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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo apresentar o conceito de frenagem regenerativa,
bem como as aplicagbes e interferéncias. A frenagem regenerativa possibilita a
recuperacao de energia utilizada durante a frenagem dos sistemas, isso traz maior
autonomia ao veiculo, ao utilizar uma energia que seria dissipada em forma de calor.

Palavras-chave: Frenagem regenerativa, Veiculo elétrico, Veiculo hibrido.
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ABSTRACT
This project aims to evaluate the concepts of regenerative braking as well as the
applications and the interferences. The regenerative breaking makes it possible the
recovery of energy using during the the systems breakings it brings bigger autonomy
to the vehicle when using a energy that would be dissipated in the form of heat.
KEYWORDS: Regeneartive braking, Electrical vehicle, hybrid vehicle.
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1 INTRODUGAO

Vivemos em um mundo cada vez mais globalizado, em constante evolugao e
mudanga, por isso ha cada vez mais comunicagdo global. No mundo empresarial,
onde a reducdo de custos e a otimizacdo de recursos sdo cada vez mais
procuradas. No mundo dos veiculos automotores nos deparamos com alguns
desafios como escassez de recursos, derivados de petroleo, alta demanda devido a
qual a populagdo enfrenta um aumento constante nos precos dos combustiveis, por
isso essa monografia trata de tais ideias. ganha cada vez mais espago para otimizar
as distancias percorridas por veiculos com motores de combustdo interna. No
cenario atual sabemos que os carros elétricos tém uma participacdo de mercado
muito pequena e seu preco e duragdo da bateria (para carros elétricos puros) os
tornam ainda menos atrativos. No entanto, ano apés ano vemos o desenvolvimento
da tecnologia utilizada, por exemplo, nessas arquiteturas elétricas ou hibridas. vida
util da bateria; eficacia da frenagem regenerativa; desempenho, controle e eficiéncia
de motores elétricos. A tendéncia € que os veiculos elétricos (Electric Vehicles) e
HEV (Hybrid Electrics) ganhem cada vez mais espaco, o que leva a competicdo por
novas tecnologias. O objetivo deste estudo é descrever o funcionamento do sistema
de frenagem regenerativa. A frenagem regenerativa refere-se ao processo de
transferéncia de energia do motor elétrico para a bateria quando o veiculo é freado,
quando a inércia do veiculo combinada com o controle do modo do motor, forga o
motor a atuar como gerador. Nesse modo, que atua como gerador, € criado um
torque para se opor ao movimento, fazendo com que o veiculo pare. A energia
cinética € convertida em energia elétrica e enviada de volta a bateria para ser usada

posteriormente para impulsionar o veiculo.
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1.1 Justificativa do Tema
Um dos mais importantes recursos dos EV’s e HEV’s s&do a sua habilidade de
recuperar uma quantidade significante de energia ao acionar os freios. Os veiculos
que nao utilizam combustiveis fésseis podem ser controlados por geradores que
convertem energia cinética ou potencial em energia elétrica, que pode ser
armazenada em baterias, e posteriormente utilizada.
O interesse académico desta pesquisa visa conhecer o funcionamento da

frenagem regenerativa.

1.20bjetivos Gerais
Estudar o funcionamento do sistema de frenagem regenerativa em veiculos

elétricos e hibridos.

1.2.1 Objetivos Especificos

Analisar o funcionamento do sistema de frenagem regenerativa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fundamentos da frenagem regenerativa

Para EHSANI. (2005), o primeiro sistema de frenagem regenerativa, foi
desenvolvido pelo Francés M. A. Darracq, em 1897, que tinha como objetivo, permitir
a recuperagao da energia cinética em veiculos durante o acionamento dos freios,
direcionando essa energia para um sistema de baterias, aumentando a autonomia

do veiculo.

2.2 Configuragoes de um veiculo elétrico

Antigamente, os EV eram convertidos principalmente de veiculos de
combustéo interna (ICEV), substituindo o motor de combustao interna e o tanque de
combustivel por um motor elétrico e baterias.

Hoje em dia, os veiculos elétricos mais modernos sdo construidos baseados
em uma estrutura pré-definida, visando atender os critérios de desempenho. Sua
estrutura pode ser observada conforme ilustra na Figura1.

