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Resumo. Este artigo tem como objetivo principal apresentar uma revisao bibliogréafica sobre os Supercapacitores e sua
aplicac&o como fonte de suprimento de energia em Micro Redes e Veiculos Elétricos. E aborda também a identificacao
de topologias dos conversores c.c.-c.c. que vém sendo empregado para processar de modo eficiente o fluxo de energia
elétrica nestes dispositivos. Finalmente é apresentado o projeto de um conversor c.c.-c.c. bidirecional de 2 kW para
conectar o Mddulo de Supercapacitores de 165 F e 48 V a um barramento c.c. de distribuicéo de energia elétrica de 96
V, comum em sistemas de alimentagdo de veiculos elétricos. O projeto do conversor é validado por simulagéo.
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1. INTRODUCAO

Os capacitores, dispositivos elétricos que hd décadas estdo disponiveis no mercado, sdo responsaveis por
armazenamento de energia em pequena quantidade e podem ser descarregados e recarregados centenas de milhares de
vezes. A nanotecnologia permitiu o surgimento de capacitores que armazenam centenas de vezes mais energia por
unidade de volume ou de massa do que os capacitores tradicionais. Esta nova geracdo de armazenamento de energia,
chamada de Supercapacitores, é uma versdo de alta energia dos capacitores comuns, ou seja, sdo dispositivos
armazenadores de energia elétrica capazes de oferecer alta poténcia e alta energia quando comparados aos capacitores
comuns e baterias. Os Supercapacitores recebem este nome por apresentar capacitancias da ordem de milhares de
faradays, algo impossivel para capacitores convencionais (Ferreira e Pomilio, 2005).

Esta caracterizacdo tem sido cada vez mais explorada, aliada com a eletrdnica de poténcia, na melhoria do
desempenho de sistemas como as Micro Redes (MRs) e os Veiculos Elétricos (VES) (Bingbing et al., 2010), (Ehsani et
al., 2004), (Ferreira e Pomilio, 2005), (Lukic et al., 2008), (Sathishkumar, et al., 2012). Em tais sistemas o0s
Supercapacitores (SCs) tém se tornados fundamentais para a manutencdo do equilibrio dos seus respectivos
barramentos c.c. Nesta perspectiva é feita uma avaliagcdo de estruturas topoldgicas e apresentado o projeto de um
conversor c.c.-c.c. bidirecional de 2 kW para conectar 0 Médulo de Supercapacitores de 165 F e 48 V a um barramento
c.c. de distribuicdo de energia elétrica de 96 V, comum em sistemas de alimentac&o de veiculos elétricos. Sua validagao
¢ feita por simulacéo.

2.  ASPECTOS BASICOS

Nos Gltimos anos 0s Supercapacitores vém apresentando grandes evoluc@es. Estes dispositivos sdo caracterizados
por sua resisténcia interna (ESR) muito baixa, permitindo-lhes fornecer corrente de pico na demanda e capazes de
armazenar grandes quantidades de carga em curto intervalo de tempo. Utilizando alta tecnologia no processo de
fabricacao foi criado um sistema de armazenamento de energia de estado solido e recarregavel feito a base de nanotubos
de carbono. Assim, desenvolveu-se um material a base de 6xidos que substitui totalmente o eletrolito liquido. E isto foi
constituido em nanoescala, disponibilizando grande area de superficie para o acimulo dos elétrons e o excepcional
aumento da capacitancia - e poucas estruturas conhecidas disponibilizam tanta area superficial em um espago
extremamente reduzido quanto os nanotubos de carbono (Halper e Ellenbogen, 2006), (Maxwell, 2009).

Os Supercapacitores ou Capacitores Elétricos de Dupla Camada (EDLCs) sdo componentes que mantém centenas
de vezes mais energia do que um capacitor padrdo, como uma bateria, mantendo a capacidade de carga e descarga
rapidas (LS, 2013), (Lukic et al., 2008), (Maxwell, 2009), (Nesscap, 2013).

O armazenamento de um capacitor padrédo é feito através do material dielétrico entre suas placas que podem ser
polarizadas sobre a aplicagdo de um campo elétrico. A medida que os dipolos internos se alinham dentro do dielétrico,
um campo elétrico é estabelecido. Quanto maior as placas de carga contida maior a capacitdncia, e a energia
armazenada (em Joules) € igual a (Halper e Ellenbogen, 2006), (Maxwell, 2009):
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em que C é a capacitancia (em Farads) e V é a tensdo (em Volts).

Supercapacitores atingem o mesmo resultado, mas por separacdo em massa e movimento de cargas, em vez de
alinhamento dielétrico de dipolo. O mecanismo para mover cargas opostas para diferentes lados de um separador é de
natureza eletroquimica e muito semelhante a tecnologia de bateria, porém ndo é uma reagdo quimica. A Fig. 1 mostra
um esquema da estrutura de um Supercapacitor (LS, 2013).

