UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE

JOSE VICTOR SCHERER METZNER

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM MODULO AUXILIAR DE POTENCIA (APM)
PARA VEICULO ELETRICO

JOINVILLE
2025



JOSE VICTOR SCHERER METZNER

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM MODULO AUXILIAR DE POTENCIA (APM)
PARA VEICULO ELETRICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Programa de Graduacdo em Engenharia Elétrica
do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Univer-
sidade do Estado de Santa Catarina, como requi-

sito parcial para obtencdo do grau de Bacharel
em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Marcello Mezaroba

JOINVILLE
2025



Orientador:

Marcello Mezaroba, Dr. Eng.

Universidade do Estado de Santa Catarina
Membros:

Yales Romulo de Novaes, Dr. Eng.
Universidade do Estado de Santa Catarina

Marcos Vinicius Bressan, Dr. Eng.
Universidade do Estado de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus por sempre ouvir minhas preces e estar ao meu lado
nos momentos dificeis.

Agradeco a Universidade do Estado de Santa Catarina por me proporcionar um ensino de
exceléncia durante esses cinco anos.

Agradeco aos meus pais, Marcio e Fabiana, por me educarem da melhor maneira possivel,
pelo apoio e incentivo incondicional ao longo da vida e por ndo permitirem que eu desistisse
do curso de Engenharia Elétrica ap6s um primeiro ano diferente das minhas expectativas para
uma faculdade de Engenharia. Agradeco a eles também por sempre exigirem o meu melhor,
acreditando no meu potencial. Mesmo que, em alguns momentos, eu reclamasse, hoje reconheco
que essa cobranca me lapidou para que eu me tornasse quem sou.

Agradeco a minha namorada, Pietra, que esteve comigo durante toda a minha trajetéria na
universidade, e a quem sempre recorri quando precisei de apoio emocional e incentivo. Agradeco
também por sempre acreditar em mim — na maioria das vezes, mais do que eu mesmo acreditava.

Agradeco a minha irmad, Cecilia, pela “rivalidade” entre irmdos, que me impulsionou a
buscar ser melhor a cada dia.

Agradeco também ao professor Marcello Mezaroba pela orientagdo nesses dois anos e
meio de iniciacdo cientifica e durante este trabalho.

Agradeco, em especial, aos meus amigos Lucas Sales, William e Jhon, que participaram
ativamente do desenvolvimento deste projeto. Agradeco também aos demais amigos, pois cada

um contribuiu, de alguma forma, para a minha formagao pessoal e construcao de caréter.



RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementa¢do de um Mddulo Auxiliar de Poténcia (APM)
para aplicac@o em veiculos elétricos (do inglés Electric Vehicles - EVs), com foco na eletrificacao
de uma van de transporte de passageiros da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc).
Inicialmente, sdo abordadas as principais topologias de veiculos elétricos e os critérios essenciais
para a escolha de um conversor adequado a aplicacdo. Em seguida, € realizada uma anélise dos
principais componentes de um veiculo elétrico. O projeto envolveu a selecdo técnica e econdmica
do conversor, o desenvolvimento de sistemas periféricos como: a Unidade de Distribui¢do de
Poténcia (PDU), caixa de fusiveis, circuitos de acionamento e a interface de monitoramento. O
conversor selecionado, modelo TDC-1Y-320-12, foi integrado a bancada de testes da van e teve
seu desempenho validado por meio de testes experimentais. Os resultados demonstram o correto
funcionamento do APM, tanto em condi¢Oes basicas quanto em operagdo sob carga méaxima,

evidenciando sua viabilidade técnica para alimentar as cargas auxiliares do veiculo.

Palavras-chave: Mddulo Auxiliar de Poténcia. Veiculo Elétrico. Eletrificacio Automotiva.
Protocolo CAN. Conversor CC-CC.



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of an Auxiliary Power Module (APM) for
application in electric vehicles (EVs), focusing on the electrification of a passenger transport
van at the State University of Santa Catarina (Udesc). Initially, the main topologies of electric
vehicles are discussed, along with the essential criteria for selecting a suitable converter for the
application. Then, an analysis of the main components of an electric vehicle is carried out. The
project involved the technical and economic selection of the converter, as well as the development
of peripheral systems such as: the Power Distribution Unit (PDU), fuse box, actuation circuits,
and the monitoring interface. The selected converter, model TDC-1Y-320-12, was integrated into
the van’s test bench and had its performance validated through experimental tests. The results
demonstrate the correct functioning of the APM, both under basic conditions and at full load,

confirming its technical feasibility to supply the vehicle’s auxiliary loads.

Keywords: Auxiliary Power Module. Electric Vehicle. Automotive Electrification. CAN Protocol.
DC-DC Converter.
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1 INTRODUCAO

O mercado de veiculos elétricos vem crescendo exponencialmente no Brasil e no mundo.
Em 2024, foram vendidos 17 milhdes de veiculos elétricos considerando tanto Veiculos Elétricos
Hibridos plug-in (do inglé€s Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs) quanto Veiculos Elétricos
a Bateria (do inglé€s Battery Electric Vehicles - BEVs), atingindo a marca de 20% do mercado
automobilistico internacional (IEA, 2025). Porém, mesmo com o aumento significativo na
producdo de Veiculos Elétricos (do inglés Electric Vehicles - EVs), a industria automotiva
continua sendo uma das principais responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa (do inglés
Greenhouse Gases - GHG) no mundo (Gnanavendan et al., 2024).

Nesse viés, a eletrificacdo veicular € uma das solucdes mais promissoras e sustentiveis
para diminuir o consumo de combustiveis fésseis e, consequentemente, reduzir as emissdes de
GHG geradas por esse setor (Wang; Zheng; Bauman, 2023) (Hou et al., 2015).

Em meados do século 20, os primeiros sistemas elétricos de Baixa Tensdo (BT) eram
utilizados em automoveis, com tensao de 6V, provenientes de uma bateria auxiliar, e com
a finalidade de alimentar os sistemas de ignicdo, partida e ilumina¢do do veiculo (Emadi;
Williamson; Khaligh, 2006). Entretanto, com o aumento constante de cargas de BT, fez-se
necessario aumentar a tensao do sistema de 6V para 12V, sendo esse o padrdo utilizado até os
dias atuais. Esse sistema de BT € vital para o funcionamento de qualquer veiculo, seja ele a
combustdo ou elétrico (Wang; Zheng; Bauman, 2023).

Nos veiculos convencionais, o motor a combustdo fornece torque para um alternador que
alimenta as cargas de BT do veiculo e carrega a bateria auxiliar com corrente continua (CC).
Quando o motor € desligado, a bateria passa a ser a Unica fonte de energia para essas cargas.
Contudo, como os EVs possuem baterias de Alta Tensdo (AT), o alternador, que possui eficiéncia
muito baixa, € substituido por um conversor CC/CC de alto rendimento para fazer a transferéncia
de energia da bateria principal para a auxiliar. Esse conversor € conhecido como Médulo Auxiliar
de Poténcia (do inglés Auxiliary Power Module - APM) (Wang; Zheng; Bauman, 2023).

Todavia, os desafios impostos pelo desenvolvimento acelerado de tecnologia no setor de
EVs exigem constantes evolucdes e mudancas no setor de APMs, impulsionando as pesquisas na
area e corroborando com o surgimento de diversas topologias utilizadas por modelos variados de
EVs. Assim, faz-se necessario analisar qual das topologias melhor se encaixa para a aplicacao
do atual projeto.

Desse modo, visando aprofundar as pesquisas a respeito da eletrificacdo de veiculos, o
Prof. Dr. Marcello Mezaroba fundou o projeto ELETRIFICA, que tem como objetivo principal
o desenvolvimento de estudos, projetos e prototipos para a conversao elétrica de veiculos a
combustdo. O primeiro projeto do ELETRIFICA ¢ adaptar uma van de transporte de passageiros
(apresentada na Figura 1, de posse da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc),
que apresentou defeito no motor, para transforma-la em um PHEV. Para tanto, o processo de

eletrificacdo de um veiculo exige a instalacdo de diversos componentes adicionais, como o On
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Board Charger (OBC), powertrain, APM, entre outros.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar as principais topologias de APMs,
destacando as caracteristicas técnicas relevantes que devem ser consideradas na escolha do
conversor mais adequado para a aplicagdo proposta. Além disso, aborda-se o processo de selecao,

aquisi¢do e implementagdo prética do equipamento com a topologia escolhida, visando sua
integracdo eficiente ao sistema do veiculo em conversao.

Figura 1 — Van do projeto ELETRIFICA.

e

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)
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1.1 OBJETIVO GERAL

Implantar um APM para ser utilizado na eletrificacdo de uma van de transporte de

passageiros.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

1. Estudar conversores CC-CC para utilizacdo como médulo auxiliar de poténcia em veiculos

elétricos;

2. Estudar os protocolos de comunicagdo entre o APM e a Unidade de Controle do Veiculo
(do inglés Vehicle Control Unit - VCU);

3. Especificar e adquirir um APM para ser utilizado na eletrificacdo de uma van de transporte;
4. Especificar e adquirir os demais sistemas necessarios para a implementagao do conversor;

5. Validar o funcionamento do conversor escolhido para a situac@o vigente.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducdo e
os objetivos do estudo. O Capitulo 2 constitui a base tedrica da pesquisa, abrangendo uma revisao
ampla dos temas abordados. O Capitulo 3 descreve a etapa de desenvolvimento do projeto,
detalhando os processos realizados desde o inicio até a conclusao do trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os testes praticos realizados para validar o funcionamento do
conversor APM, além de conter uma andlise quantitativa e qualitativa de seus resultados. Por
fim, o Capitulo 5 expde as conclusdes finais do estudo, bem como sugestdes para possiveis

desdobramentos e continuidade do trabalho desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos e fundamentos necessarios para
o desenvolvimento do projeto. Ele estabelece a base tedrica que sustenta as decisdes tomadas

nas etapas seguintes.

2.1 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Nesta secdo serdo abordados os tipos de EVs mais populares, assim como, uma breve

explicacdo do funcionamento de cada um.

2.1.1 Veiculo Elétrico a Bateria - BEV

Os BEVs sdo os mais populares mundialmente dentre os EVs, e, consequentemente, 0s
mais vendidos (IEA, 2025). Estes funcionam exclusivamente com a energia armazenada em seu
banco de baterias, que, apesar de receber energia do freio regenerativo, deve ser recarregado na
rede elétrica (Emadi, 2015).

O funcionamento basico de um BEV € representado na Figura 2. Nela observamos que a
energia proveniente da rede elétrica carrega a bateria, que fornece energia para o motor elétrico
para tracionar o veiculo girando o seu eixo. Porém, por meio do freio regenerativo, o motor

consegue recuperar uma parcela desta energia e devolvé-la ao banco de baterias (Emadi, 2015).

Figura 2 — Diagrama de Blocos BEV.
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Motor Elétrico <«—— > Eixo do Veiculo

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Enquanto a eficiéncia dos motores a combustao nao passa de 30%, a do motor elétrico
supera os 90%, sendo essa uma das principais vantagens deste tipo de veiculo (Emadi, 2015).

Atualmente a autonomia dos BEVs € inferior as demais topologias de EVs, sendo essa a
sua principal desvantagem. Porém, com o avang¢o de pesquisas no desenvolvimento de motores

elétricos e baterias, este problema tende a ser mitigado (Emadi, 2015).
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2.1.2 Veiculo Elétrico Hibrido - HEV

Os Veiculos Elétricos Hibridos (do inglés Hybrid Electric Vehicles - HEVs) estdo se
tornando cada vez mais populares e tendem a ter uma participacdo de mercado cada vez maior
em um futuro breve (Holjevac; Cheli; Gobbi, 2018). Este tipo de veiculo é um intermediario
entre os veiculos a combustdo e os BEVs, sendo que, a principal diferenca entre o BEV e o HEV
€ que o HEV possui 2 motores, sendo um o elétrico e o outro a combustdo, que gera energia para
o veiculo (Emadi, 2015). Sao utilizadas mais do que uma topologia para a construcao dos HEVs,

estas serdo apresentadas nos topicos a seguir.

2.1.2.1 Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo

Conforme a Figura 3, apesar da fonte de energia do veiculo ser a queima do combustivel,
um motor elétrico estd acoplado ao eixo em paralelo ao motor a combustao, de modo que, por
meio do acoplamento, ele atue como gerador, carregando a bateria. Essa energia armazenada

pode ser utilizada posteriormente para tracionar o veiculo (Kim; Kim; Kum, 2016).

Figura 3 — Diagrama de Blocos HEV Paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Como o powertrain (conceito a ser explicado na Secao 2.3.5) dessa topologia ndo neces-
sita de tantas mudancas quando comparado ao do EV convencional, a arquitetura em paralelo
¢ uma das mais utilizadas no mercado de HEVs (Kim; Kim; Kum, 2016). Contudo, o motor a
combustdo é acoplado mecanicamente ao motor elétrico, via transmissao, baixando significativa-
mente a eficiéncia de operacdo desse sistema, cuja maxima tedrica € de aproximadamente 45%
(Li; Williamson, 2007).

2.1.2.2 Veiculo Elétrico Hibrido Série

Conforme ilustrado na Figura 4, embora o eixo do veiculo seja acionado exclusivamente
pelo motor elétrico, a energia utilizada tem origem na queima de combustivel. Isso ocorre porque
0 motor a combustdo aciona um gerador, que, por meio de um conversor com entrada em Corrente

Alternada (CA) e saida em CC, fornece energia ao banco de baterias. Essas baterias, por sua
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vez, alimentam o motor elétrico, responsavel pela tracao do veiculo. O processo de frenagem
regenerativa permanece funcional, permitindo o recarregamento da bateria por meio do sistema

de acoplamento (Li; Williamson, 2007).

Figura 4 — Diagrama de Blocos HEV Série.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Este sistema possui uma eficiéncia muito baixa, em torno de 25%, sendo as principais

fontes de perdas o motor a combustdo e a carga e descarga das baterias (Li; Williamson, 2007).

2.1.2.3 Veiculo Elétrico Hibrido Through-the-Road

Conforme ilustrado na Figura 5, nesta topologia nao h4 acoplamento mecanico direto
entre 0 motor a combustiao e o motor elétrico. Em vez disso, o acoplamento ocorre por meio
do contato com a estrada, originando o termo HEV Through-the-Road (TTR). A principal
fonte de energia do veiculo continua sendo a queima de combustivel; no entanto, por meio da
atuacdo independente dos dois sistemas de tragdo, o motor elétrico pode funcionar como gerador,
recarregando a bateria. A energia armazenada pode ser utilizada posteriormente para auxiliar na
tracdo do veiculo (Zulkifli et al., 2015).

Figura 5 — Diagrama de Blocos HEV TTR.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Essa topologia permite que um veiculo convencional a combustdo seja convertido em um
HEV com modificagdes minimas em sua estrutura. Isso pode ser feito por meio da adicao de um
motor elétrico — junto com os componentes essenciais de controle e alimenta¢do — em um dos

eixos do veiculo, geralmente aquele que originalmente nao possuia tragdo (Zulkifli et al., 2015).
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2.1.3 Veiculo Elétrico Hibrido plug-in - PHEV

A principal diferenca dos HEV's para os PHEVs € a possibilidade de carregar o banco de
baterias pela rede elétrica comum (Emadi, 2015).

2.1.3.1 Veiculo Elétrico Hibrido plug-in Paralelo

O seu funcionamento continua similar ao descrito em 2.1.2.1, porém, a bateria também

pode ser carregada pela rede elétrica convencional (Emadi, 2015). A Figura 6 mostra um diagrama

simplificado do funcionamento desta topologia.

Figura 6 — Diagrama de Blocos PHEV Paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

2.1.3.2 Veiculo Elétrico Hibrido plug-in Série

O seu funcionamento continua similar ao descrito em 2.1.2.2, porém, a bateria também
pode ser carregada pela rede elétrica convencional (Emadi, 2015). A Figura 7 mostra um diagrama
simplificado do funcionamento dessa topologia.

Figura 7 — Diagrama de Blocos PHEV Série.
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2.1.3.3 Veiculo Elétrico Hibrido plug-in Through-the-Road

O seu funcionamento continua similar ao descrito em 2.1.2.3, porém, a bateria também
pode ser carregada pela rede elétrica convencional (Emadi, 2015). A Figura 8 mostra um diagrama

simplificado do funcionamento dessa topologia.

Figura 8 — Diagrama de Blocos PHEV TTR.

Rede Elétrica —

00NV
10S10AUOD

Veiculo

v

[Transmiss&o| [Transmiss&o Inversor

Tanque de Motor a C 5 Eixo Dianteiro Eixo Traseiro ~«————»  Motor Elétrico ~ <€———> Bateria

Combustivel
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2.2 MERCADO DE VEICULOS ELETRICOS

Conforme a Figura 9, em 2024, foram registrados em torno de 17 milhdes de EVs novos,
totalizando 58 milhdes em circulagdo. O numero de vendas desses veiculos em 2024 foi 25%
superior ao de 2023, e essas vendas representaram mais de 20% da venda total de carros no
mundo nesse ano. Além disso, estima-se que, atualmente, 4% da frota mundial de veiculos seja
composta por EVs (IEA, 2025).

Figura 9 — Tendéncias globais da frota de carros elétricos, de 2014 a 2025.
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Fonte: Global EV Outlook (2025)

Todavia, apesar do elevado nimero de veiculos elétricos (EVs) em circulagdo, esse

mercado ainda € bastante concentrado, com cerca de 90% dos EVs localizados em apenas trés



26

regides do mundo: China (64%), Europa (18%) e Estados Unidos (8%), conforme apresentado

na Figura 10.
Assim, embora na China aproximadamente um a cada trés carros novos registrados seja

elétrico, de acordo com IEA (2024), o cendrio muda drasticamente quando comparado a outros
paises. Mesmo em nagdes com mercados automobilisticos desenvolvidos, como Japdo e India,

os veiculos a combustdo ainda predominam (IEA, 2025).

Figura 10 — Registros e vendas de EVs por regides, de 2018 a 2024.
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Fonte: Global EV Outlook (2025)

No Brasil, de 2022 para 2023, o nimero de EVs em circulacdo praticamente triplicou,
passando para 50 mil unidades e, de 2023 para 2024, esse nimero mais que dobrou novamente,
totalizando uma frota de 125 mil veiculos elétricos no pais, correspondendo a 4% da frota

nacional de carros, conforme a Figura 11 (IEA, 2025).

Figura 11 — Registros e vendas de EVs no Brasil, de 2020 a 2025.
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Um dos fatores majoritarios para esse crescimento repentino foi a forte expansao de
Fabricantes de Equipamentos Originais (do inglés Original Equipment Manufacturer - OEMs)
chinesas no mercado latino-americano, especialmente no brasileiro, como a Build Your Dreams
(BYD) e a Great Wall Motors (IEA, 2025). A Figura 12 mostra a origem dos veiculos elétricos em
diversos paises, classificando-os como importagdes da China com OEMs chinesas ou com OEMs
de outros paises, importacdes de outros paises e produgdes locais. Nela, é possivel observar que
o Brasil € o pais com maior porcentagem de veiculos importados da China da lista, sendo que

estes representam cerca de 80% do mercado local (IEA, 2025).

Figura 12 — Origem dos veiculos elétricos em diversos paises.
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A ascensdo do ndmero de EVs no Brasil € especialmente positiva para o meio ambiente,
pois, em 2022, 87,5% da matriz elétrica do pais originou-se de fontes renovaveis, diferentemente
de paises como a China, com 30,2%, e Estados Unidos, com 21,4% (IEA, ca.2023). Contudo,
devido a forte industria nacional de cana-de-agucar, os combustiveis a base de etanol ainda sao
muito populares no Brasil, sendo que diversas montadoras estdo desenvolvendo veiculos hibridos

a etanol, que condizem mais com a realidade do pais (IEA, 2024).