Um veiculo elétrico consiste em trés subsistemas estruturais:

1. Motor elétrico de propulséo: E compreendido como uma unidade de
controle, conversor de poténcia eletrbnica, motor elétrico, transmissao
mecanica e rodas. (EHSANI, 2005)

2. Fonte de energia: Envolve o gerenciamento da unidade de energia e o
reabastecimento da unidade. (EHSANI, 2005)

3. Subsistema auxiliar: Consiste no direcionamento da unidade de
energia, uma unidade de controle de clima e uma unidade de
alimentacgao auxiliar. (EHSANI, 2005)
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Subsistema elétrico de propulsdo I:—_r—‘ﬁ,l

Brake
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- |_ink slétrico

— |Link de controle

Figura 1 — llustragédo conceitual de uma estrutura de um EV
Fonte: (EHSANI , 2005)

2.3 Comportamento de um veiculo elétrico
Um ponto fundamental para analisarmos o comportamento de um motor
elétrico em um veiculo € correlacionarmos os parametros poténcia e o torque, em

funcao da velocidade como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Correlacdo da poténcia e torque em fungéo da velocidade
Fonte: (EHSANI, 2005)

Como podemos analisar na Figura 2, quando o sistema tende a ficar em baixa
rotacdo de base, o torque tende a uma constancia, ja em momentos de alta rotagao,
a poténcia de nosso sistema entra em estabilidade. (EHSANI, 2005).

Operando em baixa velocidade, a tensdo fornecida pelo motor aumenta
durante o acréscimo da velocidade através do conversor eletrbnico. A partir da
velocidade base, a tensao do motor atinge a tensao da fonte. Apds a velocidade de
base, a tensdo do motor € mantida constante, e o torque é enfraquecido, caindo de
forma hiperbdlica enquanto vemos a velocidade aumentar. (EHSANI, 2005).

Podemos definir as velocidades de base e do motor como x. Utilizando a
figura 3 como base para nossa analise, podemos ver a caracteristica torque-
velocidade de um motor de 60 KW em relagdo a sua velocidade (x=2,4 e 6).
(EHSANI, 2005).
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Figura 3 — Caracteristica de um perfil de torque/velocidade para um motor elétrico de 60 KW
comx=24e6
Fonte: (EHSANI, 2005)

3 Tipos de motores utilizados na propulsao

Motores utilizados em veiculos elétricos e hibridos, sdo constantemente
submetidos a partidas e paradas, alta aceleracido e desaceleragcdo, subidas em
aclives com alto torque e baixo torque em velocidade constante. No decorrer deste

tépico, o trabalho dissertara e classificara os tipos de motores utilizados.

3.1 Motores CC

Motores CC sé&o largamente utilizados em veiculos elétricos devido a
simplicidade de controle de velocidade que oferecem. Utilizando a técnica de
controle PWM (Pulse Width Modulation) é possivel controlar a velocidade de
operacao do motor de forma simples. (CHEN. 2011).

Quanto ao seu funcionamento, possuem em sua construcao, rotores de imas
permanentes (em numero par) e um estator feito de bobinas (enrolamentos ou
eletroimas) e sua carcagca. Os imas sao posicionados magneticamente inversos

entre si e referentes ao estator, o movimento do rotor, em relagdo ao estator é feito
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por meio de forgcas de atragcdo e repulsdo magnética. A Figura 4 nos mostra a

representacdo de um motor CC

ESTATOR

ROTOR

ESPACO
DE AR

IMAas
ERMAMEMTES

Figura 4 — Motor CC com estator externo
Fonte: (MUNDO ELETRICA https://www.mundodaeletrica.com.br/motor-brushless-

caracteristicas-aplicacoes/)

3.2 Motores de Indugao

Os motores de indugcdo giram sob a influéncia de um campo magnético
rotativo. As maquinas trifasicas alcancam esse campo com um estator que consiste
em enrolamentos separados por 120°. Esses motores sdo considerados os
candidatos mais possiveis para veiculos elétricos e hibridos devido a sua alta
confiabilidade, perfil forte, acessibilidade e baixa manuten¢do. No entanto, controle
de velocidade convencional, ou seja. por tensdo e frequéncia, mostra-se defasado
para mudancas rapidas e velocidades repetitivas, e sua eficiéncia ainda é baixa
devido ao baixo fator de poténcia. Devido as suas origens na eletrénica de poténcia
e controle com microcontroladores, o controle vetorial pode superar as desvantagens
do controle de tensao e frequéncia. O controle vetorial visa manter o campo do
estator perpendicular ao campo do rotor para obter o torque maximo em todos os
momentos, como é o caso dos motores DC, mas eles sofrem de uma faixa
operacional limitada em cargas baixas e poténcia constante. A Figura 5 mostra um

exemplo de um motor elétrico de inducao utilizados em veiculos elétricos.



