos a
combustiveis fosseis no combate ao aquecimento global.
No entanto, para uma penetragdo mais ampla no
mercado, barreiras consideraveis devem ser rompidas.
Os desafios mais importantes sdo as baixas autonomias,
tempo de carregamento e os altos custos de
investimento, ambos causados pela principal fraqueza
dos EVs - sua bateria. Por fim, até o momento pdde-se
concluir que as perspectivas futuras dos VEs so sdo

possiveis se os custos das baterias puderem ser
reduzidos, o armazenamento aprimorado para levar a
maiores autonomias e, principalmente, se o tempo de
recarga das baterias for reduzido.
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