2.3 COMPONENTES DE UM VEICULO ELETRICO

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, 0s principais componentes que integram
um EV, bem como a forma como esses elementos estdo distribuidos fisicamente em seu interior.
Este tépico tem como objetivo descrever o funcionamento dos componentes que mantém uma
relacdo direta com o escopo do presente trabalho, destacando suas fung¢des e sua importancia no

contexto do sistema proposto.
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Figura 13 — Funcionamento basico de um EV genérico.
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Figura 14 — Disposi¢do dos componentes de um EV.
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2.3.1 Unidade de Controle do Veiculo - VCU

Com o aumento continuo da complexidade dos veiculos, torna-se necessario dispor de
um sistema central capaz de ler as informagdes essenciais provenientes dos diversos sensores do
automével, além de tomar decisdes adequadas com base nas leituras disponiveis (DORLECO,
2024).

Em veiculos a combustao, essa central é denominada Unidade de Controle Eletronica
(do inglés Electronic Control Unit - ECU) e é responsdvel por gerenciar e controlar o motor, as
emissoes de gases, a eficiéncia do consumo de combustivel e algumas funcdes auxiliares, como
a recomendacdo de troca de marcha exibida no painel do veiculo e o funcionamento do sistema
de freios Anti-lock Braking System (ABS) (DORLECO, 2024). Contudo, o termo ECU ndo se
refere exclusivamente a central de comando do motor; qualquer unidade eletronica de controle
presente no veiculo pode ser denominada ECU, como os mddulos responséveis pelos airbags,
pelo sistema de dudio, entre outros (CCS, 2023).

Como as necessidades de um EV diferem significativamente das de veiculos a combustao,
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a central de controle desses automdveis desempenha fungdes distintas, incluindo o gerencia-
mento e controle da bateria de tracdo e de sua efici€éncia energética, o funcionamento do freio
regenerativo, além de reportar falhas e problemas operacionais do veiculo. Essa unidade, em
veiculos elétricos, é chamada de VCU (DORLECO, 2024).

A Figura 15 apresenta um esquema dos principais componentes controlados por uma
VCU.

Figura 15 — VCU e seus principais componentes controlados.
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Fonte: exro (2025)

2.3.2 Bateria de Tracao

A bateria de tracdo do EV € responsavel por fornecer energia ao motor elétrico, essa
também € chamada de bateria de AT (Kumar et al., 2023).

O tipo mais comum de bateria para esta aplicagdo é a de ion-litio por ter a melhor
densidade energética, baixa perda de capacidade de carga ao longo do tempo e baixos indices de
auto-descarga. Para atender a alta demanda energética de EVs, as células individuais, cuja tensdo
média é de aproximadamente 3,87V, devem ser agrupadas em pacotes de bateria, que podem ser
conectados tanto em série quanto em paralelo (Hannan et al., 2018).

A Figura 16 mostra onde a bateria de tragdo fica disposta em um EV padrdo.

Figura 16 — Veiculo Elétrico Comum.
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2.3.3 Battery Management System - BMS

O Battery Management System (BMS) € o componente responsdvel por monitorar e
controlar continuamente a bateria de tracdo do EV (Pattnaik et al., 2023). Sua principal fungdo é
garantir a operacao segura da bateria e manté-la dentro dos limites operacionais predefinidos,
supervisionando parametros como tensdo, corrente e temperatura (Emanet; Kiyak, 2021).

O BMS € responsavel por evitar condi¢des perigosas como sobrecarga e descarga pro-
funda da bateria, que podem levar ao superaquecimento e danos as células, reduzindo a vida
util do pacote. Uma funcgao critica regulada pelo BMS € o balanceamento celular, que busca
igualar o estado de carga (do inglés State of Charge - SOC) de cada cé€lula dentro do pacote de
baterias. O balanceamento celular € vital pois as células podem ter diferentes taxas de carga
ou descarga devido a variacdes, e sem ele, algumas células poderiam atingir a sobrecarga ou
descarga profunda antes das outras, mesmo que o pacote total ainda ndo tenha atingido seu limite.
Ao equilibrar as células, o BMS maximiza a capacidade utilizdvel do pacote e prolonga sua
vida util. O sistema também pode estimar o estado de saide (do inglés State of Health - SOH)
da bateria. Em suma, o BMS atua como uma protecao inteligente da bateria, otimizando seu

desempenho, garantindo a seguranca e aumentando sua durabilidade (Pattnaik et al., 2023).

2.3.4 On Board Charger - OBC

O OBC € um sistema crucial instalado dentro de um EV, sua principal fungao € auxiliar
o carregamento da bateria de AT do carro. O OBC age como uma interface entre a estacdo de
recarga (conectada a rede elétrica) e a bateria de tracao do veiculo. Ele atua majoritariamente
como um retificador, recebendo energia em CA e a convertendo para CC com valores de tensdo e
corrente adequados para fazer a recarga. O OBC também deve se comunicar com o BMS com o
objetivo de controlar o perfil de carga da bateria, garantindo que ela seja carregada corretamente
(Khaligh; D’ Antonio, 2019).

Em suma, os OBCs possibilitam a carga de EVs utilizando uma infraestrutura de CA
J4 existente, como tomadas residenciais ou pontos de carga lenta. Embora a carga répida seja
mais potente, o OBC é fundamental pela conveniéncia de carregar o veiculo em locais variados
(Khaligh; D’ Antonio, 2019).

2.3.5 Sistema de Powertrain

O sistema de powertrain é a parte do veiculo responsavel por gerar a for¢ca motriz e
transmiti-la as rodas dele. Em veiculos convencionais, a fonte de energia é o motor de combustio
interna, € a poténcia e o torque produzidos pelo motor sdo transferidos para as rodas por
componentes como embreagem, caixa de cambio e diferencial, que também fazem parte do
powertrain (Emadi, 2015).

Ja em EVs, a energia elétrica € utilizada para gerar a propulsdo. O principal componente

do powertrain em um EV é o motor elétrico, responsdvel por converter a energia elétrica da
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bateria de AT em mecéanica para mover o veiculo. Além disso, no EV, a bateria de AT também
faz parte do sistema de powertrain, pois esta faz parte do processo de geracdo de movimento
do veiculo. Porém, ndo hi mais necessidade da utilizacdo de componentes como embreagem,
caixa de cambio e diferencial, devido as propriedades diferentes dos motores elétricos (Hayes;
Goodarzi, 2018).

2.3.6 Bateria Auxiliar

A bateria auxiliar opera em BT, geralmente em 12 V, e estd presente em todos os tipos de
veiculos, sejam eles elétricos ou a combustdo. Essa bateria € responsdvel pela alimentagdo das
cargas acessorias do veiculo, como limpadores de para-brisa, faréis, sistema de radio, entre outros,
além de fornecer a tens@o de polarizacao necessdria ao funcionamento de diversos médulos de
controle (Hasan et al., 2011).

Geralmente, as baterias auxiliares sdo do tipo chumbo-acido. Apesar de apresentarem
menor densidade energética em comparagdo as baterias de ion-litio, seu custo menor e a boa
capacidade de realizar ciclos de carga e descarga sem atingir estados de carga SOC inferiores a

20% tornam-nas mais adequadas para essa aplicacdo (Farjah ez al., 2018) (Khaligh; Li, 2010).

2.3.7 Modulo Auxiliar de Poténcia - APM

Em um veiculo a combustdo, seu motor fornece torque a um alternador, que alimenta todo
o sistema de BT, além de fornecer carga para a bateria auxiliar e, quando o motor é desligado,
a bateria de 12V passa a ser a Unica fonte de energia para as cargas auxiliares (Wang; Zheng;
Bauman, 2023).

Porém, como os EVs possuem uma bateria principal de AT, o modo de operacdo desse
sistema foi modificado; os alternadores, de eficiéncia baixa, foram substituidos por conversores
CC/CC altamente eficazes que convertem a alta tens@o da bateria principal para uma tensao
inferior na bateria auxiliar. Esse conversor de energia ¢ chamado de APM (Wang; Zheng;
Bauman, 2023).

2.3.8 Unidade de Distribuicao de Poténcia - PDU

Um componente essencial para o funcionamento de todo EV € a Unidade de Distribui¢ao
de Poténcia (do inglés Power Distribution Unit - PDU). Esta € responsdvel por fazer a distribui¢do
energética de AT, atuando tanto durante o processo de carga da bateria de tracdo quanto durante
o funcionamento do veiculo (Singhai; Bangar; Kirar, 2024).

Na PDU, usualmente, estdo dispostos os fusiveis e contatores de AT, além do barramento

da bateria de tracdo e os conectores (Singhai; Bangar; Kirar, 2024).
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2.4 BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Como explicado na Secdo 2.3.6, as baterias de chumbo-4cido sdo comumente as mais
utilizadas para aplicagdes de BT em EVs. Assim, o presente topico tem como objetivo explicar
as propriedades e o funcionamento bdsico desse tipo de bateria.

Atualmente, a conscientiza¢do da sociedade a respeito de temas como o meio ambiente
e a poluicdo vem aumentando significativamente. No entanto, paralelamente a esse processo,
o consumo de baterias de chumbo-acido também cresceu, resultando no aumento de residuos
descartados. Como o chumbo é um material t6xico, o desenvolvimento de técnicas para estender
a vida util dessas baterias vem sendo estudado nos ultimos anos (Horkos; Yammine; Karami,
2015).

A Figura 17 mostra a estrutura basica de uma bateria de chumbo-acido, composta pelas

placas de chumbo e pela dgua no eletrdlito.

Figura 17 — Estrutura bdsica bateria de chumbo-écido.
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Fonte: Vardhan et al. (2022)

2.4.1 Relaxamento de Tensao

Durante a operacdo de uma bateria, especialmente apds um periodo de descarga, observa-
se um fendmeno conhecido como relaxamento de tensdo. Esse efeito consiste no aumento gradual
da tensdo terminal da bateria quando ela € deixada em repouso, mesmo na auséncia de corrente
de carga. Tal comportamento ocorre devido a difusao de fons e a redistribuicao de concentracao
nos eletrodos e no eletrdlito, processos que exigem tempo para alcancar o equilibrio interno apds
a interrup¢do da corrente (Kim, 2006).

Essa recuperacdo da tensdo pode levar a impressdo incorreta de que o SOC estd mais
elevado do que realmente estd, caso a medicao da tensdo seja realizada logo apds a descarga.
Estudos experimentais demonstram que a tensdo em circuito aberto (do inglé€s open-circuit

voltage — OCV) pode variar significativamente nos primeiros minutos de repouso, sendo
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necessario um intervalo adequado para que essa leitura reflita com maior precisao o SOC real da
bateria (Kim, 20006).

2.4.2 Técnicas de Carregamento de Baterias de Chumbo-Acido

Para aumentar a vida til das baterias, além de controlar o tempo de carga e o custo do
carregamento, foram desenvolvidas diferentes técnicas para carregar esse tipo de bateria (Horkos;
Yammine; Karami, 2015). Este topico visa explicar o funcionamento dos principais métodos,
explicitando suas vantagens e desvantagens.

Para uma melhor compreensdo da argumentagdo desenvolvida, a seguir sdo explicados

alguns conceitos bésicos relacionados as técnicas de carregamento, conforme Serhan e Ahmed
(2018):

* Temperatura durante o carregamento: ¢ fundamental evitar a elevacdo da temperatura
da bateria durante o processo de carregamento, a fim de minimizar os riscos de explosdes

causadas pela liberagc@o de gases e evaporagdo durante as reagdes quimicas;

* Sobrecarga: quando a bateria é carregada com uma tensao excessiva, o fluxo continuo
de corrente pode decompor a dgua no eletrdlito, gerando calor e gases que reduzem a

vida util da bateria;

2.4.2.1 Carregamento por Corrente em Duas Etapas

Esse método de carregamento é composto por duas etapas. Na primeira, chamada de
carga rapida, a corrente de carga flui pela bateria até que a tensdo nos terminais atinja um
determinado valor (tensdo de bulk). Apds atingir essa tensdo, inicia-se a segunda etapa, chamada
de manutencao, na qual sdo emitidos pulsos de corrente de carga na bateria que servem para
compensar as perdas por autodescarga, sem atingir niveis de sobrecarga (Serhan; Ahmed, 2018).

A principal desvantagem desse método é o aumento da temperatura durante a primeira
etapa, o que pode ser prejudicial a vida ttil da bateria. Porém, o baixo pico de corrente na entrada
€ positivo para a bateria (Serhan; Ahmed, 2018).

A curva de carregamento por corrente em duas etapas € mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Carga da bateria por corrente em duas etapas.
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2.4.2.2 Carregamento por Tensdo Constante

Esse método de carregamento é um dos de implementacdao mais simples. Durante a
aplicagdo inicial de tensdo constante, uma possivel corrente elevada flui pela bateria. Essa
corrente diminui com o tempo, conforme a bateria se carrega, até atingir um valor padrao. Essa
técnica ndo causa aumento significativo da temperatura. No entanto, existe risco de sobrecarga, o
que pode ser prejudicial para os dispositivos (Serhan; Ahmed, 2018).

Contudo, a corrente elevada no inicio da carga, mesmo que seja fisicamente limitada, é
o principal problema desse método, pois € prejudicial a longo prazo para as baterias (Serhan;
Ahmed, 2018).

A curva de carregamento por tensdo constante € mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Carga da bateria por tensdo constante.

Corrente na
_—— Bateria

Tenziio /

Constante

Fonte: Serhan e Ahmed (2018)

2.4.2.3 Carregamento em Duas Etapas

Como o principal problema do carregamento por corrente constante ocorre na parte final
da carga, enquanto no carregamento por tensao constante ocorre na etapa inicial, o carregamento
em duas etapas une o melhor desses dois processos (Serhan; Ahmed, 2018).

Na primeira etapa, uma corrente constante flui pela bateria até que ela atinja a tensdo de
bulk. Ao atingir esse valor de tensdo, inicia-se a segunda etapa, na qual uma tensao constante €
aplicada a bateria, de modo que a corrente diminua até que ela atinja sua carga maxima (Serhan;
Ahmed, 2018).

A curva de carregamento em duas etapas € mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Carga da bateria em duas etapas.
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2.5 ASPECTOS ESSENCIAIS PARA UM CONVERSOR APM

Na Secdo 2.3.7 foi explicado o que é e qual o funcionamento bdsico de um conversor
APM. Porém, apesar de qualquer conversor CC/CC abaixador teoricamente conseguir realizar
essa funcao, existem alguns aspectos essenciais necessarios para um conversor APM. Neste
tépico, serdo apresentados esses aspectos, assim como 0s motivos que 0s tornam necessarios,

segundo Wang, Zheng e Bauman (2023), sdo eles:

* Alta poténcia e corrente de saida;

¢ Alta confiabilidade;

e Alta eficiéncia;

* Alta densidade de poténcia;

* Capacidade de suportar grandes variagdes de tensdo na entrada e saida;
* Possuir isolacdo galvanica;

* Preferéncialmente ter operacdo bidirecional.

2.5.1 Alta poténcia e corrente de saida

Com o aumento da tecnologia na montagem de veiculos, surgem cada vez mais cargas de
BT, a medida que mais recursos acessorios de luxo sdo integrados ao veiculo. Além das cargas
convencionais como dire¢do assistida, limpador de para-brisa e sistemas eletronicos de vidros,
hoje recursos extras, como tetos solares elétricos e sistema de suspensdo ativa, aumentam a
demanda de BT do veiculo, podendo passar de 3kW (Wang; Zheng; Bauman, 2023).

Portanto, a capacidade de suportar valores altos de poténcia e corrente na saida deve ser
uma das considerac¢des no desenvolvimento de APMs. Devido a tensdo baixa de saida, a poténcia,
ndo tdo alta, implica em uma elevada corrente (Wang; Zheng; Bauman, 2023), pois, em um caso
hipotético com cargas de 3kW em tensdo de 12V, a corrente de saida serd de 250A (Hou et al.,
2015).

2.5.2 Alta Confiabilidade

A confiabilidade do conversor € outro aspecto essencial para um APM, especialmente
para as unidades de comunicagdo e controle do veiculo. Uma das solucdes para lidar com
esse problema € a implementacdo de métodos proativos de monitoramento de vida util dos
componentes, de modo a avisar com antecedéncia a existéncia de um problema (Wang; Zheng;
Bauman, 2023).
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2.5.3 Alta Eficiéncia

Considerando o mesmo caso hipotético apresentado na secao 2.5.1, a alta corrente de
saida do conversor gera perdas elevadas, entio, € de suma importincia escolher uma topologia

que maximize a eficiéncia da conversao (Hou et al., 2015).

2.5.4 Alta Densidade de Poténcia

Devido a limitacdo de espaco e visando minimizar o excesso de peso no veiculo, uma
alta densidade de poténcia € vital para o desenvolvimento do APM (Zhou et al., 2021). Essa € a

relacdo entre a poténcia do conversor € o seu volume, usualmente é dada em kW/L.

2.5.5 Variacoes na Tensao de Entrada e Saida

Outro fator essencial para um conversor APM ¢ a capacidade de operar com uma alta
variagdo de tensdo tanto no lado de AT quanto no de BT. Em um EV convencional com bateria
de AT de 400V nominal, a tensdo de entrada do APM pode variar de 250V a 450V, e a saida
de 10V a 16V dependendo do estado de carga da bateria de trac@o e auxiliar (Wang; Zheng;
Bauman, 2023).

2.5.6 Isolacao Galvanica

Por questdes de seguranca, é necessario que os APMs possuam isolacao galvanica, um
transformador entre o primdrio e o secundario do conversor serve para isold-lo do sistema da
bateria de AT (Wang; Zheng; Bauman, 2023).

2.5.7 Operacao Bidirecional

Apesar de ndo ser essencial, ter a capacidade de operar bidirecionalmente é muito
importante para o desenvolvimento de um conversor APM. Um dos principais motivos para essa
operabilidade € a possibilidade do APM fazer a pré-carga dos capacitores do barramento de AT
antes de conectd-lo a bateria de tracao (Wang; Zheng; Bauman, 2023).

Sem essa fungdo, € necessdrio implementar um circuito de pré-carga somente para realizar
essa tarefa, o que, além de aumentar o niimero de componentes, também diminui a confiabilidade
do sistema, uma vez que seriam utilizados relés mecanicos para a realizacdo do processo (Wang;
Zheng; Bauman, 2023).

2.6 CONVERSORES MAIS COMUNS

Neste topico serdo apresentadas as topologias mais utilizadas para APMs, destacando

seu funcionamento, vantagens e desvantagens para aplicagdes unidirecionais e bidirecionais.
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2.6.1 Aplicacao Bidirecional

Quando o conversor APM do EV ¢ bidirecional, a principal escolha é o conversor Dual

Active Bridge (DAB), apresentado na Figura 21.
Figura 21 — Conversor DAB.
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Fonte: Xu et al. (2020)

Este conversor consiste em dois inversores Ponte-Completa (do inglés Full-Bridge - FB),
com a saida CA magnéticamente acoplada por um transformador. Assim, enquanto o lado de
AT fornece energia para o de BT, a tensdo CC Vj, passa pelo inversor e aparece como CA sobre

o enrolamento primdrio do transformador. Essa tensdo € refletida para o lado secundério dele,
Ny
NP
com tensdo igual a V, (Krismer; Kolar, 2009).

alterada pela relagdo de espiras * e é retificada pelo conversor FB de saida, voltando a ser CC,
Como o conversor € simétrico, quando o lado de BT fornece energia para o de AT, o
processo € o mesmo, apenas trocando a entrada pela saida da primeira andlise.
Segundo Krismer e Kolar (2009), a escolha desse conversor para aplicagdes bidirecionais

passa por 3 pontos principais, sendo eles:

* O baixo nimero de componentes passivos, somente um transformador com indutor
integrado e dois capacitores de bloqueio de tensdo, evitando assim a necessidade de

utilizar um indutor grande, que baixaria significativamente a densidade de poténcia;

* O alto potencial a respeito de otimizagao de efici€éncia ou densidade de poténcia, pois,
através da otimizacao da relac@o de espiras, indutdncia magnetizante e dos métodos de
modulacgdo, é possivel reduzir as perdas de condugdo, perdas nas chaves e/ou valor da

corrente eficaz no capacitor;

* O DAB opera com propriedades de comutacdo suave, possibilitando a atuacdo com
elevadas frequéncias de comutacdo, o que diminui significativamente o tamanho do

transformador, e, consequentemente, do conversor.