30

Figura 5 — MIT
Fonte: (ALIEXPRESS https://pt.aliexpress.com/item/1005003019507220.html)

3.3 Motores de Relutancia Variavel
Motores de relutancia variavel vém ganhando espaco e sao reconhecidos por

potenciais aplicacbes em veiculos elétricos e hibridos.

Dentre suas vantagens:
1. Construgao simples e robusta.

2. Otimo controle de velocidade
3. Podem operar longas e constantes faixas de poténcia.

Dentre suas desvantagens:

1. Alto ruido.
2. Ondulagdes no torque, apesar desse motor ter boas caracteristicas de

torque.
Interferéncias eletromagnéticas.
O conceito dessa aplicagcdo consiste em um campo magnético girante

aplicado a um material ferromagnético, que tende a se alinhar com o campo
magnético resultante gerado. Sua forma é concebida por um estator com um maior
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numero de fases, sendo a unica fonte de excitagdo, e um rotor construido para
apresentar variagdes bruscas de relutancia enquanto for rotacionado. Antes que o
alinhamento ocorra, os controladores alteram o campo magnético para que o rotor
continue rotacionando. A Figura 6 mostra uma imagem explodida do motor que esta

sendo tratado neste tépico.

Wy

Figura 6 — Motor de Relutancia Variavel
Fonte: (INSIDE EVS https://insideevs.com/photo/4508856/volkswagen-app-310-electric-drive-
meb-platform/)

4 SISTEMA DE FREIOS

Uma caracteristica fundamental, que afeta a segurangca em veiculo, é a
desempenho de seu sistema de frenagem. Com sistemas elétricos e eletrbnicos, é
possivel recuperar, mesmo que parcial, a energia dissipada pelos freios dos
veiculos. Este capitulo tem como objetivo, apresentar modelamentos de veiculos
elétricos, o desempenho da frenagem e também mostrar condicbes seguras para a
frenagem regenerativa. (EHSANI, 2005)

4.1 Forca de frenagem

A figura 7 nos mostra uma roda durante uma frenagem. Quando o pedal do
freio € acionado contra o disco (rd), € desenvolvido um torque de fricgao (Tb). Esse
torque, resulta em uma parada for¢gada (Fb) no contato entre pneu e solo. A parada

forgcada pode ser expressada como (EHSANI, 2005):
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Fb = Forca da parada forgcada
Tb = Torque de fricgéo
r,= Distancia do centro ao ponto de contato entre a roda e o solo

FD Tb

(a) w (b)

Figura 7 — (a) Forga de frenagem e torque de frenagem, e (b) relagao entre torque de
frenagem e forga de frenagem
Fonte: (EHSANI, 2005, p 55)

A forca de frenagem cresce de forma proporcional a medida em que o torque
cresce, todavia, quando F, atinge a maxima forga de frenagem que a adeséo entre
pneu e solo pode suportar, a tendéncia € que a forga de frenagem pare de crescer,
contudo, T}, continua a crescer, como expressado na figura 4. A expressao que
compreende a maxima for¢a de frenagem (Fbmax), limitada pela adesao, pode ser

dada como (EHSANI, 2005):
Fomax = bpw

Fpmax = Méxima forca de frenagem
w = Forga normal
up= Coeficiente de aderéncia do contato entre pneu e solo (para pistas secas

utilizam-se valores entre 0,8 a 0,9. Num pior cenario, utilizam-se valores de 0,1 a 0,2

para pistas com lamina de gelo).
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4.2 Sistema de freios em veiculos elétricos e hibridos

O sistema de frenagem regenerativa adiciona uma certa complexidade ao
projeto. O primeiro ponto a ser verificado é se as for¢as estdo bem distribuidas nos
eixos do veiculo, atendendo aos pré-requisitos de estabilidade. Para isso, existem
trés sistemas: frenagem em série com 6tima sensagao de frenagem; frenagem em

série com 6tima recuperagao de energia e frenagem em paralelo. (EHSANI, 2005)

4.2.1 Sistema em série com 6tima sensagao de frenagem

Esse sistema é caracterizado por distribuir a forca de frenagem entre os eixos
traseiro e dianteiro do veiculo. Com esse tipo de sistema, temos como objetivo,
melhorar a sensagéo de frenagem a partir de uma boa distribuicdo das forgas.

No eixo de tracdo (dianteiro), o sistema €& composto pela frenagem
regenerativa e pelo freio convencional. Se a demanda no eixo de tragao for menor
do que a maxima frenagem que o motor elétrico suporta, havera apenas frenagem
regenerativa no eixo, caso contrario, o freio convencional atuara complementando a
forca de frenagem. (EHSANI, 2005)

4.2.2 Sistema em série com 6tima recuperagao de energia
Esse sistema € caracterizado por recuperar a energia de frenagem ao

maximo possivel, atendendo a demanda de frenagem para uma dada aceleragao.

Quando o veiculo aciona o sistema de freios com uma desaceleragao é = U,

as forgas de frenagem nas rodas dianteiras e traseiras podem variar dentro de uma
certa faixa, desde que F,¢ + F,, = Mv/ seja satisfeita. (EHSANI, 2005)

]E = Taxa de desaceleracao requerida

F,; = Forga de frenagem no eixo dianteiro

F,,- = Forga de frenagem no eixo traseiro

Onde u= 0,9 e ]E= 0,7. Nesta situacdo, frenagem regenerativa deve ser

utilizada a priori. Se a poténcia regenerativa maxima esta nesta faixa, a for¢ca de

frenagem das rodas dianteiras deve ser apenas frenagem regenerativa. A forga de
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frenagem das rodas traseiras deve atuar de forma a completar a forga de frenagem
necessaria. Se a poténcia regenerativa for menor que o valor correspondente ao
ponto, o motor elétrico deve ser controlado para que produza a maxima forca de
frenagem regenerativa. Para otimizar a sensagdo de frenagem, as forgas de
frenagem dos eixos devem ser ajustadas. Nesse caso, os freios convencionais
também afetam o eixo dianteiro e o eixo traseiro. Se a desaceleracado necessaria for
muito menor que o fator de estabilidade (ou seja, 0,3) e a forca de frenagem
regenerativa puder satisfazé-la, somente a frenagem regenerativa € usada, sem
frenagem mecanica dos eixos dianteiro e traseiro. A forca de frenagem regenerativa
maxima é aplicada e o resto € amortecido pelo freio mecanico. Se a desaceleragao
necessaria for maior que o fator de estabilidade, essa desaceleracdo necessaria nao
sera alcancada devido a estabilidade limitada. A desaceleracdo maxima do veiculo é
nesta situagdo, o ponto de atuacdo da forca de frenagem deve estar na curva.
(EHSANI, 2005)

4.2.3 Sistema de frenagem em paralelo

O sistema paralelo inclui frenagem elétrica (regenerativa) e mecanica, que
produzem simultaneamente forcas de frenagem paralelas, com o principio de
frenagem regenerativa aplicado apenas a roda dianteira. O sistema de frenagem
paralela possui um freio mecanico tradicional com distribuicdo fixa da forgca de
frenagem entre as rodas dianteiras e traseiras. A frenagem regenerativa aumenta a
forca de frenagem das rodas dianteiras. A forga de frenagem regenerativa gerada
pelo motor elétrico & diretamente proporcional a frenagem mecéanica e, portanto, a
desaceleracdo do veiculo. Como a forca de frenagem regenerativa disponivel
depende da rotagdo do motor e nenhuma energia € recuperada em baixas rotagdes,

a forca de frenagem regenerativa é projetada para ser zero em marcha lenta alta

(e.g. ]E= 0,9) para manter um bom equilibrio. Quando a demanda de frenagem for

menor que este valor, a frenagem regenerativa sera efetiva. A frenagem
regenerativa s6 sera aplicada quando a demanda de frenagem estiver abaixo de um
determinado valor (por exemplo, 0,15g), apenas frenagem regenerativa sera
aplicada. (EHSANI, 2005)
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5 ARMAZENAMENTO