Um dos pontos positivos desse conversor € a capacidade de operar em regime de comuta-
¢do com tensao nula (do inglés Zero Voltage Switching - ZVS), a partir de pequenas modificacdes

em sua topologia, conforme descrito por Wang, Zheng e Bauman (2023).
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2.6.2 Aplicacao Unidirecional

Para aplicacdes unidirecionais, como o lado de AT e o de BT ndo possuem as mesmas
demandas, ¢ comum projetar um conversor assimétrico, onde a topologia escolhida para o lado
primério € diferente da escolhida para o secundario.

Assim, para facilitar o entendimento da escolha do conversor, esta se¢do serd dividida em

duas partes, a topologia de entrada e a de saida do conversor.

2.6.2.1 Topologia de Entrada

Para o lado de AT do APM, usualmente a topologia escolhida € a de um inversor FB, cujo
funcionamento foi explicado na Secdo 2.6.1, ou um inversor Meia-Ponte (do inglés Half-Bridge -

HB). Esses estdo respectivamente representados nas Figuras 22(a) e 22(b).

Figura 22 — Topologias de entrada.
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Fonte: Hou et al. (2015) Fonte: Hou et al. (2015)

O circuito FB normalmente € o mais utilizado entre os dois, por ser simples e robusto
e por suprir as demandas de densidade energética e poténcia. O conversor HB geralmente é
descartado pois, apesar de precisar de duas chaves a menos que o FB, estas chaves precisam
suportar o dobro de corrente, e a tensdo sobre elas € a mesma que no conversor FB, V;,, (Hou et
al., 2015).

Entdo, a topologia mais utilizada na entrada de um conversor APM unidirecional é o
FB. Nesta, a tensdo sobre as chaves € igual a tensdo de entrada, aumentando a gama de chaves
que podem ser escolhidas. Além disso, 0 ZVS pode ser atingido nesse conversor através do
deslocamento de fase, do mesmo modo que no conversor DAB (Hou et al., 2015).

2.6.2.2 Topologia de Saida

O principal fator para a escolha de uma topologia para o lado de BT do APM ¢ a

reducgdo das perdas, devido a elevada corrente que circula nesse estdgio, conforme discutido na
Secdo 2.5.1.
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Assim como no lado de AT, existem duas topologias populares para essa aplicacao:
o retificador com tap central e o retificador dobrador de corrente. Essas configuragdes estao

representadas, respectivamente, nas Figuras 23(a) e 23(b).

Figura 23 — Topologias de saida.
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(a) Retificador com tap central.  (b) Retificador dobrador de corrente.

Fonte: Hou et al. (2015) Fonte: Hou et al. (2015)

E importante destacar que as figuras representam apenas a etapa retificadora do conversor,
sem incluir o estdgio de entrada. No entanto, as consideragdes a seguir referem-se ao funciona-
mento do sistema completo, incluindo o estdgio de chaveamento no primdrio do transformador.

O retificador dobrador de corrente utiliza dois diodos e dois indutores, ambos operando na
mesma frequéncia de comutacdo. Por outro lado, o retificador com tap central também emprega
dois diodos, mas apenas um indutor, que opera com o dobro da frequéncia de chaveamento (Hou
etal., 2015).

Em relacdo as perdas, o retificador com tap central tende a apresentar menores perdas no
indutor quando comparado a topologia de dobrador de corrente. No entanto, os dois indutores
desta dltima podem ser integrados em um tnico nucleo magnético, reduzindo o volume total e as
perdas, tornando seu desempenho comparavel ao da topologia com derivacao central (Hou et al.,
2015).

Do ponto de vista do transformador, o retificador dobrador de corrente apresenta vanta-
gens, pois requer apenas um enrolamento secundario, ao passo que a topologia com tap central
exige um enrolamento duplo. A menor quantidade de enrolamentos permite reduzir as perdas
por conducdo e simplificar as conexdes em aplicacdes de alta corrente, como € o caso da saida
do APM. Além disso, os dois indutores podem ser integrados ao transformador, o que contribui
ainda mais para a compactagdo do conjunto (Hou et al., 2015).

Portanto, considerando que no lado de BT do APM a tensao € baixa e a corrente elevada,
a topologia mais adequada para esse estagio € o retificador dobrador de corrente (Hou et al.,
2015).

Além dessas topologias, também € possivel a utilizagdo de um retificador sincrono
convencional, representado na Figura 24. Apesar de nao ser tao eficiente quanto os anteriores,
ele visa reduzir as perdas de condu¢ao de um retificador convencional, substituindo os diodos de
saida por transistores MOSFET. Essa técnica torna-se especialmente relevante em aplicagdes de
baixa tensdo e alta corrente, como no lado de BT do APM, onde as quedas de tensdo nos diodos

convencionais resultam em perdas significativas (Duan et al., 2015).
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Figura 24 — Retificador sincrono.
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2.6.2.3 Conversor Final Unidirecional

Dessa forma, o conversor mais adequado para a aplica¢do unidirecional de um APM € o
Full Bridge Current Doubler (FBCD), que consiste na combina¢do de um inversor FB em ponte
completa com um retificador dobrador de corrente (Hou et al., 2015).

Contudo, a ado¢do de uma determinada tecnologia em projetos comerciais nem sempre
corresponde a solugdo tecnicamente ideal. A escolha tecnoldgica € influenciada por uma série
de fatores que vao além da efici€éncia ou desempenho, incluindo custos de desenvolvimento,
restri¢es de patentes, disponibilidade de recursos e estratégias empresariais (Tidd; Pavitt, 2011).
Assim, mesmo que uma topologia apresente vantagens técnicas, sua ado¢do em larga escala pode
ser limitada por questdes econdmicas, operacionais ou legais, levando as empresas a optarem
por alternativas mais acessiveis ou praticas para o contexto de um projeto especifico (Ferreira;
Guimaries; Contador, 2009).

2.7 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Os veiculos modernos utilizam diversos protocolos de comunicagdo para permitir a troca
de informacdes entre sensores e atuadores. Um dos principais € o Local Interconnect Network
(LIN), amplamente utilizado em aplicagdes mais simples, nas quais o tempo de resposta ndo é
um fator critico da comunicag¢do (Rathore ef al., 2022). Sua principal aplicagdo é a comunicagao
entre a ECU central e os diversos sensores do veiculo (S et al., 2024). Para redes veiculares mais
complexas, que envolvem um maior nimero de componentes e exigem tempos de resposta mais
baixos, o protocolo mais comumente utilizado € o Control Area Network (CAN), devido a sua

simplicidade e baixo custo (Rathore et al., 2022).

2.7.1 Modelo OSI

O modelo Open Systems Interconnection (OS]) foi desenvolvido pela Organizacao Inter-

nacional para Padronizacdo (do inglés International Organization for Standardization - 1SO)
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com o objetivo de estabelecer um padrdo na estrutura de comunicac¢io em redes computacio-
nais, dividindo o processo em sete camadas distintas (Matheus, 2018), conforme ilustrado na

Figura 25.
Figura 25 — 7 camadas do modelo OSI.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Neste modelo, cada camada possui uma fung¢ao especifica para estabelecer a comunicagao.

De maneira resumida, a funcao que cada camada deve exercer estd descrita conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Descricao das camadas do modelo OSI.

Camada Funcao Exemplos
. N . Fibra é6tica, Cabo de
Fisica Transmissao fisica de sinais
cobre, Ar
Enlace entre dois dispositivos.
Enlace Controle de erros, quadros e Ethernet
acesso ao meio
Rede Roteamgnto, enderecamento e IPvd, IPV6
encaminhamento entre redes
Entrega confidvel e rdpida dos | Transmission Control Protocol
Transporte dados, controlando o fluxo € os (TCP), User Datagram
erros de transmissao Protocol (UDP)
Gerencia sessdes, conexoes € Network File System
Sessao sincronizacgdo entre diferentes (NFS), Server Message
aplicacoes Block (SMB)
Formatacdo, criptografia, Hypertext Markup
Apresentacao compressao e tradugdo de Language .
dados (HTML), JavaScript
Object Notation (JSON)
HyperText Transfer
Aplicagio Interface direta com o usuario. Protocol (HTTP),
Define os protocolos de servigos Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Amazon (2024)

2.7.2 Protocolo CAN

No comeco da indistria automobilistica, todos os subsistemas do veiculo eram conectados

por cabos dedicados a eles. Porém, com o aumento do nimero de sistemas eletronicos veiculares,
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esta solugdo se tornou invidvel, devido a alta quantidade de cabos necessarios para interligar
todos eles (Nolte; Hansson; Bello, 2005).

Para solucionar este problema, no inicio da década de 1980, o grupo alemdao BOSCH
Corporation desenvolveu o protocolo de comunicacdo CAN, que consegue interligar diversos
sistemas com somente dois cabos convencionais, CANH e CANL (Ran et al., 2010). Estes devem

estar trancados na instalacdo conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Cabos CANH e CANL.

Fonte: CCS (2023)

Neste protocolo, todos os "nds"ou ECUs do veiculo atuam como parte de um todo,
interligados pela rede CAN, de modo que informacdes transmitidas por qualquer componente
podem ser compartilhadas com qualquer outro, e cabe a cada ECU verificar os dados transmitidos
e decidir se deve recebé-los ou ignord-los (CCS, 2023). Uma representacdao de um barramento
CAN é representada na Figura 27.

Figura 27 — Barramento CAN.
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Fonte: CCS (2023)

A comunicacdo CAN utiliza sinais analdgicos diferenciais no seu barramento para
representar os niveis logicos 1 e 0. Existem dois estados 16gicos principais no barramento CAN,
o estado dominante e o recessivo (Zhang et al., 2024).

O estado dominante representa o nivel 16gico 0 (LOW), neste, a tensdo em CANH ¢ de
aproximadamente 3,5V, enquanto a em CANL € de 1,5V, de modo que a diferenca entre eles seja
de 2V. J4 o estado recessivo representa o nivel 16gico 1 (HIGH), neste, tanto o CANH quanto
o CANL séo fixados em % de Vpp, aproximadamente 2,5V (Zhang et al., 2024). Tal légica é
mostrada na Figura 28.

A técnica de sinais analdgicos diferenciais em combinagdo com o entrelacamento dos

cabos CANH e CANL, reduz significativamente o ruido da transmissao, pois, conforme apresen-
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Figura 28 — Logica diferencial CAN.
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Fonte: Rokicki, Brukalski e Sar (2020)

tado na Figura 29, qualquer interferéncia que ocorra em um dos cabos, também ird ocorrer no

complementar, de modo que a interferéncia seja anulada (Tech, 2022).
Figura 29 — Ruido na rede CAN.
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Fonte: Tech (2022)

A estrutura em que a mensagem € enviada na comunicagdo CAN € definida pelo frame
CAN. A Figura 30 mostra o frame CAN do padrao 2.0A, cujo campo identificador possui 11
bits. Porém, outra versao popular é a 2.0B (versao CAN extendida), cuja tnica diferenca é que o

campo de identificacdo possui 29 bits.

Figura 30 — Frame CAN.
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Fonte: CCS (2023)

#bits
N

A funcdo de cada campo do frame CAN estd descrita no Quadro 2.
O protocolo CAN apenas define padrdes para as camadas 1 e 2 do modelo OSI (Fisica
e Enlace respectivamente). Assim, fez-se necessario o desenvolvimento de protocolos para

camadas superiores. Alguns exemplos sdo o On-board diagnostics (OBD2), CANopen, CAN bus
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Quadro 2 — Fungdo de cada campo do frame CAN.

Campo Funcao
Start of Frame Inicio do frame. Um ’0 dominante’ sinaliza
(SOF) que um nd quer iniciar a transmissao
Identificator Identificador do frame. Valores mais baixos
(ID) tem maior prioridade
Remote Transmission Indica se o n6é quer enviar dados ou
Request (RTR) apenas solicitar dados de outro né

Contém o bit de extensdo do identificador
(do inglés Identifier Extension Bit - IDE)
que € 0 dominante’ caso o ID tenha 11 bits.

Control E o c6digo de tamanho dos dados
(do inglés Data Length Code - DLC)
que especifica o tamanho dos bytes de dados
(0 a 8 bytes)
Contém os dados transmitidos (payload)
que pode ser extraido e decodificado

Data para obter a informacao transmitida
seu nimero de bytes é definido
pelo DLC
Cyclic Redundancy Verifica a integridade dos dados por meio
Check (CRC) do c6digo de redundancia ciclica
Acknowledge Confirma que os dados foram
(ACK) recebidos corretamente por outros nos
Ena’(g](‘)li;r)ame Indica o fim do quadro CAN

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CCS (2023)

with flexible data-rate (CAN FD) e o desenvolvido pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos
(do inglés Society of Automotive Engineers - SAE), SAE J1939 (CCS, 2023).

2.7.2.1 SAEJI939

O protocolo SAE J1939 é comumente utilizado para a comunicagdo entre ECUs de
veiculos pesados, como caminhdes, Onibus, maquinas agricolas, maquinas de constru¢do, entre
outras. Ele fornece um método padronizado para a comunicagdo CAN, servindo como uma
linguagem comum entre fabricantes distintos (CCS, 2023).

O padrao SAE J1939 utiliza dois conceitos principais para organizar e identificar os
dados transmitidos na rede CAN, sendo eles, os Parameter Group Numbers (PGNSs) e os Suspect
Parameter Numbers (SPNs). O PGN € um identificador de 18 bits que faz parte do CAN ID da
mensagem, ele serve como um identificador para o grupo de parametros que uma mensagem
contém. Por exemplo, o PGN 61444 identifica o grupo de pardmetros relacionados ao Electronic
Engine Controller 1 (EEC1) (CCS, 2023).

Ja o SPN indica um parametro de dado individual contido nos bytes de dados da mensa-
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gem J1939. Os SPNs sdo definidos por sua posicdo inicial (bit start), comprimento, escala, offset
e unidade. Essas definicdes sdo utilizadas para extrair o valor bruto correspondente a esse para-
metro dos bytes de dados da mensagem e converté-lo em um valor fisico real (como a velocidade
de um motor em Rotagdes por Minuto (RPM) ou a temperatura em graus Celsius), utilizando
a escala e o offset especificados. Em suma, o PGN informa o tipo de mensagem transmitida, e
o SPN quais os parametros especificos estdo na mensagem, além de como interpretar os seus
valores brutos (CCS, 2023).

Além disso, de acordo com CCS (2023), algumas outras caracteristicas importantes deste

padrdo sdo:

* Taxa de transmissao de 250 quilo bits por segundo (Kbps) (embora haja suporte para 500
Kbps);

* 0J1939 suporta varidveis de multiplos bytes (até 8 bytes) dentro de uma tinica mensagem
padrdo. Porém, € possivel transmitir dados maiores usando um protocolo de transporte

que permite o envio de mensagens de até 1785 bytes divididas em multiplos pacotes.

De acordo com Copperhill (s.d.), as mensagens transmitidas neste protocolo utilizam um
CAN ID estendido, de 29 bits. Dentro deste ID estido contidas algumas informagdes cruciais

sobre a mensagem, sendo elas:

* Priority: 3 bits que definem o grau de importancia da mensagem, quanto menor o valor,

maior a sua prioridade;

* (PGN): 18 bits que servem como um identificador tnico do frame, podendo conter alguns

parametros importantes relacionados a quem envia a mensagem. Este é dividido em:

— Reserved: 1 bit reservado para uso futuro;

— Data Page (DP): 1 bit que permite expandir a quantidade de PGNs disponiveis,

quando ativado, ele muda o conjunto de mensagens interpretadas na rede;

— Protocol Data Unit Format (PF): 8 bits cuja fun¢do ¢ indicar se a mensagem ¢é
enderecada a um destino especifico (caso PF seja menor que 240) ou se € do tipo

broadcast (caso PF seja maior ou igual a 240);

— Protocol Data Unit Specific (PS): 8 bits cuja funcao estd diretamente relacionada
com o valor de PF. Se PF for menor que 240 (mensagem enderecével), o campo
PS contém o endereco de destino da mensagem. J4 se PF for maior ou igual a 240
(mensagem broadcast) o campo PS passa a ser uma extensao de grupo, funcio-
nando como um identificador adicional que diferencia subgrupos ou categorias
dentro do PGN.

» Source Address (SA): 8 bits que indicam o enderego da ECU que enviou a mensagem.

A estrutura do ID CAN do padrdao SAE J1939 € mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Estrutura do CAN ID SAE J1939.
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Fonte: CCS (2023)

2.8 COMENTARIOS DO CAPITULO

Este capitulo desenvolveu a base tedrica utilizada para o desenvolvimento do presente
trabalho. Inicialmente, foi apresentada uma breve explicagc@o sobre o funcionamento dos princi-
pais tipos de EVs utilizados mundialmente, seguida de uma anélise atual do mercado de veiculos
elétricos, tanto em ambito global quanto nacional.

Foram também descritos os principais componentes de um EV, com explicacdes sobre
sua funcionalidade e importincia. Entre esses, destaca-se o conversor APM, cuja descri¢dao
abrangeu as principais caracteristicas desejdveis nesse tipo de conversor, além de uma andlise
das topologias mais utilizadas na industria de EVs.

Ainda neste capitulo, abordaram-se as baterias chumbo-acido, amplamente utilizadas nos
sistemas de BT dos veiculos. Foram apresentadas as principais técnicas de carregamento, bem
como caracteristicas relevantes desse tipo de bateria.

Por fim, foram descritos os principais protocolos de comunicacdo empregados em vei-
culos elétricos, com énfase no protocolo CAN, padrdao SAE J1939. A abordagem contemplou
desde a estrutura das mensagens transmitidas até os aspectos fisicos da montagem do barramento
de comunicacdo.

Portanto, os conceitos e andlises apresentados neste capitulo fornecem o embasamento
técnico necessdrio para o desenvolvimento do sistema proposto. Essa fundamentacio sustenta as
decisdes de projeto adotadas e estabelece uma base consistente para as etapas praticas, que serdo

abordadas no préximo capitulo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PARA IMPLEMENTAR O APM

Neste capitulo serd explicada a especificacdo e a montagem do APM, assim como os
sistemas periféricos necessarios para o seu funcionamento, apresentando os projetos e escolhas

tomadas durante o processo.

3.1 ESCOLHA DO MODULO AUXILIAR DE POTENCIA - APM

Esta se¢do aborda o processo de escolha do APM, explicando o passo a passo da tomada

de decisdo, além de fornecer um comparativo entre os principais modelos disponiveis no mercado.

3.1.1 Levantamento de cargas

Como a van eletrificada serd do tipo HEV plug-in TTR (modelo explicado na Se¢ao
2.1.3.3), ela ja possui um sistema com bateria de BT e um alternador, sendo que as cargas ja
existentes antes da eletrificacdo continuardo a ser alimentadas pelo sistema do alternador, uma
vez que este ja estd instalado no veiculo.

Um outro sistema com bateria de BT e o APM sera instalado para suprir as cargas

decorrentes da eletrificacao, sendo elas:

VCU FT450 (modelo escolhido para ser utilizado como VCU do veiculo);
* Eletroventilador do radiador do veiculo;

* Bomba de dgua maior (8A em O Bar);

* Bomba de 4gua menor (2,1 A em 0 Bar);

* Inversor WEG CVW500;

e BMS da bateria de AT;

* ECU auxiliar (responsdavel por fazer as fun¢des ndo inclusas na FT450, como habilitar o

carregamento das baterias de AT e BT e comunicar com o0 BMS).

A Tabela 1 apresenta os valores méximos de corrente consumida por cada carga, conforme
especificado em seus respectivos datasheets.

Adotando 14 V como o pior caso de tensdo de alimentagdo — valor comumente imposto
pelo método de carga a tensdo constante, conforme descrito na Sec¢do 2.4.2.2 — e considerando
as correntes maximas consumidas por cada carga, conforme indicadas na Tabela 1, a poténcia
total mdxima consumida pelo sistema, correspondente ao pior caso de operagdo, é calculada pela

Equacao 1.

Ppr =Vgr - Ipr = 14-(10+16+17—|—3+10+0,4+0,5) :796,6W (1)
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Onde, Ppr, Vpr e Ipr sdo respectivamente a poténcia, a tensdo e a corrente do sistema de
BT.

Tabela 1 — Corrente maxima das cargas de BT conforme os respectivos datasheets.

Carga Corrente (A)
FT450 (VCU) 10
Eletroventilador 16
Bomba Maior 17

Bomba Menor 3

Inversor 10
BMS 0,4
ECU auxiliar 0,5

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos datasheets dos dispositivos (2025)

Portanto, a demanda de poténcia para o APM € baixa, e um conversor com 1 kW supre

esta demanda com margem de expansao.

3.1.2 Busca no Mercado Nacional

A primeira etapa na escolha do melhor modelo de APM foi procurar por alternativas
no mercado nacional. Conhecer os produtos comercializados no pais facilita a referéncia aos
padrdes da industria, além de simplificar questdes de impostos e suporte ao cliente.

ApO6s uma pesquisa de mercado, foram encontradas duas empresas brasileiras que forne-
ciam esses conversores: Fueltech, de Porto Alegre, e Swap-e, de Floriandpolis. No entanto, ao
entrar em contato, constatou-se que ambas apenas importavam os produtos. Assim, as vantagens
de adquirir um produto nacional deixaram de existir, tornando a importacdo direta a melhor

opc¢ao.

3.1.3 Principais Modelos Encontrados

Neste topico serdo elencados os modelos de APM das principais fornecedoras mundiais
que melhor se enquadram no contexto do trabalho.

Entrando em contato com as empresas, foi constatado que nao € usual trabalhar com
conversores APMs bidirecionais no meio comercial, e nenhuma delas possuia modelos deste

tipo.

3.1.3.1 Dilong

A Dilong New Energy Technology atua hd mais de 23 anos no desenvolvimento de
carregadores embarcados, conversores CC-CC e solu¢des integradas para EVs. Fornece seus

produtos para Volvo, Honda e Ford, atendendo mais de 400 clientes globalmente (Dilong, 2024a).
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O melhor modelo desta fabricante no contexto deste projeto ¢ o DE1000S9G - 60S14RC,
mostrado na Figura 32. Este equipamento possui 1kW de poténcia, eficiéncia maxima de 88% e
variacd@o na tensao de entrada de 220 Vcc a 410 Vcc. Sua protecdo é IP67 e possui resfriamento

natural.

Figura 32 — DE1000S9G-360S14RC.

Fonte: Dilong (2024)

A Tabela 2 mostra as principais caracteristicas deste conversor.

Tabela 2 — Caracteristicas do conversor DE1000S9G-360S14RC.

DE1000S9G-360S14RC

Tensdo Nominal de Entrada 360Vcce
Faixa de Tensdo de Entrada 220Vce~410Vcce
Maxima Corrente de Entrada 6A (Vin=220Vcc)
Tensdo Nominal de Saida 14Vce
Faixa de Tensao de Saida 14Vce (Nao ajustavel)

Faixa de Corrente de Saida S5A~T2A

Corrente Constante

Meétodo de Carga da Bateria -
g Tensao Constante

Poténcia Nominal 1000W

Maxima Eficiéncia 88%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dilong (2024)

Além disso, este conversor utiliza comunicacdo CAN, e realiza comutagdo automatica
entre os métodos de carga com tensdo constante e corrente constante (Dilong, 2024b). Seu preco,

sem considerar frete e tributos de importagao, € de US$ 980.
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3.1.3.2 Tianjin Yidingfeng Powertrain Technology Co., Ltd. - EVPT

A Tianjin Yidingfeng Powertrain Technology Co., Ltd. (EVPT) € especializada em contro-
ladores e conversores para EVs, fornecendo solugdes para empresas como Stellantis, VALEO e
SGMW (EVPT, 2024).

O melhor modelo desta fabricante no contexto deste projeto € o TDC-1Y-320-12, mostrado
na Figura 33. Este equipamento possui 1kW de poténcia, eficiéncia maxima de 94% e variacao

na tensao de entrada de 220 Vcc a 450 Vcc. Sua protecao € IP67 e possui resfriamento natural.

Figura 33 — TDC-1Y-320-12.

Fonte: EVPT, 2023

A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas deste conversor.

Tabela 3 — Caracteristicas do conversor TDC-1Y-320-12.

TDC-1Y-320-12

Tensdao Nominal de Entrada 320Vce
Faixa de Tensdo de Entrada  220Vcc~450Vcee
Mixima Corrente de Entrada 8A
Tensdo Nominal de Saida 14Vce
Faixa de Tensdo de Saida 8Vcee~15Vcee
Faixa de Corrente de Saida SA~T2A
Método de Carga da Bateria  Nao Especificado
Poténcia Nominal 1000W

Maxima Eficiéncia 94%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em EVPT, 2023

Além disso, este conversor utiliza comunicacdo CAN, e gerencia automaticamente o
processo de carregamento da bateria de BT (EVPT, 2023). Seu preco, sem considerar frete e
tributos de importacéo, é de US$ 200.



51

3.1.3.3 Delta

Fundada em 1971, a Delta é uma fornecedora global de conversores e eletronica de
poténcia para EVs, com foco em efici€ncia energética e inovacao (Delta, 2024).

O melhor modelo desta fabricante no contexto deste projeto € o mostrado na Figura 34,
cujo nome nao foi informado pela fabricante. Este equipamento possui 2,5kW de poténcia,
eficiéncia maxima de 95% e variagdo na tensao de entrada de 200 Vcc a 480 Vcc. Sua protegao €

IP67 e requer um sistema de resfriamento liquido.

Figura 34 — Conversor da Delta.
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Fonte: Delta (2024)

A Tabela 4 mostra as principais caracteristicas deste conversor.

Tabela 4 — Caracteristicas do conversor da Delta.

Conversor da Delta

Tensdao Nominal de Entrada 400Vcce
Faixa de Tensdo de Entrada  200Vcc~480Vcce
Maxima Corrente de Entrada 11,5A
Tensdo Nominal de Saida 14Vce
Faixa de Tensdo de Saida 9Vce~16Vcee
Mixima Corrente de Saida 180A
Método de Carga da Bateria Nao Especificado
Poténcia Nominal 2500W

Maxima Eficiéncia 95%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Delta (2024)

Além disso, este conversor utiliza comunicacdo CAN (Delta, 2024), porém, o datasheet
ndo especifica qual o método de carregamento da bateria BT utilizado. O seu pre¢o também ndo

foi informado pelo fabricante.
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3.1.3.4 OVAR

A Ovar Technology Co., Ltd., fundada em 2010, fabrica conversores CC-CC, carregadores
e inversores, fornecendo para montadoras como Jianghuai Automobile Corporation (JAC)
Motors, Porsche, Bayerische Motoren Werke (BMW) e Caoa Chery (OVAR, 2017).

O melhor modelo desta fabricante no contexto deste projeto é o RD1P2360, porém a
empresa nao disponibilizou imagens do produto. Este equipamento possui 1,2kW de poténcia,
eficiéncia maxima de 92% e variacdo na tensdo de entrada de 200 Vcc a 450 Vcc. Sua protecdo é
IP67 e possui um sistema proprio de ventilagdo a ar.

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas deste conversor.

Tabela 5 — Caracteristicas do conversor RD1P2360.

RD1P2360

Tensdao Nominal de Entrada 400Vcce
Faixa de Tensdo de Entrada  200Vcc~450Vcece
Maxima Corrente de Entrada Nao Especificado

Tensao Nominal de Saida 14Vce
Faixa de Tensdo de Saida ~ Nao Especificado

Mixima Corrente de Saida 100A

Método de Carga da Bateria Nao Especificado

Poténcia Nominal 1200W

Maxima Eficiéncia 92%

Fonte: Elaborada pelo autor com base em OVAR, [s.d.]

Além disso, este conversor utiliza comunicacdo CAN (OVAR, s.d.), porém, o datasheet
ndo especifica qual o método de carregamento da bateria BT utilizado. Seu preco, sem considerar

frete e tributos de importagao, é de US$ 418.

3.1.4 Comparativo entre os Modelos

Como o modelo da Delta opera exclusivamente com refrigeracao liquida, sua adogao
foi descartada. Isso se deve ao fato de o sistema de arrefecimento da van ja operar préximo
de sua capacidade mdxima, e a implementa¢do de um circuito paralelo dedicado ao conversor

acarretaria um aumento significativo nos custos de instalacao.
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Dessa forma, este capitulo apresenta uma comparacdo detalhada entre os modelos
DE1000S9G-360S14RC, TDC-1Y-320-12 e RD1P2360. A anélise serd organizada em secdes
distintas, com o objetivo de abranger o maior nimero possivel de aspectos técnicos e operacionais

relevantes.

3.1.4.1 Dimensoes e Peso

Conforme explicado na Se¢do 2.5.4, um dos principais aspectos a se considerar na compra
de um APM ¢ a sua densidade de poténcia. Sob este viés, a Tabela 6 compara as medidas e o

peso entre as opcdes de conversores.

Tabela 6 — Comparativo Tamanho e Peso.

Modelos Fabricantes Dimensoes Volume Peso Densidade de Densidade de
(cm) (L) (kg) Poténcia (kW/L) Poténcia (kW/kg)
TDC-1Y-320-12 EVPT 27,8x159x 17,3 3,23 2,5 0,310 0,40
DE1000S9G-360S14RC Dilong 33,2x16,4x6,0 3,27 4 0,306 0,25
RD1P2360 OVAR 27,7x15,1x9,9 4,14 4 0,290 0,25

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dilong (2024b); EVPT (2023); OVAR (s.d.)

A densidade de poténcia volumétrica dos trés conversores € similar, o TDC-1Y-320-12
€ levemente superior aos demais. Porém, ao tratar da densidade de massa, o APM da EVPT ¢é

significativamente superior, tendo uma melhora de 60% em comparag@o aos seus concorrentes.

3.1.4.2 Limites de Temperatura e Umidade do Ar

Como o clima no estado de Santa Catarina € majoritariamente subtropical imido, a regido
pode apresentar elevados indices de temperatura e umidade relativa do ar a depender da época
do ano. Assim, é de suma importancia comparar os limites destes fatores entre os modelos
pré-selecionados, de modo a mitigar os riscos de danificacdo dos equipamentos.

A Tabela 7 compara os limites de operagdo dos conversores.

Tabela 7 — Comparativo Limites de Temperatura e Umidade do Ar.

Modelos Temperatura de Umidade do Ar Maxima Temperatura de
Operacao Maxima (°C) de Operaciao (% RH) Desligamento (°C)
TDC-1Y-320-12 65 95 90
DE1000S9G-360S14RC 60 85 8545
RD1P2360 65 95 Nao Especificado*

*O datasheet do conversor apenas diz que a temperatura de desligamento estd de acordo com a norma GB/T2423.2-2008, IEC 60068-2-2:2007, IDT.
Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dilong (2024b); EVPT (2023); OVAR (s.d.)

Como destacado anteriormente, a regido onde o APM serd utilizado € particularmente
umida, portanto, o conversor DE1000S9G-360S14RC pode apresentar problemas no funciona-

mento. Os demais modelos nio apresentam nenhuma peculiaridade nestes quesitos.
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3.1.4.3 Protecdo

Nesta secdo serdo comparadas as protecdes garantidas pelo fabricante dos modelos pré-

selecionados. A Tabela 8 pontua os pontos de prote¢ado citados na documentacio dos conversores.

Tabela 8 — Comparativo de Protecdes Garantidas.

Protecao TDC-1Y-320-12 DE1000S9G-360S14RC RD1P2360
1P67 (0] (0] O**
Protecdo contra Inversdo de Polaridade em AT O X O
Protecdo contra Curto Circuito em BT (0] (0] (0]
Circuito de Intertravamento de Alta Tensao o X X
(do inglés High Voltage Interlock Loop - HVIL)
Protecdo contra Sobrecorrente em BT X (0] X
Protec@o contra sobretensdo em AT o (0] o
Protecdo contra subtensdo em AT 0] (0] 0]
Prote¢do contra sobretensao em BT X (0] o
Protecdo contra subtensdo em BT X O* X
Prote¢dao de Comunicagdo 5 5 Nio
(tempo para desligar se ndo houver resposta (s)) Especificado

*QO conversor ndo desliga, apenas reporta a falha.
**O datasheet do conversor diz que ele pode chegar a [P67, porém, suas especificacdes constam como IP66.
Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dilong (2024b); EVPT (2023); OVAR (s.d.)

Na comparacdo das prote¢Oes oferecidas pelos modelos, destacam-se:

* O conversor DE1000S9G-360S14RC nio possui prote¢cdo HVIL nem contra inversao de
polaridade, mas oferece protecdo completa contra sobrecorrente e subtensdo na bateria
de BT;

* O conversor TDC-1Y-320-12 possui protecao HVIL, mas ndo atua caso haja problemas

na bateria BT;
* O modelo RD1P2360 oferece um equilibrio intermedidrio, sem HVIL, mas com prote¢do
contra sobretensoes.
3.1.4.4 Preco e Garantia

Um dos principais fatores para a escolha do conversor € o seu preco, assim, a Tabela 9

compara o custo e o tempo de garantia fornecido pelos fornecedores.



55

Tabela 9 — Comparativo de Precos e Garantia.

Modelos Preco (US$)* Garantia
TDC-1Y-320-12 200 1 ano
DE1000S9G-360S14RC 980 1 ano
RD1P2360 418 2 anos

Sem considerar a entrega e as taxas de importagdo
Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dilong (2024b); EVPT (2023); OVAR (s.d.)

3.1.4.5 Constatacoes Adicionais

Nem todos os critérios para a escolha entre os modelos analisados podem ser comparados
diretamente. Por isso, esta secao destaca alguns aspectos relevantes que ndo se enquadram em
categorias especificas de andlise.

O conversor TDC-1Y-320-12 € o tnico entre os trés avaliados que possui a topologia
explicitamente descrita em seu datasheet (conversor FB na entrada e retificador sincrono na
saida). Para os demais modelos, ndo hd informagdes disponiveis sobre o circuito interno, mesmo
apos solicitagdo direta as respectivas empresas fornecedoras.

Adicionalmente, o modelo TDC-1Y-320-12 € comercializado por empresas nacionais
e, inclusive, € recomendado para uso conjunto com o powertrain FTE WEG 130, que sera
adotado na van. Essa recomendacio representa uma garantia adicional quanto a confiabilidade e

a compatibilidade do conversor com a aplicacdo proposta neste trabalho.

3.1.5 Escolha Final

Portanto, por ter o menor custo, a melhor densidade de poténcia (tanto em kW/L quanto
em kW/kg), além de ser menos restritivo quanto a maxima umidade relativa do ar e se equiparar
aos outros modelos em questdo de protecdo, o conversor escolhido foi o TDC-1Y-320-12,
mostrado na Figura 33. Ao entrar em contato com o setor de vendas da empresa EVPT, chegou-

se a um valor de entrega de US$137, totalizando US$337 além das taxas de importagao.
3.1.6 Caracteristicas do conversor TDC-1Y-320-12

Neste topico serdo abordadas as principais caracteristicas do conversor TDC-1Y-320-12,
desde sua comunicacgao até sua topologia.

3.1.6.1 Comunicagdo e comando

O conversor escolhido se comunica por meio do protocolo CAN, utilizando o padrao SAE
J1939, explicado na Secdo 2.7.2.1. Através do barramento, o conversor informa tensao e corrente

do lado de BT, a temperatura do APM e uma série de 10 erros, apresentados no Quadro 3.



Quadro 3 — Lista de erros do APM.

Nuamero do Nome do O que ele
erro erro representa
1 Falha de O conversor parou de funcionar
Hardware devido a uma falha em seu hardware
A comunicacdo CAN
apresentou alta interferéncia
2 Falha CAN presen
(erro que também ocorre quando o conversor
esta sendo alimentado, mas ainda nao foi acionado)
A entrada foi conectada
3 Falha HVIL . i )
com polaridade invertida
Aviso O conversor estd com temperatura
4 . mais alta que o normal, porém ainda
Superaquecimento h .
estd funcionando
Erro O conversor parou de funcionar pois
5 . atingiu temperatura maior que o
Superaquecimento ..
limite programado
~ O conversor parou de funcionar pois
Sobre tensao ~ .
6 a sua tensdo de entrada esta
na entrada : .
maior que o limite do conversor
~ O conversor parou de funcionar pois
Sub tensdo - ,
7 a sua tensao de entrada estd
na entrada ..
menor que o limite do conversor
~ O conversor parou de funcionar pois
Sobre tensao ~ . )
8 ., a sua tensao de saida estd
na saida . ..
maior que o limite do conversor
~ O conversor parou de funcionar pois
Sub tensdo ~ . .
9 . a sua tensdo de saida esta
na saida .
menor que o limite do conversor
O conversor parou de funcionar pois
Sobre Corrente P . . P
10 . a sua corrente de saida esté
na saida . ..
maior que o limite do conversor

O ID CAN utilizado para o envio dos dados € 1801DO8F em hexadecimal, ou 110000000

Fonte: Elaborada pelo autor com base em EVPT (2023)
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00011101000010001111 em binario. Analisando esse ID segundo o método descrito na Se¢ao

2.7.2.1, observa-se que o valor da sua prioridade € 6, o segundo mais baixo possivel dentro do

barramento.

Além disso, o conversor também pode ser acionado via CAN, utilizando o ID 18008FDO,

que possui o mesmo valor de prioridade do ID anterior.

Outra forma de acionar o conversor € aplicando 12V no pino de enable. A faixa de tensio

suportada nessa entrada € de 6 a 30 V, com uma corrente maxima consumida de 1 mA.
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3.1.6.2 Topologia do conversor

O conversor adotado utiliza como topologia de entrada um conversor FB, cujo funci-
onamento estd descrito na Secdo 2.6.2.1, e, na saida, um retificador sincrono, abordado na
Secdo 2.6.2.2. Observa-se que essa topologia ndo € a mais indicada para a aplicacdo em ques-
tao, conforme discutido na Secao 2.6.2.3. No entanto, nesta mesma secdo, foram apresentadas
justificativas para a adogdo de topologias alternativas.

O funcionamento do conversor pode ser dividido em cinco médulos principais:

* Filtro de Interferéncia Eletromagnética (do inglés Electromagnetic Interference -
EMI): responsavel por atenuar os efeitos eletromagnéticos causados pelo chaveamento

em alta frequéncia;
¢ Conversor FB: converte os 400 V CC em CA;
* Transformador: realiza a redu¢do do nivel de tensdo por meio da relacao de espiras;
+ Retificador Sincrono: retifica a tensdo proveniente do transformador;

* Filtro de Saida: reduz a distor¢do da tensdo na saida.

Esse processo € representado pelo diagrama de blocos da Figura 35.

Figura 35 — Diagrama de blocos simplificado do conversor TDC-1Y-320-12.

VIN+ Vout+
Filtro de EMI Conversor Retificador Filtro de
FB Sincrono Saida
VIN- |  Vout-

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

O esquematico do retificador sincrono, juntamente com o filtro de saida do conversor, é
mostrado na Figura 36. O retificador em si estd a esquerda do indutor L1, e o restante do circuito
€ destinado a medig¢des internas e filtragens.