Em aplicagbes em sistemas de frenagem regenerativa, principalmente na sua
implementagdo em VE, o armazenamento de energia é dado como um fator
condicional, visto que contribui para eficiéncia e autonomia de um projeto deste nivel
e que inclui principalmente baterias quimicas, ultra capacitores, que é
essencialmente um tipo de acumulador/conversor de energia. Ha uma série de
requisitos para o armazenamento de energia, como a energia e poténcia
especificas, a eficiéncia, a exigéncia de manutengao, gestdo de custos, adequagao
ambiental, seguro para a sua utilizacdo, a energia especifica € importante ser
considerado, uma vez que ela limita o alcance de um veiculo dotado de um projeto
puramente elétrico (EHSANI, 2005). Por outro lado, em uma aplicagdo de um HEV a
poténcia especifica é a primeira consideragdo levantada, porque toda a energia é
oriunda de sua fonte de energia para que possa garantir o desempenho de um
veiculo, particularmente durante a aceleragdo em aclives, portanto na
implementagdo de um armazenamento de energia em um sistema de frenagem
regenerativa estes sdo requisitos que devem ser considerados no desenvolvimento
(EHSANI, 2005). Diante disto tem-se no préximo item a explicagdo de como

funcionam as baterias que fazem a conversao da energia.

5.1 Baterias eletroquimicas

As Baterias eletroquimicas sio dispositivos eletroquimicos que convertem
energia elétrica em energia quimica a um determinado potencial durante o seu
carregamento, e convertem energia quimica em energia elétrica durante ao seu
processo de descarga (EHSANI, 2005). Uma bateria é composta de células
empilhadas que formam uma unidade independente e completa que, possui todas as
propriedades eletroquimicas.

Uma célula de bateria é constituida por trés elementos primarios: dois
eletrodos positivos e negativos imersos num eletrolito.

Os fabricantes de baterias especificam a bateria com capacidade de
(ampéres-hora), a qual é definida como o numero de ampéres-hora obtidos quando
ha descarga da bateria, a partir de um estado totalmente carregado, até que a
tensdo no terminal cai para a sua tensao de corte. Desta maneira a mesma bateria

tem um numero diferente de ampéres-hora em diferentes taxas atuais de descarga.
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De um modo geral, com uma velocidade de corrente de descarga grande (EHSANI,

2005). A Figura 8 ilustra uma bateria tratada neste topico.

Ions
migracao

Eletrodo negativo
Eletrodo positivo

E te;r-:‘:irtu

Figura 8 — Bateria/Pilha eletroquimica
Fonte: (MUNDO EDUCACAO https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/eletroquimica.htm)

5.2 Baterias de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido tem sido um produto de sucesso comercial ha
mais de um século e ainda € largamente utilizado como armazenamento de energia
elétrica no campo automotivo e outras aplicagbes. Suas vantagens sdo o baixo
custo, tecnologia prospera a alta capacidade de poténcia relativo, e bom ciclo
(EHSANI, 2005). Estas vantagens sao atraentes para a sua aplicagdo em HEVs
onde alta poténcia é a primeira consideragdo. Os materiais envolvidos (chumbo,
oxido de chumbo, acido sulfurico) sao de baixo custo quando comparados com o0s
seus semelhantes mais avancados. As baterias de chumbo-acido também tém
varias desvantagens, como por exemplo, o seu peso. (EHSANI, 2005). A Figura 9

ilustra uma bateria de chumbo acido tratada neste topico.
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Figura 9 — Bateria de chumbo acido.
Fonte: (NEO CHARGE https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-

veiculo-eletrico#tipos-de-bateria)