Percebe-se que, estruturalmente, o retificador sincrono é semelhante ao conversor FB,
sendo que a principal diferenca entre eles estd no comando das chaves. Assim, desconsiderando
os filtros e os circuitos de medi¢do, a topologia do conversor TDC-1Y-320-12 € representada
conforme a Figura 37.

Observa-se que, estruturalmente, o conversor resultante € equivalente ao conversor DAB,
apresentado na Secdo 2.6.1, porém sem o mesmo controle que permite a reversibilidade da
corrente. Dessa forma, além dos motivos para a utilizacao do retificador sincrono ja descritos
na Secdo 2.6.2.3, existe também a possibilidade de que a empresa esteja desenvolvendo conver-
sores reversiveis do tipo DAB e tenha optado por utilizar a mesma topologia nos conversores

unidirecionais, o que justificaria a escolha dessa topologia por parte da EVPT.
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Figura 36 — Esquematico da saida do conversor TDC-1Y-320-12.
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Figura 37 — Entrada e saida do conversor TDC-1Y-320-12.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DA UNIDADE DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA - PDU

Como explicado na Secdo 2.3.8, a PDU € fundamental para interligar os sistemas a bateria

de AT, portanto, vital para o pleno funcionamento do APM.
Nesta se¢do, serd descrito o processo de desenvolvimento deste componente, enfatizando

suas principais etapas.

3.2.1 Especificacdo da PDU

A primeira etapa para o projeto da PDU foi o levantamento dos dispositivos de alta tensdao

a serem conectados a bateria de tracdo do veiculo. Sdo eles:

* APM;

* OBC;
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¢ Inversor do motor;

* Modulo de Fast Charge (este ainda nao serda implementado no projeto, mas a PDU sera

dimensionada para suportd-lo futuramente).

O Quadro 4 especifica o que serd necessario para a conexao de cada dispositivo na PDU.
A corrente maxima suportada pelos fusiveis e conectores foi definida com base nos respectivos
datasheets dos dispositivos. Além disso, de acordo com o datasheet da bateria de AT utilizada no
projeto, sua tensao maxima € de 408,8 V. Por esse motivo, os componentes foram dimensionados

para suportar até 500 V em CC.
Quadro 4 — Cargas da PDU.

Carga Componentes da PDU
- Fusivel 10A 500V;
APM - Conector de AT para 10A.
- Fusivel 20A 500V;
OBC - Conector de AT para 20A.
Inversor para - Fusivel 700A 500V;
v P - Conector de AT para 700A;
0 motor . P
- Circuito de pré carga.
Moédulo de - Fusivel 200A 500V;
Fast Charge | - Conector de AT para 200A.

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos respectivos datasheets (2025)

Além dos dispositivos conectados, a PDU também precisa conter um conector de comuni-
cacdo, a fim de permitir o comando do circuito de pré-carga via VCU, e o conector e fusivel para
a bateria de AT, que, segundo os mesmos critérios de dimensionamento adotados anteriormente,
devem suportar 700 A e 500 V.

Os dois dispositivos com maior demanda de corrente sdo, respectivamente, o inversor do
motor (que deve suportar até 700 A) e o médulo de fast charge (capaz de fornecer até 200 A).
No entanto, esses dois dispositivos ndo operam simultaneamente, pois, enquanto o OBC ou o
fast charge estiverem em funcionamento, o veiculo deve estar parado e, consequentemente, o
inversor ndo estard energizado. Assim, a situacdo de maior corrente fluindo pela bateria ocorre
quando o veiculo estd sendo ligado, com o APM ativado.

De acordo com o datasheet do APM, sua corrente maxima de operagdo no lado de AT
¢ de 8 A. Portanto, considerando que 700 A > 8 A, a corrente consumida pelo APM pode ser
desconsiderada para o dimensionamento do fusivel geral. Dessa forma, ndo ha necessidade de
utilizar dois fusiveis de 700 A na PDU (um para a bateria e outro para o motor). Assim, o fusivel
de protecdo originalmente destinado ao inversor foi realocado para a bateria de AT, atuando
como protecao tanto para o circuito do inversor quanto para o da bateria de tracao.

Ap0s finalizar o levantamento dos componentes da PDU, foi desenvolvido um esquemé-

tico que agrupasse todas as demandas descritas nessa secao, este € representado na Figura 38.
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Figura 38 — Esquematico PDU.
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Inverter

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

3.2.2 Projeto da PDU

A ideia inicial do projeto era utilizar o esquematico da PDU como base para adquirir
separadamente os componentes necessarios e montéd-la em bancada. Contudo, durante a pesquisa
de mercado pelos componentes individualizados, foi identificado que a empresa EVPT (a mesma
fornecedora do APM) comercializava PDUs personalizadas montadas em seu site. Diante disso,
foi solicitado um or¢camento a empresa, que requisitou apenas uma lista dos componentes
desejados, além de um esquemadtico do circuito interno conforme a necessidade do projeto
(Figura 38).

O valor orcado pela EVPT para a PDU, incluindo todos os seus componentes internos,
além de um conector extra para cada médulo conectado ao sistema (sem considerar as taxas
de importacdo), foi de US$ 624,80. Como ndo seria possivel adquirir separadamente todos os
itens do mesmo fornecedor e, considerando a maior praticidade da solugdo integrada essa foi a
escolhida.

As seguintes Figuras foram enviadas pela EVPT durante o processo de montagem da
PDU. A Figura 39 mostra as dimensdes externas da PDU. As Figuras 39(a) a 39(c) mostram as
vistas superior, lateral e frontal, respectivamente. A Figura 40 mostra os componentes que foram
utilizados no projeto. As Figuras 41(a) a 41(c) mostram as imagens do projeto 3D da PDU.



Figura 39 — Dimensdes projeto PDU.
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Fonte: EVPT (2025)

Figura 40 — Lista de componentes PDU.

Electrical Components Table

Applrw‘catlo Specifcation Model Brand Qty Remark
Batt-FUSE | 700a/500v A5101-700 ASTM 1
APM-FUSE |  10A/500v EV105C-10EP ASTM 1
oBC-FUSE | 20a/500v EV105C-206P ASTM 1
Fast
Charge-FU | 200a/500v A300503-200A ASTM 1
SE
Contactor |  200A/900V EV200AAANA TE 1
Pre-Contac | 20474500 EV20-12E scil 1
Pre-res 1200/32W R27-4H-120-32 KRAH 1

Fonte: EVPT (2025)

Figura 41 — Imagens do projeto PDU.

Fonte: EVPT (2025)
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Devido a entrega tardia da PDU, ndo houve tempo hébil para a implementacio dela. As

Figuras 42(a) a 42(c) sao fotos tiradas no dia da entrega da PDU.



62

Figura 42 — Fotos da PDU.

(a)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Ja a Figura 43 mostra a montagem interna da PDU, nomeando os seus componentes mais
importantes.

Figura 43 — Fotos da PDU.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

* 1. Fusivel de 700A (para a bateria de AT e para o inversor);

2. Relé de poténcia da pré carga;
* 3. Relé de comando da pré carga;
* 4. Resistor de pré carga;

* 5. Fusiveis de 10A e 20A para o APM e o OBC respectivamente.

3.2.3 Desenvolvimento da Caixa de Fusiveis

Outro sistema periférico essencial para o funcionamento do APM ¢ a caixa de fusiveis.
Esta tem como objetivo agrupar os fusiveis e relés de BT em um unico local, de modo a facilitar

0 acesso para expansdes e manutencoes.
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Neste topico serd descrito o processo de desenvolvimento da caixa de fusiveis, desde a

fase de projeto até a montagem.

3.2.3.1 Especificacdo da caixa de fusiveis

A primeira etapa para o desenvolvimento da caixa de fusiveis consiste em ter pleno
conhecimento das cargas conectadas ao sistema de BT e dos componentes necessarios para seu
funcionamento.

O levantamento dessas cargas foi realizado na Secdo 3.1.1. Assim, o Quadro 5 apresenta

as demandas de cada uma delas.

Quadro 5 — Corrente maxima das cargas de BT.

Cargas Funcao

FT450 (VCU) - Fusivel de 10A;
- Relé para acionamento.

ECU auxiliar - Fusivel de 1A

Eletroventilador ) Fuswel qe 204,
- Relé para acionamento.

Bomba Menor -/Fuswel .de A
- Relé para acionamento.

- Fusivel de 20A;

Bomba Maior ) )
- Relé para acionamento.

- Fusivel de 10A;
- Relé para acionamento.
BMS - Fusivel de 2A.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Inversor

Além disso, para facilitar a montagem da caixa de fusiveis, devem estar disponiveis nas
proximidades um barramento do polo positivo e outro do negativo da bateria. O datasheet do
conversor APM recomenda a utilizagdo de um fusivel de 100 A conectado ao lado de BT. Como
o caso de maior corrente fluindo pela bateria de BT ocorrerd quando ela estiver sendo carregada
com todas as cargas auxiliares desligadas, outro fusivel de 100 A seréd conectado a bateria.

Os relés serdo acionados pela FT450 por logica negativa, com excecdo do relé da propria
FT450, que sera acionado pela chave de igni¢do do veiculo. Seu datasheet recomenda que a
alimentagdo de poténcia das cargas nao seja proveniente do mesmo barramento utilizado para
0 acionamento. Por esse motivo, foi adicionado ao projeto um barramento adicional de 12 V,

destinado exclusivamente ao acionamento dos relés.

3.2.3.2 Projeto da caixa de fusiveis

Para a estrutura fisica da caixa de fusiveis, foi adquirida uma caixa comercial adequada

para esse proposito, apresentada na Figura 44. Com as especificagdes definidas, o passo seguinte
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foi desenvolver o esquematico elétrico da caixa de fusiveis, com o objetivo de documentagao
e apoio a montagem. Esse esquematico € apresentado na Figura 45. Como a caixa comprada
possui espaco para 10 relés e 15 fusiveis, ela oferece capacidade para a adicdo de mais cargas no

futuro, se necessario.

Figura 44 — Caixa de fusiveis.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 45 — Esquematico da caixa de fusiveis.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Antes da montagem da caixa de fusiveis e de sua estrutura na bancada, foi necessario
desenvolver um projeto 3D tanto da caixa quanto da bancada como um todo, com a finalidade

de organizar o espaco e realizar o dimensionamento adequado dos materiais que deveriam ser
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adquiridos. Os projetos foram desenvolvidos pelo graduando William dos Santos, no contexto de
seu trabalho de conclusdo de curso em (Santos, 2025). Estes sdo mostrados nas Figuras 46(a) e
47(a), respectivamente.

Com os projetos concluidos, a caixa de fusiveis e os barramentos foram montados sobre
um suporte de madeira. Essa montagem € apresentada na Figura 46(b). Posteriormente, o suporte
de madeira com a caixa de fusiveis foi instalado na bancada, cuja montagem também foi realizada

conforme ilustrado na Figura 47(b).

Figura 46 — Estrutura da Fuse Box (projeto 3D e montagem).

(a)

Fonte: Santos (2025)

e 1. Conversor APM;

* 2. Porta fusiveis para fusiveis de 100A (APM e bateria de BT);
* 3. Barramento de poténcia (+12V);

e 4. Barramento de GND;

¢ 5. Caixa de fusiveis;

* 6. Barramento de comando (+12V).



Figura 47 — Estrutura da bancada (projeto 3D e montagem).

Fonte: Santos (2025)

1. Caixa de fusiveis;

2. Conversor APM;

3. Conversor OBC;

4. ECU auxiliar;

5.PDU;

6. Bomba de d4gua menor;

7. Eletroventilador;

8. Bomba de dgua maior;

9. Motor elétrico do veiculo;

10 (parte superior). Inversor WEG CVWS500;

10 (parte inferior). Bateria de BT.

66
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS AUXILIARES PARA O FUNCIONAMENTO
DO APM

Foi necessério desenvolver alguns circuitos auxiliares para o APM, sendo eles: uma
Interface Homem-Madaquina (IHM), para leitura das informagdes do conversor, € um circuito para
ativar o conversor via Arduino.

Neste topico, serd descrito o processo de desenvolvimento e o funcionamento de ambos

0S CIrcuitos.

3.3.1 Interface Homem-Maquina (IHM)

Conforme explicado na Secdo 3.1.6.1 o APM informa via CAN a tensdo e a corrente
da bateria de BT, além da temperatura do conversor e de eventuais erros. Assim, foi necessario
desenvolver uma [HM que possibilitasse uma visualizacdo clara e acessivel desses parametros.

O hardware base da ECU auxiliar € um Arduino Mega 2560. Para exibi¢do e controle
da interface, foi utilizado um médulo Liquid Crystal Display (LCD) Shield 16x2 com botdes

integrados.

3.3.2 Identificacao dos elementos da IHM

A Figura 48 apresenta o médulo LCD do projeto, identificando os seus elementos que

serdao utilizados na ITHM.

Figura 48 — Elementos da IHM.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

* 1. Display: exibe os parametros do conversor e as telas do programa;

2. Botdo SELECT': utilizado para retornar a0 menu inicial;

3. Botdes LEFT e RIGHT: utilizados para a navegacao horizontal na interface (esquerda

e direita, respectivamente);

* 4. Botdes UP e DOWN: utilizados para a navegacao vertical na interface (cima e baixo,

respectivamente).
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3.3.3 Telas da IHM

 Tela Inicial: Esta € a tela principal do programa, funcionando como ponto de partida
para as demais telas. Caso nenhum erro esteja ocorrendo no APM, a tela exibe o status
operacional do APM (ligado ou desligado), este € controlado pelo circuito a ser explicado
na Se¢do 3.3.4 como mostrado nas Figuras 49 e 50. Caso contrério, a tela exibe a
quantidade de erros ativos, conforme ilustrado na Figura 51, que mostra um exemplo de

dois erros simultaneos.

Figura 49 — APM em operacao.

el

Em OFeracao

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 50 — APM desligado.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 51 — Tela com erros detectados.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

e Tela de erros atuais: Cada erro ou aviso do APM foi classificado numericamente,

conforme o Quadro 3.

Ao pressionar o botdo RIGHT na tela inicial, o usudrio é redirecionado para a tela de
erros atuais, que exibe os erros ativos, um por vez, em ordem crescente. Em caso de
multiplos erros, o botdo RIGHT exibe o proximo erro, enquanto o botdo LEFT retorna

ao erro anterior. Ao atingir o dltimo erro, pressionar RIGHT leva a uma tela informando
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que ndo ha mais erros disponiveis. Nesta tela, ao pressionar qualquer botao, o usudrio

retorna a tela inicial.

Exemplo pratico: O APM detecta dois erros: 5 (Erro de superaquecimento) e 10 (Sobre-
corrente na saida). A tela inicial é representada pela Figura 51. Ao pressionar RIGHT,
0 usudrio acessa a tela da Figura 52, que exibe o nome do erro e a posi¢do dele nos
erros que estdo acontecendo. Pressionando RIGHT novamente, visualiza a Figura 53.
Ao pressionar LEFT nesta tela, retorna a Figura 52. Caso pressione RIGHT novamente,
chega a tela da Figura 54, que indica o fim da lista de erros. Qualquer botdo pressionado

nessa tela retorna o usudrio a tela inicial (Figura 51).

Figura 52 — Tela de erro - Superaquecimento

e |1

EFro SuFerasue

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 53 — Tela de erro - Sobre corrente na entrada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 54 — Tela fim dos erros detectados.

Mao ha m

grros de

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

* Tela de ultimos erros (memoria de erros): Os tltimos 10 erros sdo armazenados em
um vetor no cddigo da IHM. Quando um novo erro € registrado, o erro mais antigo é
descartado, mantendo o limite de 10 registros. O Gnico modo de exclusido de um erro da

memoria € sua substituicao na décima posicao pelo erro recém-detectado.

Ao pressionar o botdo LEFT na tela inicial, o usudrio € redirecionado para a tela de

memoria de erros. Os erros sdo exibidos individualmente, do mais recente ao mais antigo.
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O botdo LEFT navega para o préximo erro armazenado; o botdo RIGHT , para o anterior.
Ao alcancgar o erro mais antigo e pressionar LEFT, uma tela informa o fim da memoria.

Nessa tela, qualquer botdo retorna o usudrio a tela inicial.

Exemplo pratico: A IHM armazena dois erros na memoria: 3 (Falha HVIL) e 1 (Falha
de hardware), nesta ordem. Pressionando LEFT na tela inicial, o usudario acessa a tela
representada pela Figura 55. Pressionando LEFT novamente, vé a Figura 56. Nessa tela,
ao pressionar RIGHT, retorna a Figura 55. Caso pressione LEFT novamente, acessa a
tela da Figura 57, que informa o fim da memdria. Pressionando qualquer botdo, retorna a

tela inicial.

Figura 55 — Tela de tltimos erros - Falha HVIL.

Ultimo 1

Falha HUIL

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 56 — Tela de dltimos erros - Falha de Hardware.

=y
i

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 57 — Tela fim da memoria de erros.

Fim da memorila

de erros

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

* Tela de valores de operacao: Ao pressionar o botao DOWN na tela inicial, o usudrio é
redirecionado para a tela de valores de operagdo, onde sdo exibidos a tensdo e a corrente
do lado de BT, além da temperatura do APM. Para retornar ao menu inicial, o usuério
deve pressionar UP ou SELECT. A Figura 58 ilustra a disposi¢do dessas informagdes na

tela.
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Figura 58 — Exemplo de tela de valores de operacao.

Temr: 361

Ta13.9U [4a.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

3.3.4 Circuito de acionamento do enable

O método escolhido para acionar o conversor foi a utilizagdo do pino de enable, por
este apresentar maior confiabilidade durante o periodo de testes iniciais. O circuito interno
correspondente € mostrado na Figura 59, sendo EN_EXIT o pino externo referente ao sinal de

enable.

Figura 59 — Circuito interno do enable.
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EM_EXIT

20K

Fonte: EVPT (2023)

Conforme explicado na Sec¢@o 3.1.6.1, ao aplicar uma tensdo na faixa de 6 a 30 V no pino
de enable, o conversor entra em operacgao, interrompendo seu funcionamento apenas quando
essa tensdo for inferiora 6 V.

A fim de evitar que o APM permanecesse em funcionamento continuo, foi necessario
desenvolver uma légica de controle que permitisse ligar ou desligar o APM conforme a necessi-
dade de atuacdo. Considerando que o hardware base da ECU auxiliar € um Arduino Mega 2560,
essa l6gica pdde ser implementada diretamente via programagdo no microcontrolador.

ApoOs a andlise de uma curva de carga da bateria de BT (a ser apresentada na Figura
71) observou-se que, durante o processo de carga, a tensdo da bateria se mantém constante em
aproximadamente 14 V, enquanto a corrente diminui ao longo do tempo. Como o conversor
transmite constantemente seus parametros — tensao e corrente de BT — via CAN para a ECU,
tornou-se possivel monitorar em tempo real a corrente de carga. Com isso, um pino do Arduino
foi designado para fornecer o sinal de enable: quando a corrente atingir um limiar programével,

o fornecimento € interrompido; o sinal s6 volta a ser enviado quando a tensao cair abaixo de um
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valor minimo previamente definido. A Figura 60 mostra o fluxograma de funcionamento deste

circuito.

Figura 60 — Funcionamento do circuito de acionamento do enable.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Esse controle s6 foi possivel porque, mesmo quando o conversor nao esta em operagao
(ou seja, com o enable desligado), ele continua transmitindo os dados via CAN, desde que esteja
conectado ao lado de AT.

Durante o processo de implementacao, percebeu-se que esse controle direto pelo Arduino
nao seria vidvel da forma proposta, uma vez que os pinos digitais do Arduino fornecem no
méximo 5 V, enquanto o circuito de enable exige tensdes entre 6 e 30 V. Diante disso, tornou-se
necessdrio desenvolver um circuito de adaptacao.

Para tal, optou-se pela utilizacdo do Circuito Integrado (CI) SN7417N, amplamente
utilizado para realizar acionamentos com microcontroladores. Segundo a Texas (2016), esse CI
atua como um buffer/driver de corrente com saidas do tipo open-collector. Sua topologia interna

€ apresentada na Figura 61.

Figura 61 — Topologia interna do CI SN7417N.
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Input A

Output Y
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Fonte: Texas (2016)

Para validar a montagem e o funcionamento do circuito projetado, foram realizadas
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simulacdes combinando o CI SN7417N com o circuito interno do enable do APM. A Figura 62
mostra o circuito simulado que altera o valor do pino de alimentagdo de 5 V para 0 V em 0,5 ms.

A variacdo na tensdo na saida EN_EXIT é apresentada na Figura 63.

Figura 62 — Circuito simulado.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 63 — Tensdo em EN_EXIT.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Durante os testes, verificou-se que a tensdo em EN_EXIT, quando o pino de comando
estd em HIGH ¢é de aproximadamente 11,45 V. Avaliou-se, entdo, a possibilidade de aumentar o
valor do resistor de pull-up para reduzir a dissipac¢do de poténcia por meio de uma maior queda
de tensdo. Contudo, na pratica, observou-se uma queda significativa de tensdo sobre o resistor, o
que levou a manutenc¢ao de seu valor em 500 Q.

O circuito final foi posteriormente implementado na ECU auxiliar do veiculo, desenvol-
vida pelo graduando Lucas da Silva Sales, no contexto de seu trabalho de conclusdo de curso

(Sales, 2025). O esquematico final do circuito encontra-se representado na Figura 64.
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Figura 64 — Circuito para acionamento do APM via enable.
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Fonte: Sales (2025)

3.4 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi detalhado o processo de desenvolvimento do sistema de alimenta-
¢ao das cargas de BT do veiculo por meio do conversor APM. Inicialmente, realizou-se um
levantamento das cargas do sistema, com o objetivo de estimar a poténcia necessaria para o
CONVErsor.

Na sequéncia, foi apresentado o processo de pesquisa de mercado e aquisicao do conversor
APM. Essa anélise incluiu um comparativo entre os modelos que melhor se adequavam ao projeto
vigente, considerando os principais fabricantes de componentes para EVs no mercado mundial.
A comparacao foi realizada com base nos critérios estabelecidos na Se¢do 2.5 da fundamentacao
tedrica. Apos a escolha do conversor TDC-1Y-320-12, foi realizada uma anélise de suas principais
caracteristicas, incluindo aspectos relacionados a comunicacao, comandos e topologia utilizada.

Concluida essa etapa, tornou-se necessario o desenvolvimento dos sistemas periféricos
essenciais para o funcionamento do conversor, sendo eles a PDU e a caixa de fusiveis. Foram
descritas as etapas de projeto, aquisi¢do e montagem desses dois sistemas.

Por fim, foram explicados os circuitos auxiliares desenvolvidos para o conversor, sendo
eles a IHM de monitoramento e o circuito de acionamento do enable. Apresentaram-se as
decisdes de projeto tomadas para a montagem desses circuitos, bem como seu funcionamento.
Assim, esta parte do capitulo também serve como manual de operacdo do sistema desenvolvido.

Portanto, as solugdes apresentadas neste capitulo garantem a integracao segura e funcional
entre os diversos componentes do sistema, estabelecendo uma base sélida para a etapa de

resultados experimentais, a qual serd abordada no préximo capitulo.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os testes realizados no projeto, bem como a anélise de

seus resultados.

4.1 TESTE 1: FUNCIONAMENTO BASICO DO CONVERSOR

Como o APM nao necessita de comunicagdao via CAN para operar, o primeiro teste
realizado consistiu em conectar sua entrada a uma fonte de CC e sua saida a bateria de BT. O
objetivo foi observar o funcionamento do conversor e estimar a corrente fornecida na saida e a
corrente drenada na entrada.

Para esse teste, foram utilizados os seguintes equipamentos:

* Conversor APM;

* Alicate amperimetro;

e Multimetro;

e Bateriade 12 V;

» Fonte bidirecional CC KEYSIGHT RP7972A (1000 V e 60 A);

* Fusivel automotivo de 100 A e 12 V (corrente recomendada pelo fabricante do conversor);

* Disjuntor CC de 1000 V e 10 A (corrente recomendada pelo fabricante do conversor).

A fonte foi configurada como alimentadora do sistema, com tensao fixada em 360 V e
protecdo de corrente ajustada para 5 A. Em seguida, seus terminais foram conectados, por meio
de cabos de 2,5 mm?2, ao disjuntor CC de 10 A, que, além de atuar como protecdo adicional,
também serviu como chave de acionamento do APM. Esse disjuntor foi conectado aos cabos de
entrada do APM, também com secdo de 2,5 mm?2.

O terminal positivo da saida do conversor foi ligado ao fusivel automotivo de 100 A,
cuja outra extremidade foi conectada ao polo positivo da bateria de BT. O terminal negativo da
saida foi conectado diretamente ao polo negativo da bateria. Todas as conexdes de saida foram
realizadas com dois cabos de 10 mm? em paralelo.

O pino de enable do conversor foi conectado diretamente ao polo positivo da bateria,
mantendo o conversor constantemente ativado.

A tensdo de saida foi monitorada com o multimetro e permaneceu estdavel em 14 V. A
corrente de entrada pode ser observada no display da fonte, enquanto a corrente de saida foi
medida com o auxilio de um alicate amperimetro disponivel no laboratério. A Figura 65 exibe
o esquemadtico da montagem do primeiro teste, € as Figuras 66 e 67 apresentam as medi¢des

realizadas.
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Figura 65 — Diagrama da montagem do teste 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 66 — Medic¢do da entrada do APM.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Figura 67 — Medicao da corrente de saida do APM.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Como as medi¢des de tensdo e corrente na entrada e na saida do conversor foram

realizadas em momentos proximos, foi possivel estimar sua eficiéncia. A poténcia instantinea de

entrada e de saida foi calculada pela seguinte equagao:

Powt = Var Loy = 14V -10,1A = 141 4W 3)

Onde Py, Vj, e I;, sdo respectivamente poténcia, tensdo e corrente de entrada do APM e

P, € 1, sdo respectivamente poténcia e corrente de saida do conversor.

O rendimento estimado do conversor (1) foi, entdo:

P 141.4
o — Z 10— ,86 = 86% 4)

P, 1644
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De acordo com o datasheet do conversor, seu rendimento maximo € de 94%. No entanto,
quanto maior for a diferenca entre a pot€ncia nominal do dispositivo e a poténcia efetivamente
fornecida, mais significativas tendem a ser as perdas. Considerando que a poténcia nominal do
APM ¢ de 1000 W e que, durante o teste, a poténcia de saida foi de apenas 141,4 W, uma reducio
no rendimento ja era esperada. Devido a limitacdo de tempo, ndo foram realizadas medi¢des do

rendimento do conversor operando em sua poténcia nominal.

4.2 TESTE 2: ESTABELECIMENTO DA COMUNICACAO CAN

Com o funcionamento do conversor comprovado, o préximo teste visou estabelecer a
comunicacdo deste via CAN.

O setup deste teste foi semelhante ao do teste 1, porém com a adi¢do de um Arduino com
o médulo MCP25135, para realizar as leituras da rede CAN. Assim, os equipamentos utilizados

para a realizacdo do teste 2 foram:

¢ Conversor APM;

* Alicate amperimetro;

e Multimetro;

e Bateriade 12 V;

* Fonte bidirecional CC KEYSIGHT RP7972A (1000 V e 60 A);
* Fusivel automotivo de 100 Ae 12 V;

* Disjuntor CC de 1000 V e 10 A;

* Arduino Mega;

* Mdédulo MCP2515;

* Moddulo leitor de cartdo micro SD (para aquisi¢ao de dados);

* Notebook (para leitura dos dados via monitor serial).

O cédigo desenvolvido para efetuar a leitura da comunicagdo CAN foi baseado no mapa
CAN do conversor, fornecido pela EVPT. Contudo, este mapa € um documento controlado, cujo
compartilhamento ndo € permitido.

A Figura 68 mostra o diagrama de montagem do teste 2.

Ao iniciar o teste, constatou-se que a comunica¢do nao estava funcionando conforme o
esperado. As medicdes de temperatura apresentavam resultados incongruentes (Figura 69), e

erros aleatérios eram esporadicamente exibidos no monitor serial.
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Figura 68 — Diagrama da montagem do teste 2.
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Figura 69 — Medigdes iniciais de saida do teste 2.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Para solucionar o problema, foi necessario realizar uma aquisi¢ao bruta de dados, lendo
individualmente cada byte da mensagem transmitida, conforme a Figura 70. Esses dados foram

armazenados em um cartdo micro SD, por meio de um mddulo de leitura conectado ao Arduino.

Figura 70 — Leitura de dados brutos por byte da comunicacao.

De D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

1 3
12589

12703 1801D0
12818 1801D@8F
12934 1821DO8F

13048 1801D@8F
13168 1801DO8F @ @ 00 ee 42
13283 1801DO8F @ e 3 00 00 42
13400 1821DO8F
13514 1801D@8F
13630 1821DO8F

Ao comparar os resultados com o mapa CAN fornecido, foram constatados erros no bit
de exibi¢do das mensagens de erro. O bit responsédvel pela sinalizacdo de cada erro foi corrigido
no cddigo do Arduino. Ao forgar erros como subtensdo e sobretensdo na entrada, verificou-se
o correto funcionamento da leitura de falhas. Contudo, a temperatura ainda ndo apresentava
um valor coerente com a realidade. A Figura 71 apresenta um grafico de tensdo, corrente e
temperatura durante a carga da bateria de BT. Nela, observa-se a incoeréncia da medi¢ao de
temperatura, que no inicio do processo indicava menos de 10 °C, mesmo com a temperatura

ambiente sendo de 26 °C.



79

Figura 71 — Grafico Tensao, Corrente e Temperatura x Tempo - Teste 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

A solucdo encontrada foi entrar em contato com o suporte da EVPT, que, apds analisar a
leitura bruta dos dados CAN (Figura 70), constatou que o offset fornecido por eles para leitura
da temperatura estava incorreto no mapa CAN e deveria ser alterado de —60 para —40.

A medi¢do de corrente informada pelo conversor foi similar a medida com o alicate
amperimetro. Assim, este teste serviu para validar o mapa CAN fornecido e comprovar o correto

funcionamento da comunicacdo do conversor.

4.3 TESTE 3: CICLO DE CARGA E DESCARGA DA BATERIA DE BT

Conforme descrito na Se¢do 3.3.4, apds a andlise da curva de carga do conversor, foi
desenvolvido um circuito com a finalidade de acionar e desligar automaticamente o APM, com
base nos parametros de tensdo e corrente V,,; € I,,;. Assim, o objetivo deste teste € validar o
funcionamento do circuito implementado.

O setup deste teste foi composto pelos seguintes equipamentos:

¢ Conversor APM;

* Alicate amperimetro;

e Multimetro;

* Bateriade 12 V;

* Fonte bidirecional CC KEYSIGHT RP7972A (1000 V e 60 A);
* Fusivel automotivo de 100 Ae 12 V;

* Disjuntor CC de 1000 V e 10 A;
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* Arduino Mega;

* Mdédulo MCP2515;

* Moddulo leitor de cartdo micro SD (para aquisi¢dao de dados);
* Bomba d’4gua maior;

* Osciloscopio com ponteira de corrente;

* Dois resistores de 1 kQ e 0,25 W;

* CI SN7417N;

» Notebook (para leitura dos dados via monitor serial).

Neste teste, a bateria de BT foi descarregada por meio da bomba d’agua, cujo acionamento
era realizado por um botdo e cuja corrente de operacao era de 13,1 A. Quando a tensdo da bateria
caia abaixo de um limiar configurdvel no Arduino, o APM iniciava automaticamente o processo
de carga. Nesse momento, a bomba d’4gua era desligada manualmente, e a bateria comecgava
a ser recarregada. A corrente decrescia ao longo do tempo até ficar inferior a outro limiar
também configurdvel no Arduino. Quando isso ocorria, 0 APM era desligado automaticamente,
reiniciando-se o processo de descarga da bateria.

Os limiares de tensdo e corrente programados no Arduino para iniciar e encerrar o ciclo
de carga foram, respectivamente, 11,8 Ve 5 A.

Devido a pequenas variacdes nas medicdes de tensdo do conversor, o sistema foi configu-
rado para que o APM s6 fosse ativado se a tens@o da bateria permanecesse abaixo de 11,8 V por
dez medig¢des consecutivas.

A Figura 72 apresenta o diagrama de montagem do teste 3.

Figura 72 — Diagrama da montagem do teste 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)
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A Figura 73 apresenta o grafico de tensdo ao longo do tempo. Observa-se que, durante o
teste, a tensao variou entre 11,7 V e 14,0 V. No entanto, o valor de 11,7 V medido na bateria
de BT ndo representa necessariamente sua tensao interna, a qual estd diretamente relacionada
ao seu SOC, uma vez que o fornecimento direto de energia as cargas provoca uma queda
significativa na tensdo medida. Esse comportamento pode ser observado, por exemplo, no minuto
21 da Figura 73, quando a bomba d’4gua € acionada e a tensdo sofre uma queda instantinea de
0,6 V. Durante o processo de carga, a tensdo se mantém em 14 V, embora ocorram oscilagdes
esporddicas que a reduzem para 13,9 V.

O periodo do teste foi de 51 minutos, abrangendo trés ciclos completos de carga e dois

de descarga da bateria de BT, além do final de uma descarga que ocorre no minuto 4.

Figura 73 — Gréfico Tensdo x Tempo — Teste 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

A Figura 74 mostra o grafico de corrente ao longo do tempo. Nela, observa-se que a carga
da bateria de BT se inicia com um pico de corrente, atingindo até 45,5 A, e que essa corrente
decresce gradualmente até ficar abaixo do limiar programado no Arduino (5 A).

Para este teste, como a bomba d’4gua era desligada a partir do inicio do processo de
carga, toda a corrente fornecida pelo conversor era direcionada para a bateria de BT. Dessa forma,
o limiar programado de 5 A seria atingido em algum momento ao longo do processo de carga.

Apesar de o decréscimo de corrente ser, em geral, gradual, em alguns momentos ele
ocorria de maneira abrupta. As Figuras 75(a) a 75(c) mostram uma aproximag¢ao nos instantes
em que ocorrem as primeiras quedas abruptas. Em todos os casos, observa-se que, ao atingir
14,5 A, a corrente apresenta uma queda brusca, reduzindo-se instantaneamente em cerca de 1 A.

As Figuras 76(a) e 75(b) evidenciam quedas similares nas correntes de 9,7 A e 5,7 A,
respectivamente. As quedas nesses valores de corrente também se repetem nos demais processos

de carga.
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Figura 75 — Aproximacdes em 14,5 A.
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Figura 76 — Outras aproximagdes.
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A queda em 5,7 A justifica o fato de que, embora o limiar de desligamento esteja
programado para 5 A, a corrente no momento de término da carga parece, visualmente, estar
distante desse valor.

Para investigar a origem das quedas abruptas de corrente, foi utilizado um osciloscépio
com ponteira de corrente na saida do conversor. O objetivo foi verificar se essas quedas eram
causadas por falhas na medicdo do APM ou se resultavam de algum processo interno de liberagdo
de corrente.

As Figuras 77(a) e 77(b) mostram esse comportamento em dois momentos distintos.
Embora as quedas ndo ocorram exatamente nas mesmas faixas de corrente registradas pela
comunicacdo CAN do APM, a repeti¢cao do fendmeno indica que ele € real e nao decorre de erro
de medi¢do, mas sim de algum mecanismo interno do conversor.

Na Figura 77(b), a corrente instantanea atinge 4,16 A e o conversor nao € desligado. Isso
pode ser explicado pelo fato de as medicdes serem realizadas a cada 100 ms, e o valor ter sido

apenas um vale pontual abaixo de 5 A.

Figura 77 — Medicdes de quedas de corrente no osciloscopio.

Cursor . . - < ? Cursor

Cursor 2 Cursor 2
122A 4.16A

[ Please wait.. Jun 25, [ Please wait... Jun 25,

(a) Quedaem 13 A. (b) Queda em 6,8 A.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025) Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

A Figura 78 mostra a temperatura e a corrente do conversor ao longo do tempo. Nota-se
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que o conversor ndo aqueceu de forma significativa, devido as baixas demandas de corrente no

processo, atingindo um pico de temperatura de 34 °C.

Figura 78 — Grafico Temperatura e Corrente x Tempo — Teste 3.
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A Figura 79 apresenta, em um mesmo grafico, as curvas de corrente e tensiao ao longo do
tempo, com o objetivo de visualizar de forma mais detalhada os processos de carga e descarga
da bateria.

Com base na andlise da curva de carga da bateria, conclui-se que o método de carrega-
mento utilizado pelo conversor € o de tensdo constante, evidenciado pela semelhanca do grafico
com o apresentado na Sec¢do 2.4.2.2.

As linhas tracejadas em rosa indicam o inicio dos ciclos de carga, enquanto a linha preta
representa o fim do processo. A Tabela 10 apresenta os tempos medidos para cada uma das trés

cargas e duas descargas completas observadas.

Tabela 10 — Tempos de carga e descarga da bateria de BT.

Niimero Tempo de Tempo de
Carga (min) Descarga (min)
1 12,5 12,6
2 9,4 5,8
3 6,9 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)
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Figura 79 — Gréfico Tensdo e Corrente x Tempo — Teste 3.
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A redugdo nos tempos de carga e descarga € caracteristica de baterias de chumbo-acido.

ApOs a descarga, essas baterias apresentam um fendmeno conhecido como relaxamento de

tensdo, conforme explicado na Secao 2.4.1. Dessa forma, embora em todos os ciclos a tensao

tenha ficado abaixo de 11,8 V — valor utilizado como limiar para o inicio da carga —, o SOC

da bateria era distinto em cada situacao, o que influenciou diretamente a duracao dos respectivos

processos de carga e descarga.

As Figuras 80(a) e 80(b) apresentam uma aproximacao dos graficos de tensdo e corrente

nos momentos de inicio e fim da carga, respectivamente.
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Figura 80 — Aproximacdes no inicio e fim da carga.
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Observa-se que, no caso da tensdo, os valores permanecem abaixo do limiar programado
por um periodo mais prolongado. Ja para a corrente, uma tinica medi¢do inferior a 5 A € suficiente
para cessar o processo de carregamento. Essa diferenga se deve ao fato de que, durante os testes,
a medicao de tensdo apresentou oscilagdes ocasionais, que poderiam acionar falsamente o inicio
da carga. Para evitar esse problema, foi implementado um critério de validacao no qual a carga
sO € iniciada caso a tensdo permaneca inferior a 11,8 V por dez medi¢des consecutivas. Esse tipo

de oscilacdo ndo foi observado nas leituras de corrente.

4.4 TESTE 4: OPERACAO DO APM COM CAPACIDADE MAXIMA DO SISTEMA

Este teste teve como objetivo validar o funcionamento do APM com todas as cargas
operando na corrente mdxima suportada, verificando se o conversor ainda teria poténcia suficiente
para carregar a bateria de BT durante o funcionamento integral do sistema ou se a bateria se
descarregaria ao longo do tempo.

As cargas do sistema de BT foram previamente apresentadas na Tabela 1. No entanto,
no momento da realizacdo do teste, estavam prontas para serem ligadas apenas a bomba d’agua
maior e o eletroventilador. Dessa forma, foi necessario dimensionar um banco de resistores que
consumisse a mesma corrente das demais cargas, considerando uma tensdo de 14 V (valor tipico
da bateria durante o processo de carga).