5.3 Baterias de niquel

O niquel é um metal mais leve do que o chumbo e tem muito boas
propriedades eletroquimicas que sao desejaveis para aplicagdes de bateria. Existem
quatro tecnologias de bateria diferentes a base de niquel: niquel-ferro, niquel-zinco,
de niquel-cadmio, e niquel-hidreto metalico (EHSANI, 2005). O sistema de niquel /
ferro foi comercializado durante os primeiros anos do século 20. O sistema
compreende um niquel (NIOOH) elétrodo positivo e um elétrodo negativo de ferro
metalico (EHSANI, 2005). Baterias de niquel / ferro sofrem de gaseamento, corrosao
e problemas de autodescarga. Estes problemas foram parciais ou totalmente
resolvidos em protdtipos que ainda tém de chegar ao mercado. Essas baterias sdo
complexas devido a necessidade de manter o nivel da agua e a eliminagao segura
do hidrogénio e oxigénio libertado durante o processo de descarga (EHSANI, 2005).

A Figura 10 ilustra uma bateria discutida neste topico.
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Figura 10 — Bateria de Niquel
Fonte: (NEO CHARGE https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-

veiculo-eletrico#tipos-de-bateria)

5.4 Baterias de base-litio

O litio é o mais leve de todos os metais e apresenta caracteristicas muito
interessantes do ponto de vista na eletroquimica. Na verdade, ele permite uma alta
tensdo termodinédmica, o que resulta em uma energia especifica muito elevada.
Existem duas principais tecnologias de baterias de litio a base de: litio-polimero e de

ions de litio (EHSANI, 2005). A Figura 11 ilustra uma bateria discutida neste tépico.
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Figura 11 — Bateria de base-litio

Fonte: (NEO CHARGE https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-

veiculo-eletrico#tipos-de-bateria)

5.5 Supercapacitores

Uma possivel solugao para o problema de picos de corrente é a utilizacado de
supercapacitores. Tais dispositivos sdo capazes de suportar uma corrente elevada
em relacdo a bateria e podem armazenar energia durante uma frenagem para ser
utilizada posteriormente em momentos de elevada demanda de poténcia, como na
reaceleragao do veiculo (KERNS, 2017). Além disso, 0s supercapacitores possuem
elevada vida util, acima de 1.000.000 de ciclos de vida (LIBICH, 2018), quando
comparado com baterias de chumbo-acido, em torno de 1000 ciclos, ou Li-ion, em
torno de 2000 a 5000 ciclos (WANG; COLLINS; LI, 2011). A Figura 12 nos ilustra um

exemplo de um supercapacitor utilizado em veiculos elétricos.
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Figura 12 — Supercapacitor
Fonte: (NEO CHARGE https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-

veiculo-eletrico#tipos-de-bateria)

5.6 Eficiéncia energética de baterias

As perdas de energia durante a descarga da bateria e carregamento pode
aparecer na forma de perda de tensdo, mas interfere também no fator seguranca
sendo este fator caso ndao seja bem projetado podem ocorrer incéndios ou
diminuicdo da durabilidade de uma bateria do sistema. Assim, a eficiéncia do
carregamento da bateria durante o carregamento pode ser definida, em qualquer
ponto de operagcdo como a razao da tensao de operagao da célula para a tensao
termodindmica (EHSANI, 2005).

A tensdo nos terminais, como funcdo de corrente da bateria e de energia
armazenada, € mais baixa na descarga e mais elevada no carregamento do que o
potencial elétrico produzido por uma reagcao quimica devido a sua resisténcia interna
dos componentes (EHSANI, 2005).

6 Métodos de frenagem regenerativa

De acordo com Chen (2007), no caso de um veiculo movido a propulséo
elétrica, no momento em que um comando de aceleracdo é executado a maquina
elétrica atua como motor, provendo movimento e energia ao veiculo nas diversas
condicdes dindmicas necessarias, como a aceleracdo ou até a manutencdo da
velocidade. Ao contrario, quando recebido um comando apropriado para

desaceleracdo, a maquina elétrica atua como gerador, isto €, a energia dinamica do
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movimento do veiculo é transferida para a bateria ou para outra fonte armazenadora
de energia do veiculo por meio de um conversor bidirecional, fendmeno denominado

de frenagem regenerativa.

6.1 Frenagem regenerativa Low-Side PWM

Esse método consiste em controlar somente as chaves low-side do inversor
(chaves Q4, Q6 e Q2 na Figura 13), enquanto as chaves high-side (Q1, Q3 e Q5)

s&o mantidas fechadas durante todo o tempo (ADIB, 2018).