O setup do teste foi composto pelos seguintes equipamentos:

e Conversor APM;

* Alicate amperimetro;

e Multimetro;

e Bateriade 12 V;

* Fonte bidirecional CC KEYSIGHT RP7972A (1000 V e 60 A);
» Fusivel automotivo de 100 Ae 12 V;

* Disjuntor CC de 1000 Ve 10 A;

* Arduino Mega;

* Médulo MCP2515;

* Moddulo leitor de cartdo micro SD (para aquisicdo de dados);
* Bomba d’4gua maior;

e Eletroventilador;

e Seis resistores de 1,5 Qe 1 kW;
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* OsciloscOpio com ponteira de corrente;

e Dois resistores de 1 kQ e 0,25 W;

CI SN7417N;
e Caixa de fusiveis;

* Notebook (para leitura dos dados via monitor serial).

Desconsiderando a corrente consumida pela bomba d’dgua maior e pelo eletroventilador,
as demais cargas somam um consumo de 23,9 A. Considerando a tensdo de operacdo de 14V, é

possivel calcular uma resisténcia equivalente que simule essas cargas, conforme a equacao:

14
Ver _ 14 _ 0,59 Q (5)

R = —
"L 239

Onde R; € o valor calculado para a resisténcia equivalente 1 e 1.4, € a corrente equivalente
do sistema de BT, desconsiderando a bomba d’4dgua maior e o eletroventilador.

Com base no banco de resistores de 1,5 Q disponivel, trés resistores foram associados
em paralelo, resultando em uma resisténcia equivalente de 0,5 Q.

A poténcia dissipada por esse arranjo € calculada da seguinte forma:

2 2
p= Vi 1T a9y (©6)
ry 0,5
Onde P,, € a poténcia dissipada pela resisténcia equivalente 1 e r; € o valor da resiténcia
equivalente 1 utilizada no teste.
Como a associagdo de trés resistores suporta até 3 kW, o circuito foi considerado ade-
quado.
Durante a realizacio do teste, o eletroventilador apresentou falhas de funcionamento.
Como o objetivo principal era verificar se 0 APM conseguiria alimentar todas as cargas simul-
taneamente e, a0 mesmo tempo, carregar a bateria de BT, os outros trés resistores do banco
foram conectados em paralelo para simular o eletroventilador. A associacao de trés resistores
em paralelo resultou em uma corrente superior a que seria consumida pelo eletroventilador real.
No entanto, essa escolha foi intencional, pois, como a resisténcia equivalente era muito baixa,
qualquer impedancia adicional no sistema — proveniente de cabos, conexdes ou componentes
em série — ja aumentaria significativamente a resisténcia total. Como o objetivo era apenas
garantir que a corrente nao fosse inferior a que seria consumida pelo eletroventilador, optou-se
por utilizar o menor valor disponivel de resisténcia.
A conexdo e o acionamento da bomba d’dgua e de um dos bancos de resistores foram
realizados com auxilio de chaves que comandavam relés na caixa de fusiveis, conforme ilustrado

na Figura 81. A chave da esquerda liga a bomba d’4gua e a da direita aciona o banco de resistores.
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Figura 81 — Montagem fisica do teste 4.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

O outro banco de resistores foi acionado fora da caixa de fusiveis, por meio de chaves
conectadas diretamente ao barramento de poténcia. Como cada chave suportava no maximo 15 A
e o circuito com resisténcia de 0,5 Q exigia 28 A, foi necessdrio utilizar duas chaves em paralelo

para evitar o superaquecimento delas.

A Figura 82 apresenta o diagrama de montagem do teste 4.

Figura 82 — Diagrama da montagem do teste 4.
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O teste teve duracgdo total de 39 minutos. Esse tempo mais curto se justifica porque o
objetivo ndo era observar multiplos ciclos de carga e descarga da bateria de BT, mas sim avaliar
a capacidade do APM de carrega-la em condicdes extremas. Durante o teste, foram realizados
degraus de carga com o intuito de analisar a resposta do APM e da bateria a variagdes abruptas
de corrente.

A Figura 83 apresenta o grafico da tensdo ao longo do tempo, destacando os valores
inicial (11,1 V) e final (12,5 V). Vale destacar que, devido ao efeito de relaxagdo da tensdo, o

valor final ndo representa de forma precisa o SOC da bateria, uma vez que a tensdo tende a se
elevar durante o repouso.
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Figura 83 — Grafico Tensao x Tempo — Teste 4.
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A Figura 84 mostra a evolucdo da corrente ao longo do tempo, destacando os valores

maximos e finais registrados antes do desligamento.

Figura 84 — Gréfico Corrente x Tempo — Teste 4.
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Nota-se que, ao iniciar o funcionamento do conversor, a corrente atinge 85,4 A, valor
superior a corrente nominal de saida especificada no datasheet do APM (72 A). Na Figura 88,
observa-se que, ao atingir essa corrente, por volta do minuto 1, o conversor entra em saturacao,
ativando seu controle por corrente. Nesse momento, nota-se que a tensdo nao sobe imediatamente
para 13,9 V, mas se eleva gradualmente, em uma tentativa de evitar problemas relacionados a
elevada poténcia instantanea.

No entanto, o proprio datasheet informa que a poténcia de pico suportada pelo conversor
€ de 1200 W por até 6 minutos. Assim, considerando uma tensao de 14 V, a corrente de pico é

calculada por:

Pom‘p,-w 1200
Iompico - W - T - 85,71 A (7)

Onde I,

conversor.

e P, sdo respectivamente a corrente e poténcia de pico na saida do

Ut pico Ut pico

Portanto, a corrente medida estd dentro do limite especificado.

Com o passar do tempo, a corrente decresce, exibindo quedas abruptas semelhantes as
observadas na Secdo 4.3. A partir do minuto 25, o valor se estabiliza. As demais cargas ligadas
ao conversor, além da bateria de BT, apresentam consumo constante. As medi¢des de corrente

na bomba d’4gua maior e nos bancos de resistores sdo mostradas nas Figuras 85(a) a 85(c).

Figura 85 — Medig¢des de corrente em cada componente no teste 4.

(a) Corrente na bomba (b) Corrente no primeiro (c) Corrente no segundo
d’agua. resistor equivalente. resistor equivalente.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025) Fonte: Elaborada pelo autor (2025) Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Com base nessas medigdes, € possivel estimar a corrente instantanea fornecida a bateria
de BT, subtraindo das leituras do APM as correntes consumidas pelas cargas fixas, conforme
descrito nas equagdes 8 e 9, que correspondem as situagdes de carga total e carga reduzida (apds

o degrau), respectivamente.

Low = Ibat +Ibomb +Ir1 +Ir2 — Ibat = lour — (Ibomb +Ir1 +Ir2) = Lout — 6173 (8)

Low = Ibat +Ibamb +Ir2 — Ibat = lour — (Ibomb +Ir2) = Lout — 37»7 (9)



91

Onde lpats Ipomps Ir, I, s@0 as correntes consumidas pela bateria de BT, pela bomba
d’4gua maior, pela resisténcia equivalente 1 e pela resisténcia equivalente 2, respectivamente.

A partir disso, conclui-se que a corrente fornecida para a bateria, ao final do teste, era de
aproximadamente 5,5 A.

As Figuras 86(a) e 86(b) mostram, respectivamente, a resposta da bateria de BT e do
conversor APM a retirada da resisténcia equivalente ry do circuito. Nota-se que a corrente
fornecida pela bateria apresentou uma leve variacdo. Isso se deve ao aumento da tensdo fornecida
pelo APM, de 13,9 V para 14 V nesse instante, 0 que provoca um acréscimo na corrente que
flui através da resisténcia interna da bateria. Por sua vez, a corrente no APM sofreu uma queda

correspondente a corrente que deixou de ser fornecida a carga.

Figura 86 — Resposta ao degrau de carga.

(a) Resposta na corrente da bateria de BT. (b) Resposta na corrente do APM.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025) Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

A Figura 87 apresenta o grafico da temperatura ao longo do tempo.

Figura 87 — Grafico Temperatura x Tempo — Teste 4.
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Observa-se que, neste teste, a temperatura atingiu o maior valor entre todos os ensaios
(62,0 °C), o que se deve a alta demanda de corrente do conversor. Ainda assim, esse valor
permanece significativamente abaixo do limite maximo suportado, que, segundo o datasheet, é
de 85 °C — temperatura a partir da qual o conversor pode apresentar falhas.

A Figura 88 mostra o grifico combinado da tensdo e corrente ao longo do tempo. A
andlise permite concluir que os momentos em que a tensio fornecida pelo conversor oscila entre
14 Ve 13,9 V coincidem com quedas abruptas de corrente, provocadas tanto pelos degraus de
carga quanto pelos eventos ja discutidos na Sec¢do 4.3.

Figura 88 — Grafico Tensdo e Corrente x Tempo — Teste 4.
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Ao observar novamente a Figura 79, € possivel constatar o mesmo comportamento, o que
reforga a justificativa para as variagdes de tensdo durante a carga da bateria.

Conclui-se, ao final do teste 4, que o conversor APM tem capacidade de carregar a bateria
de BT enquanto alimenta simultaneamente as demais cargas do sistema. Isso é evidenciado pelo
fato de que, em determinado momento, a corrente fornecida a bateria alcanca os 5 A, indicando
que ela estd quase completamente carregada, € o conversor continua operando apenas para suprir
as cargas.

Como resultado da andlise, foi identificado um erro na l6gica do circuito de acionamento
do enable. Durante o funcionamento normal do carro, algumas cargas permanecerdo ligadas
continuamente — como as bombas d’dgua —, o que impediria 0 APM de desligar mesmo com a
bateria carregada. Isso ocorre porque a corrente total consumida pelas cargas excede o limiar de

desligamento programado (5 A), impedindo que essa condi¢do seja atingida.
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4.5 TESTE 5: CORRECAO NA LOGICA DO CIRCUITO DE ENABLE

Uma solugdo encontrada para o funcionamento correto da 16gica de acionamento do
enable foi adicionar os valores de corrente das cargas que estardo sempre ligadas ao limiar
programdvel de 5 A.

Esta secdo visa testar essa alteragc@o 16gica para comprovar a viabilidade do circuito.

O setup do teste foi idéntico ao da Se¢do 4.3, porém agora a carga utilizada para descar-
regar a bateria de BT permaneceu ligada durante o processo de carga também.

Além disso, este teste ndo foi mais realizado com a fonte bidirecional, e sim conectado
diretamente a bateria de AT, com o intuito de verificar o funcionamento real do conversor. Os
parametros da bateria de AT (tensdo, corrente e SOC) enviados pelo BMS foram armazenados
junto as demais informacdes durante o teste.

Assim, os equipamentos utilizados neste teste foram:

¢ Conversor APM;

* Alicate amperimetro;

¢ Multimetro;

e Bateriade 12 V;

* Bateria de 360 V;

* Fusivel automotivo de 100 Ae 12 V;
* Disjuntor CC de 1000 V e 10 A;

* Arduino Mega;

* Mdédulo MCP2515;

* Mddulo leitor de cartdo micro SD (para aquisi¢do de dados);
* Bomba d’4gua maior;

e Dois resistores de 1 kQ e 0,25 W;

* CISN7417N;

» Notebook (para leitura dos dados via monitor serial).

Como as medig¢oes de tensdao e SOC da bateria de AT tendem a permanecer constantes,
ndo se fez necessdrio plotar graficos com esses parametros. Assim, os valores iniciais e finais de

tensdo e SOC na bateria de AT sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — V;,, e SOC da bateria de AT — inicio e fim do teste 5.

Parametro Inicial Final

Vin (V) 369 368
SOC (%) 79 79

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Observa-se que a bateria de AT ndo sofreu uma descarga significativa durante o periodo
de testes.

A Figura 89 apresenta o diagrama da montagem do teste 5.

Figura 89 — Diagrama da montagem do teste 5.
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Como, neste teste, a carga que permanecerd constantemente ligada no sistema € a bomba
d’4gua maior, ela foi conectada em 14 V (tensdo tipica durante o processo de carga da bateria de
BT) e sua corrente foi registrada. Constatou-se que a corrente era de 13 A. Assim, considerando
o antigo limiar de 5 A, o novo limite de corrente foi definido como 18 A.

A Figura 90 mostra o grafico de tensdo e corrente de saida ao longo do tempo. Observa-se
um comportamento muito similar ao grafico da Figura 79, com a principal diferenca sendo o
limiar de corrente alterado. Assim, a modificagdo no circuito de acionamento do enable foi
validada, possibilitando a implementacao do circuito no veiculo real.

Outro aspecto analisado neste teste foi o comportamento da bateria de AT como fonte de
alimentacdo do sistema. A Figura 91 apresenta o gréfico das correntes de entrada (I;,) e de saida
(Iout) do conversor ao longo do tempo. No entanto, como as medicdes de I, foram realizadas pelo
BMS da bateria de AT, o fundo de escala adotado era elevado, o que comprometeu a resolucao
dos dados e dificultou uma comparagio precisa entre as correntes.

Durante os processos de carga da bateria, a curva de corrente de entrada manteve-se

praticamente constante, impedindo uma andlise adequada. Diante disso, foi necessario realizar
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um complemento ao Teste 5, com o objetivo de observar mais claramente o comportamento

comparativo entre as correntes de entrada e de saida do conversor.

Figura 90 — Gréfico Tensdo e Corrente de saida x Tempo — Teste 5.
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Figura 91 — Gréfico Corrente de entrada e de saida x Tempo — Teste 5.
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4.5.1 Complemento do Teste 5

Para a realizac@o deste complemento, manteve-se a montagem do Teste 5. No entanto,
em vez de realizar a aquisi¢do dos dados de corrente de entrada do conversor por meio do
BMS, foi utilizado um osciloscépio com ponteira de corrente, conectado ao terminal positivo da
bateria de AT. A escala de tempo foi ajustada para 50 segundos. Como o processo de carga teve
duragdo aproximada de 10 minutos, foi necessario registrar duas imagens da tela do osciloscopio,

apresentadas nas Figuras 92(a) e 92(b).

Figura 92 — Corrente de entrada do APM no complemento do Teste 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025) Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Posteriormente, as imagens foram unidas, e adicionaram-se escalas de tempo e corrente.

A Figura 93 apresenta o grafico obtido apds esse processo.

Figura 93 — Grafico Corrente de entrada x Tempo — Complemento do Teste 5.
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A medigdo da corrente de saida foi fornecida pelo proprio conversor APM. A Figura 94
ilustra o comportamento da corrente de saida ao longo do tempo. Comparando os dois gréficos,
observa-se que ambas as correntes apresentam comportamentos similares: ambas registram um

pico elevado no inicio do processo e quedas significativas por volta dos minutos 2 € 9.
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Figura 94 — Grafico Corrente de saida x Tempo — Complemento do Teste 5.
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4.6 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram realizados cinco testes com o objetivo de validar a implementacao
do APM no sistema do EV a ser eletrificado.

No teste 1, foi comprovado o funcionamento correto do APM de acordo com as especifi-
cacOes do datasheet. No teste 2, estabeleceu-se a comunicagao entre o conversor € a ECU auxiliar
que serd utilizada no EV. No teste 3, foi implementado um circuito para realizar o acionamento
automatico do conversor, com base em suas leituras paramétricas. No teste 4, foi validado o
funcionamento do conversor em uma situag@o hipotética extrema, com todas as cargas do veiculo
operando em sua corrente maxima. Por fim, no teste 5, o circuito de acionamento automatico do
conversor foi corrigido, garantindo sua operagao conforme o planejado durante o funcionamento
do EV.

Apesar de a solucdo testada no teste 5 resolver o problema de funcionamento do APM, ela
apresenta uma limitagao importante: caso haja alteracao na corrente de carga que permanecera
constantemente ligada no veiculo, o usudrio precisaria modificar o c6digo implementado na
ECU auxiliar. Embora o acesso a ECU seja possivel e a alterag@o no cdigo seja simples, ndo é
recomendavel que o usudrio realize essas modifica¢des, pois hd risco de alterar acidentalmente
outros trechos do c6digo, comprometendo o funcionamento de outros sistemas controlados pela
ECU.

Outras duas solugdes foram cogitadas, mas também apresentaram desvantagens:
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1. Um timer programdvel que inicia a contagem quando o conversor € ligado e, ao atingir
um determinado tempo, o desliga. Caso a bateria de BT esteja com tensao superior ao
limiar programado, ela alimentara as cargas de BT até se descarregar o suficiente para
que o conversor seja religado. No entanto, se a bateria ainda estiver com tensao inferior
ao limiar no momento do desligamento, a medi¢do acusara que ela precisa ser carregada,

fazendo com que o conversor seja religado instantaneamente.

2. Uma variavel do tipo int armazena o nimero de vezes em que a medi¢cao de corrente
atual foi igual a anterior. Caso seja igual, o valor da varidvel € incrementado em 1; caso
contrério, ela é zerada. Como as medi¢Oes ocorrem a cada 100 ms, quando a varidvel
atingir, por exemplo, o valor 20.000, significa que se passaram aproximadamente 2.000
segundos (cerca de 33 minutos) sem alterac@o na corrente de saida do conversor. Essa
estabilizacdo indica que a bateria de BT foi carregada, permitindo o desligamento do

conversor, que deixaria de ser controlado por um limiar de corrente.

O principal problema da solucdo 1 é que a implementagao de controle por temporizadores
em sistemas programaveis nao é recomendada, pois pode ocasionar falhas e comportamentos
inesperados, dependendo dos valores de tensdo e corrente no momento do desligamento.

Ja o problema da solucdo 2 é que, como nem todas as cargas funcionam continuamente
no veiculo, o acionamento ou desligamento de uma carga intermitente zeraria indevidamente a
varidvel de contagem. Isso resultaria em alteracdes na corrente mesmo sem que a bateria ainda
estivesse sendo carregada, invalidando a l6gica de desligamento baseada na estabilizaciao da
corrente.

Adicionalmente, foi incorporado a légica de controle do conversor o0 monitoramento
do SOC da bateria de AT. Caso o SOC atinja um valor inferior a 20%, o circuito desativa
automaticamente o APM, priorizando a preservacao da bateria de tracdo em detrimento das
cargas auxiliares. O APM volta a operar apenas quando a bateria for recarregada acima desse
limite, promovendo uma operacao mais segura e eficiente do sistema.

Outra sugestdo para o projeto final consiste em nao utilizar os valores de tensdo e corrente
para habilitar ou desabilitar o carregamento da bateria de BT. Nesse método, o APM seria
desligado apenas quando o veiculo fosse desligado ou quando o SOC da bateria de AT estivesse
abaixo de 20%.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu o estudo, a sele¢do, a aquisicao e a validacdo de um
APM adequado a eletrificacdo de uma van da Udesc. Durante o desenvolvimento, foi possivel
compreender as principais topologias de conversores disponiveis no mercado, bem como os
requisitos técnicos necessdrios para sua aplicacdo em EVs. Além disso, foram projetados e
implementados os sistemas periféricos indispensdveis ao funcionamento do APM.

A fundamentacdo tedrica desenvolvida no Capitulo 2 auxiliou na compreensao da es-
trutura de um PHEYV, dos sistemas componentes de um EV, bem como na andlise do mercado
mundial e nacional desses veiculos. Também possibilitou a descri¢do das vantagens e desvanta-
gens de diversas topologias de conversores aplicdveis ao projeto, além de pontuar as principais
caracteristicas desejaveis nesses dispositivos. Ademais, foram apresentados os principais méto-
dos de carga de baterias de chumbo-acido e os protocolos de comunicacao utilizados em EVs,
com destaque para o protocolo CAN padrao SAEJ1939, empregado na aplicacdo final.

O desenvolvimento do projeto foi descrito no Capitulo 3, no qual € detalhado o processo
de montagem da estrutura necessdria para a implementagdo do conversor APM. O capitulo se
inicia com o levantamento das cargas de BT, com o objetivo de estimar a poténcia do conversor
a ser adquirido. Em seguida, foi realizada uma pesquisa de mercado, avaliando os APMs mais
adequados entre os oferecidos por empresas lideres no setor de componentes para EVs.

Ainda no Capitulo 3, foram descritas as caracteristicas do conversor escolhido, TDC-IY-
320-12, com destaque para seus esquematicos € o mapa CAN da sua comunicagdo. Também
foram detalhadas as etapas de dimensionamento, projeto e aquisi¢io da PDU e da caixa de
fusiveis, sistemas fundamentais para o funcionamento do APM. Por fim, foram apresentados os
sistemas periféricos auxiliares desenvolvidos, como o circuito de acionamento via enable e a
IHM de monitoramento do conversor.

No Capitulo 4, foram descritos os testes realizados para valida¢do do conversor, com a
apresentacdo dos objetivos de cada ensaio, bem como anélises quantitativas e qualitativas dos
resultados obtidos. Ao final do capitulo, sdo relatadas as modifica¢des realizadas no programa da
ECU auxiliar, além de serem propostas possiveis solucdes para os problemas identificados.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a integracdo do APM com os demais
componentes do powertrain do veiculo e a realizacdo de testes em condic¢des reais de uso.
Destaca-se também a importancia de investigar solu¢des que possibilitem o desligamento do
conversor de forma mais inteligente, evitando o consumo desnecessario de energia da bateria de
AT.



100

REFERENCIAS

AMAZON, W. S. O que € o modelo osi? EUA, 2024. Disponivel em: https://aws.amazon.com/
pt/what-is/osi-model/. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pagina 41.

CCS, E. Can bus the ultimate guide. Soeren Frichs Vej 38K, 8230 Aabyhoej, Denmark, 2023.
Disponivel em: https://www.csselectronics.com/pages/can-bus-ultimate-guide. Acesso em: 2
jun. 2025. Citado 6 vezes nas paginas 28, 42, 43, 44, 45 e 46.

COPPERHILL, T. A brief introduction to the sae j1939 protocol. 21 Mohawk Trail
PMB 264 Greenfield, MA 01301, EUA, s.d. Disponivel em: https://copperhilltech.com/
a-brief-introduction-to-the-sae-j1939-protocol/. Acesso em: 4 jun. 2025. Citado na pagina 45.

DELTA. 2024 delta electronics. 2024. Disponivel em: https://www.deltaww.com/en-US/index.
Acesso em: 21 nov. 2024. Citado na pédgina 51.

DILONG. 2024 dilong charger. 2024. Disponivel em: https://www.powerdilong.com. Acesso
em: 21 nov. 2024. Citado na pagina 48.

DILONG. APM Sprecification Sheet. [S.1.], 2024. V001.002. Acesso em: 21 nov. 2024. Citado
4 vezes nas paginas 49, 53, 54 e 55.

DORLECO. Ecu vs vcu. 2024. Disponivel em: https://dorleco.com/ecu-vs-vcu/. Acesso em: 13
fev. 2025. Citado 2 vezes nas paginas 28 e 29.

DUAN, C.; BAI H.; GUO, W.; NIE, Z. Design of a 2.5-kw 400/12-v high-efficiency
dc/dc converter using a novel synchronous rectification control for electric vehicles. IEEE
Transactions on Transportation Electrification, v. 1, n. 1, p. 106-114, 2015. Acesso em: 28
mai. 2025. Citado 2 vezes nas paginas 39 e 40.

EHSANI, M.; GAO, Y.; LONGO, S.; EBRAHIMI, K. Modern Electric, Hybrid Electric,
and Fuel Cell Vehicles. 3. ed. 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite 300 Boca Raton, FL.
33487-2742: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2018. Acesso em: 7 out. 2024. Citado na
pagina 28.

EMADI, A. Advanced Electric Drive Vehicles. 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite 300
Boca Raton, FL. 33487-2742: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2015. Acesso em: 4 out.
2024. Citado 5 vezes nas paginas 21, 22, 24, 25 e 30.

EMADI, A.; WILLIAMSON, S.; KHALIGH, A. Power electronics intensive solutions for
advanced electric, hybrid electric, and fuel cell vehicular power systems. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 21, n. 3, p. 567-577, 2006. Acesso em: 3 out. 2024. Citado na pagina 18.

EMANET, B.; KiYAK, Performance effective battery management system(bms) design of mini
electric vehicles. In: 2021 Sth International Symposium on Multidisciplinary Studies and
Innovative Technologies (ISMSIT). [S.L: s.n.], 2021. p. 744-749. Acesso em: 5 jun. 2025.
Citado na pagina 30.

EVPT. User Manual. [S.L.], 2023. V1.3. Acesso em: 21 nov. 2024. Citado 6 vezes nas paginas
50, 53, 54, 55,56 e 71.

EVPT. 2024 tianjin. 2024. Disponivel em: https://www.evpt.com.cn/en/. Acesso em: 21 nov.
2024. Citado na pagina 50.


https://aws.amazon.com/pt/what-is/osi-model/
https://aws.amazon.com/pt/what-is/osi-model/
https://www.csselectronics.com/pages/can-bus-ultimate-guide
https://copperhilltech.com/a-brief-introduction-to-the-sae-j1939-protocol/
https://copperhilltech.com/a-brief-introduction-to-the-sae-j1939-protocol/
https://www.deltaww.com/en-US/index
https://www.powerdilong.com
https://dorleco.com/ecu-vs-vcu/
https://www.evpt.com.cn/en/

101

EXRO. The brain behind evs: The role of a vehicle control unit. 2025. Disponivel em:

https://www.exro.com/industry-insights/the-role-of-a-vehicle-control-unit. Acesso em: 13 fev.
2025. Citado na pagina 29.

FARJAH, A.; BAGHERLI, E.; SEIFI, A. R.; GHANBARI, T. Main and auxiliary parts of battery
storage, aimed to fast charging of electrical vehicles. In: 2018 9th Annual Power Electronics,
Drives Systems and Technologies Conference (PEDSTC). [S.L: s.n.], 2018. p. 277-282.
Acesso em: 6 out. 2024. Citado na pdgina 31.

FERREIRA, A. A.; GUIMARAZES, E. R.; CONTADOR, J. C. Patente como instrumento
competitivo e como fonte de informacao tecnolégica. Gestao & Producao, Universidade
Federal de Sao Carlos, v. 16, n. 2, p. 209-221, Apr 2009. ISSN 0104-530X. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0104-530X2009000200005. Acesso em: 28 mai. 2025. Citado na
pagina 40.

GNANAVENDAN, S.; SELVARAJ, S. K.; DEV, S. J.; MAHATO, K. K.; SWATHISH, R. S ;
SUNDARAMALLI G.; ACCOUCHE, O.; AZAB, M. Challenges, solutions and future trends in
ev-technology: A review. IEEE Access, v. 12, p. 17242—-17260, 2024. Acesso em: 3 out. 2024.
Citado na pégina 18.

HANNAN, M. A.; HOQUE, M. M.; HUSSAIN, A.; YUSOF, Y.; KER, P. J. State-of-the-art and
energy management system of lithium-ion batteries in electric vehicle applications: Issues and
recommendations. IEEE Access, v. 6, p. 19362-19378, 2018. Acesso em: 5 out. 2024. Citado
na pagina 29.

HASAN, S. M. N.; ANWAR, M. N.; TEIMORZADEH, M.; TASKY, D. P. Features and
challenges for auxiliary power module (apm) design for hybrid/electric vehicle applications. In:
2011 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference. [S./.: s.n.], 2011. p. 1-6. Acesso em: 3
out. 2024. Citado na pédgina 31.

HAYES, J. G.; GOODARZI, G. A. Electric Powertrain: Energy systems, power electronics and
drives for hybrid, electric and fuel cell vehicles. 1. ed. The Atrium, Southern Gate, Chichester,
West Sussex, PO19 8SQ, UK: John Wiley & Sons Ltd, 2018. Acesso em: 5 jun. 2025. Citado na
pagina 31.

HOLJEVAC, N.; CHELLI, F.; GOBBI, M. A study over hybrid electric vehicles role in vehicle
concept design. In: 2018 International Conference of Electrical and Electronic Technologies
for Automotive. [S.[.: s.n.], 2018. p. 1-5. Acesso em: 3 out. 2024. Citado na pagina 22.

HORKOS, P. G.; YAMMINE, E.; KARAMI, N. Review on different charging techniques of
lead-acid batteries. /n: 2015 Third International Conference on Technological Advances in
Electrical, Electronics and Computer Engineering (TAEECE). [S.[.: s.n.], 2015. p. 27-32.
Acesso em: 6 out. 2024. Citado 2 vezes nas paginas 32 e 33.

HOU, R.; MAGNE, P.; BILGIN, B.; EMADI, A. A topological evaluation of isolated dc/dc
converters for auxiliary power modules in electrified vehicle applications. /n: 2015 IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC). [S..: s.n.], 2015. p.
1360-1366. Acesso em: 3 out. 2024. Citado 6 vezes nas paginas 18, 35, 36, 38, 39 e 40.

IEA, P. Global ev outlook 2024. Franga, 2024. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/
global-ev-outlook-2024. Acesso em: 11 jun. 2025. Citado 2 vezes nas paginas 26 e 27.


https://www.exro.com/industry-insights/the-role-of-a-vehicle-control-unit
https://doi.org/10.1590/S0104-530X2009000200005
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024

102

IEA, P. Global ev outlook 2025. Franca, 2025. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/
global-ev-outlook-2025. Acesso em: 11 jun. 2025. Citado 5 vezes nas paginas 18, 21, 25, 26
e 27.

IEA, P. Renewables share of electricity generation. ca.2023. Disponivel em: https:
/lwww.iea.org/countries/. Acesso em: 4 out. 2024. Citado na pagina 27.

KHALIGH, A.; D’ANTONIO, M. Global trends in high-power on-board chargers for electric
vehicles. IEEE Transactions on Vehicular Technology, v. 68, n. 4, p. 3306-3324, 2019.
Acesso em: 5 jun. 2025. Citado na pagina 30.

KHALIGH, A.; LI, Z. Battery, ultracapacitor, fuel cell, and hybrid energy storage systems for
electric, hybrid electric, fuel cell, and plug-in hybrid electric vehicles: State of the art. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, v. 59, n. 6, p. 2806-2814, 2010. Acesso em: 17 jun.
2025. Citado na pagina 31.

KIM, L.-S. The novel state of charge estimation method for lithium battery using sliding mode
observer. Journal of Power Sources, Elsevier, v. 163, n. 1, p. 584-590, 2006. Acesso em: 17 jul.
2025. Citado 2 vezes nas paginas 32 e 33.

KIM, S. J.; KIM, K.-S.; KUM, D. Feasibility assessment and design optimization of a clutchless
multimode parallel hybrid electric powertrain. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
v. 21, n. 2, p. 774-786, 2016. Acesso em: 3 out. 2024. Citado na pagina 22.

KRISMER, F.; KOLAR, J. W. Accurate small-signal model for the digital control of an
automotive bidirectional dual active bridge. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24,
n. 12, p. 2756-2768, 2009. Acesso em: 7 out. 2024. Citado na pagina 37.

KUMAR, R. R.; BHARATIRAJA, C.; UDHAYAKUMAR, K.; DEVAKIRUBAKARAN, S.;
SEKAR, K. S.; MIHET-POPA, L. Advances in batteries, battery modeling, battery management
system, battery thermal management, soc, soh, and charge/discharge characteristics in ev
applications. IEEE Access, v. 11, p. 105761-105809, 2023. Acesso em: 5 out. 2024. Citado na
pagina 29.

LI, X.; WILLIAMSON, S. S. Comparative investigation of series and parallel hybrid electric
vehicle (hev) efficiencies based on comprehensive parametric analysis. In: 2007 IEEE Vehicle
Power and Propulsion Conference. [S..: s.n.], 2007. p. 499-505. Acesso em: 3 out. 2024.
Citado 2 vezes nas paginas 22 e 23.

MATHEUS, Y. Modelo osi: Entenda seu conceito e camadas de funcionamento. Alura, Brasil,
2018. Disponivel em: https://www.alura.com.br/artigos/conhecendo-o-modelo-osi?srsltid=
AfmBOorcygZdsONFXMdtTP_QMvDRWDkkAuyRpdfZ6TdUtNIwXVTOFbeV. Acesso em: 2
jun. 2025. Citado na pédgina 41.

NOLTE, T.; HANSSON, H.; BELLO, L. Automotive communications-past, current and future.
In: 2005 IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation. [S.1.: s.n.],
2005. v. 1, p. 8 pp.—992. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pagina 42.

OVAR. 2017 ovartech. 2017. Disponivel em: https://www.ovartech.com. Acesso em: 22 nov.
2024. Citado na pagina 52.

OVAR. User Manual. [S.l.], s.d. V1.3. Acesso em: 21 nov. 2024. Citado 4 vezes nas paginas
52,53,54¢e55.


https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2025
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2025
https://www.iea.org/countries/
https://www.iea.org/countries/
https://www.alura.com.br/artigos/conhecendo-o-modelo-osi?srsltid=AfmBOorcygZds9NFXMdtTP_QMvDRWDkkAuyRpdfZ6TdUtNlwXVT0FbeV
https://www.alura.com.br/artigos/conhecendo-o-modelo-osi?srsltid=AfmBOorcygZds9NFXMdtTP_QMvDRWDkkAuyRpdfZ6TdUtNlwXVT0FbeV
https://www.ovartech.com

103

PATTNAIK, T.; GARG, A.; VERMA, S. R.; BALLAL, M. S.; WATH, M. G.; WAKODE, S. A.
Design of a basic bms: A warning system. /n: 2023 Sth Biennial International Conference on
Nascent Technologies in Engineering (ICNTE). [S.L.: s.n.], 2023. p. 1-6. Acesso em: 5 jun.
2025. Citado na pagina 30.

RAN, L.; JUNFENG, W.; HAIYING, W.; GECHEN, L. Design method of can bus network
communication structure for electric vehicle. In: International Forum on Strategic Technology
2010. [S.L.: 5.n.], 2010. p. 326-329. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pédgina 42.

RATHORE, R. S.; HEWAGE, C.; KAIWARTYA, O.; LLORET, J. In-vehicle communication
cyber security: Challenges and solutions. Sensors, v. 22, n. 17, 2022. ISSN 1424-8220.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/17/6679. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado
na pagina 40.

ROKICKI, K.; BRUKALSKI, M.; SAR, H. Application of can bus data in road tests of
automobiles. /n: 2020 XII International Science-Technical Conference AUTOMOTIVE
SAFETY. [S.L: s.n.], 2020. p. 1-4. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pagina 43.

S, P.; REDDY, N. N.; VARGHESE, S. G.; SABHAHIT, J. N. Review on communication
technologies used in electric vehicles. In: 2024 IEEE International Conference on Distributed
Computing, VLSI, Electrical Circuits and Robotics (DISCOVER). [S.L.: s.n.], 2024. p.
445-451. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pégina 40.

SALES, L. da S. Estudo e implementaCAo de um carregador embarcado para velculos elEtricos
(on-board charger). 2025. Acesso em: 11 jun. 2025. Citado 2 vezes nas paginas 73 e 74.

SANTOS, W. dos. Estudo e integracao de um powertrain hibrido em veiculos comerciais. 2025.
Acesso em: 11 jun. 2025. Citado 2 vezes nas paginas 65 e 66.

SERHAN, H. A.; AHMED, E. M. Effect of the different charging techniques on battery life-time:
Review. In: 2018 International Conference on Innovative Trends in Computer Engineering
(ITCE). [S.1.: s.n.], 2018. p. 421-426. Acesso em: 6 out. 2024. Citado 2 vezes nas paginas 33
e 34.

SHUYU, C.; SRIRAM, V.; TAFTL, H. D.; KISHORE, K. R.; L1, Y. H.; TRIPATHI, A.; POU, J.
Modular dab dc-dc converter low voltage side dc link capacitor two-stage charging-up control
for solid state transformer application. /n: 2017 Asian Conference on Energy, Power and
Transportation Electrification (ACEPT). [S.L.: s.n.], 2017. p. 1-7. Acesso em: 13 jun. 2025.
Citado na péagina 58.

SINGHALI A.; BANGAR, V.; KIRAR, M. K. Modeling and analysis of a battery management
system for electrical vehicles. In: 2024 IEEE 3rd International Conference on Electrical
Power and Energy Systems (ICEPES). [S.L.: s.n.], 2024. p. 1-6. Acesso em: 2 jun. 2025.
Citado na pégina 31.

TECH, H. . H. Why does can adopt twisted pair layout? China, 2022. Disponivel em:
https://wireharnessor.com/can-adopt-twisted-pair/. Acesso em: 2 jun. 2025. Citado na pagina
43.

TEXAS, 1. Snx407 and snx417 hex buffers and drivers with open-collector high-voltage outputs.
2016. Disponivel em: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn7407.pdf7ts=1749829540259&ref_
url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F. Acesso em: 14 jun. 2025. Citado na
pagina 72.


https://www.mdpi.com/1424-8220/22/17/6679
https://wireharnessor.com/can-adopt-twisted-pair/
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn7407.pdf?ts=1749829540259&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn7407.pdf?ts=1749829540259&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

104

TIDD, J.; PAVITT, K. Managing innovation: Integrating technological, market and organizational
change. 01 2011. Acesso em: 28 mai. 2025. Citado na pagina 40.

VARDHAN, V. V.; SINGH, S. K.; GATLA, R. k.; SRIDHAR, P.; CHATTERIJEE, S. Choice of
batteries and battery management for new generation electric vehicles. /n: 2022 International
Conference on Augmented Intelligence and Sustainable Systems (ICAISS). [S.L: s.n.], 2022.
p. 1279-1282. Acesso em: 6 out. 2024. Citado na pagina 32.

WANG, C.; ZHENG, P.; BAUMAN, J. A review of electric vehicle auxiliary power modules:
Challenges, topologies, and future trends. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 38,
n. 9, p. 11233-11244, 2023. Acesso em: 3 out. 2024. Citado 6 vezes nas paginas 18, 28, 31, 35,
36 e 37.

XU, C.; LIU, S.; GUO, X.; XIAO, C.; ZOU, X.; ZHANG, L.; LIU, C.; JIANG, W. A novel
converter integrating buck-boost and dab converter for wide input voltage. In: IECON 2020 The
46th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. [S.l.: s.n.], 2020. p.
2877-2882. Acesso em: 7 out. 2024. Citado na pédgina 37.

ZHANG, G.; WANG, X.; QIN, P.;; SUN, Y. Design of a high-speed can fd transmitter with
low electromagnetic interference. In: 2024 IEEE 2nd International Conference on Control,
Electronics and Computer Technology (ICCECT). [S.L.: s.n.], 2024. p. 526-530. Acesso em:
2 jun. 2025. Citado na pdgina 42.

ZHOU, X.; SHENG, B.; LIU, W.; CHEN, Y.; WANG, L.; LIU, Y.-E; SEN, P. C. A
high-efficiency high-power-density on-board low-voltage dc—dc converter for electric vehicles
application. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 36, n. 11, p. 12781-12794, 2021.
Acesso em: 6 out. 2024. Citado na pagina 36.

ZULKIFLI, S.; MOHD, S.; SAAD, N.; AZIZ, A. Split-parallel through-the-road hybrid
electric vehicle: Operation, power flow and control modes. /n: 2015 IEEE Transportation
Electrification Conference and Expo (ITEC). [S.L.: s.n.], 2015. p. 1-7. Acesso em: 3 out.
2024. Citado na pagina 23.



105

ANEXO A - LINK DE ACESSO AOS CODIGOS PARA ARDUINO

Link de acesso ao drive com os codigos utilizados no Arduino


https://1drv.ms/f/c/19f20936e64d83d4/EtevXehmPONGode3Y0bae9oB_zdfTmrXi1PomHYRmWVqDg?e=nDoFgn
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