E1 i,
— 8> Q—-b—h—-: ]

o1 ol 18l $ gq

Figura 13 — Diagrama esquematico de um inversor trifasico
Fonte: (Adaptado de Rashid 2014)

Existem variagbes na utilizagdo desse método, mas geralmente o mesmo
sinal PWM ¢é aplicado as chaves low-side, como exibe a Figura 14. Ao combinar as
indutancias presentes nas fases da maquina sincrona com o chaveamento das
chaves low-side do inversor e com os diodos em paralelo com a carga, cria-se um
conversor elevador de tensdo, permitindo que a corrente flua da maquina sincrona

para os elementos armazenadores de energia (ADIB, 2018).
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Figura 14 — Sinais de chaveamento da frenagem low-side PWM
Fonte: (Adib 2018)

A Figura 15 representa o fluxo das correntes no inversor e na maquina
sincrona durante o periodo de 0° a 30° (correspondente aos referidos angulos na
Figura 13). Repare que durante esse periodo um caminho galvanico é formado e os
terminais do motor acabam por ser conectados em Y, isto €, nenhuma corrente
elétrica é retornada a fonte, mas sim direcionada as indutancias das fases restantes
do motor. Entretanto, durante o periodo em que as chaves low-side permanecem
desligadas ha fluxo de corrente elétrica pelos diodos de roda livre superiores,
retornando corrente elétrica a fonte e atingindo a condicdo de frenagem

regenerativa, como exibe a Figura 16.
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Figura 14 — Sinais de chaveamento da frenagem low-side PWM
Fonte: (Adib 2018)

A alteragdo do duty-cycle do chaveamento das chaves low-side aumenta ou
diminui o tempo que essa permanecem ligadas ou desligadas em um periodo de
chaveamento. Ao aumentar o duty-cycle (isto &, chaves low-side permaneceréo
ligadas por tempo maior) as indutancias do motor serdo carregadas por um periodo
maior, 0 que aumenta a posterior quantidade de energia regenerada (ADIB, 2018).
Por outro lado, se houver um duty-cylce maior do que o necessario, as chaves
permanecerdo desligadas por um tempo menor, isso resulta em uma maior

dissipagao de energia em forma de calor.
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Figura 16 — Fluxo de corrente elétrica com as chaves low-side desligadas
Fonte: (Adib 2018)

Na frenagem regenerativa Low-Side PWM nao é possivel controlar o
conjugado eletromagnético diretamente como é realizado na frenagem por controle
vetorial, dessa maneira, esse método de frenagem tende a apresentar um
desempenho dinamico pior em relagdao a frenagem regenerativa por controle por
campo orientado. Entretanto, o método Low-Side PWM tem implementagcao mais

simples em relacao a frenagem FOC.

7 Protegao de sistemas aplicado ao chaveamento de IGBTs

Os IGBTs combinam as vantagens dos transistores de juncao bipolar com os
MOSFETs, sendo dispositivos controlados por tensdo (RASHID, 2014).
Essencialmente, o IGBT possui resisténcia de entrada infinita, entretanto, devido a
capacitancia de entrada, o rapido chaveamento de IGBTs pode exigir uma grande
quantidade de corrente elétrica de entrada em seu gate (HOROWITZ, 2015). Em
termos praticos, para alcancar velocidade de chaveamento da ordem de 100
nanosegundos ou menos, o0s gate drivers utilizados devem apresentar baixa
impedancia de saida, e ainda possuir a capacidade de fornecer, e drenar altas

correntes do gate do IGBT (RASHID, 2014). O comportamento em chaveamento de
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um IGBT é determinado por suas capacitancias internas bem como pela resisténcia
interna de gate (SEMIKRON, 2017).

Devido as capacitancias internas, o IGBT n&o entra em condugéo
instantaneamente (RASHID, 2014). O IGBT pode ser chaveado entre os estados de
alta impedancia entre coletor e emissor e de baixa impedancia entre coletor e
emissor em quatro intervalos de tempo. As duragdes de cada intervalo sao
dependentes das capacitancias parasitas presentes, das tensdes elétricas entre os
terminais do IGBT e da corrente elétrica de gate. O primeiro periodo corresponde ao
tempo de carga da capacitancia de entrada até a tensao de threshold (VTH), essa
definida como a minima tenséo entre gate e emissor requerida para criar um canal
de condugao entre os terminais do coletor e do emissor (SEMIKRON, 2017), em que
a maior parte da corrente elétrica de gate carrega a capacitédncia entre gate e
emissor e o restante a capacitancia entre gate e coletor. O segundo periodo
corresponde ao periodo de tempo em que o valor da tensdo VGE parte da tenséo de
threshold e atinge a tensédo de Miller. Nesse periodo de tempo, é criado um canal de
conducao entre o coletor e o emissor e o IGBT passa a conduzir corrente elétrica,
entretanto, nesse periodo o IGBT ainda nao opera na regiao de saturacdo, mas sim
na regiao linear, ja que a corrente elétrica de coletor é proporcional a tensao gate-
emissor. No terceiro periodo, a tensdo gate-emissor permanece constante, enquanto
a tensdo coletor-emissor comega a diminuir e o IGBT ja opera na regido de
saturacao. No quarto periodo, a tenséo coletor-emissor € proxima de zero e a tensao
gate-emissor atinge o valor final, determinada pela tensao de alimentacao utilizada
para acionar o IGBT (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). A Figura 17 ilustra o

comportamento deste tdpico.
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Figura 17 — Periodo do acionamento do IGBT

Fonte: (Adaptado de Texas Instruments 2018)

7.1 Protecao contra spikes de tensao coletor e emissor

Essa protecado é utilizada para monitorar os spikes de sobretensédo coletor-
emissor durante o periodo de desligamento do IGBT (STMICROELECTRONICS,
2018). O feedback direto da tenséo coletor-emissor acontece, nessa topologia, por
um diodo TVS (Transient Voltage Supressor). Caso a tensdo coletor-emissor exceda
a tensao de ruptura do diodo TVS, esse entra em condugdo. Um valor de tensao
limite para comparagao é programado no gate driver e quando excedido a¢des para
protecao sdo tomadas. Nesse caso, geralmente o gate driver reduz a frequéncia de
chaveamento do semicondutor de poténcia para manté-lo em uma condicdo de
operacao segura (STMICROELECTRONICS, 2018). Cuidados também devem ser
tomados em relagdo as condicbes de operacdao do diodo TVS, como corrente
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maxima de operagao e poténcia maxima. A maioria dos gate drivers que dispde da
protecado integrada contra spikes de tensdo também apresentam artificios para
controle da corrente elétrica passante pelo diodo TVS (XIONG LI, 2018). A Figura 18

ilustra um diagrama para essa aplicagao.
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Figura 18 — Diagrama da protecéo contra spikes de tensao coletor-emissor
Fonte: (Adaptado de Texas Instruments 2018)

7.2 Protecao contra falso acionamento

O falso acionamento do IGBT pode ocorrer devido a descarga da capacitancia
CGC, também conhecida como capacitéancia de Miller. Para tal, muitos integrados
utilizados como drivers de IGBTs implementam um caminho de baixissima
impedancia entre o terminal do gate e a referéncia da alimentacdo do lado de alta
tensdo. Geralmente, o transistor responsavel pela ativagdo da fungao (transistor
circulado na Figura 19) é ativado quando a tensao gate-emissor do IGBT fica menor
que sua tensao de threshold, por isso, muitas vezes essa protecido € denominada

Active Miller Clamp (protegao ativa contra capacitancia parasita de Miller).
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Figura 19 — Diagrama da proteg&o contra contra falso acionamento
Fonte: (Xiong Li 2018)

48



49

8 Conclusao

O trabalho focou-se em apresentar um conceito basico sobre frenagem
regenerativa em veiculos elétricos e hibridos, assim mostrando, os conceitos dos
calculos e as interferéncias no decorrer de um dimensionamento, como por exemplo,
o atrito da pista e até mesmo os tipos de baterias, cada uma com suas vantagens e
desvantagens. Contudo, € inegavel que a utilizagao de sistemas, que possibilitam a
conversdo da energia dissipada por freios em energia elétrica, é algo extremamente
valido, pois se trata de uma maior autonomia dos veiculos e menos dependéncia da

utilizagao de combustiveis fosseis.
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