A rapidez com que a energia armazenada pode ser libertada depende da resisténcia interna do dispositivo. A
evolucdo de novos materiais tem permitido o desenvolvimento de dispositivos de baixa ESR, ideais para aplicacdes de
descargas rapidas (Halper e Ellenbogen, 2006).

Separador

Eletrodos de
Carbono Poroso

Figura 1 - Esquematico mostrando a estrutura de um Supercapacitor.

A elevada densidade de poténcia e o baixo tempo de carga e descarga do SC devem-se ao arranjo do baixo ESR e
a indutancia muito baixa.

Existem varios métodos para testar, medir e calcular a capacitancia e ESR, mas todos os métodos sdo baseados no
mesmo pressuposto em que o supercapacitor pode ser representado por um simples circuito RC. A Fig. 2 mostra esta
equivaléncia (Ehsani et al., 2004), (Kloetzl e Gerling, 2011), (Martin e Martin, 2008).
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Figura 2 - Circuito equivalente de um éupercapacitor.

Tendo em vista o circuito apresentado, o SC basicamente se caracteriza pela sua capacitancia através de seu
potencial elétrico Vc; a resisténcia série equivalente Rs (ESR) que € a responsavel pelas perdas e a resiséncia de fuga do
dielétrico R, (Ehsani et al., 2004), (Martin e Martin, 2008). A nova versdo do Matlab R2013b (MathWorks, 2013)
apresenta um modelo genérico do Supercapacitor, conforme a Fig. 3, através de um bloco a ser parametrizado.

"

Figura 3 — Bloco Supercapacitor do Matlab versdo R2013b.

Este modelo destaca alguns pressupostos tais como: resisténcia interna e capacitancia sdo assumidos constantes
durante a carga e os ciclos de descarga; o modelo ndo leva em conta efeito da temperatura; nenhum efeito de
envelhecimento é tomado em consideracdo; redistribuicdo de carga é a mesma para todos os valores de tensdo. A Fig. 4
apresenta as tabelas de parametrizacdo do Bloco Supercapacitor (MathWorks, 2013).
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Block Parameters: Supercapacitor. @ Block Parameters: Supercapacitor @
Supercapacitor (mask) Supercapacitor (mask) Supercapacitor (mask)
Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer Implements a generic supercapacitor model that model electric double layer
Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics | Parameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics
Rated capacitance (F) [] use predetermined parameters [] Plot capacitance vs time
500 Mumber of layers Charge current (A)
Equivalent DC series resistance (Ohms) 6 | | 10.2
2.1e-3 Molecular radius (m) Time (s)
Rated voltage (V) 1.23e-9 1988
16 I Overpotential (V)
Surge voltage (¥) 0.3
17 ) Charge transfer cosfficient alpha
Number of series capacitors 0.3

6
Number of parallel capacitors
1
Initial voltage (V)
16
Leakage current (A)
5.2e-3
Operating temperature (Celsius)
25

ok [ cancel J[ Hep ] apol o J[ cancel J[ hHeb ]| pply ok J[Cconcel [ reb ] aent

Figura 4 — Parametros do Bloco Supercapacitor.

Apos a parametrizagdo é possivel plotar trés gréaficos e visualizar o comportamento do Supercapacitor. O primeiro
gréafico representa a capacitancia em funcéo de tempo, o segundo gréfico representa a tensdo em funcéo do tempo e o
terceiro representa a corrente em fungéo do tempo.

A Fig. 5 mostra o comportamento grafico adquirido ap6s fazer a parametrizagcdo do Bloco Supercapacitor no
Matlab R2013b usando os valores caracteristicos de um Modulo de Supercapacitores de 165 F e 48 V. A tensao inicial
adotada é de 24 V. A corrente de carga é fixada em 20 A.
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Fiura 5 — Graficos de simulagdo: (a) Capacitancia x Tempo (b) Tensdo x Tempo (c) Corrente x Tempo.

Os Supercapacitores estdo se tornando cada vez mais presente nos dias atuais, tanto quanto os capacitores
dielétricos. A Tab. 1 mostra um comparativo entro os componentes usados para armazenamento de energia (Maxwell,
2009), (Nesscap, 2013).
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Tabela 1 - Comparativo entre tecnologias de armazenamento de energia.
Caracteristicas de atuacao Bateria Capacitor ~ Supercapaci

Convencio tor
nal

Tempo de carga la5hrs 10°a10®s  0.3a30s
Tempo de descarga 03a3hrs 10°a10”s 0.3a30s
Energia (Wh/kg) 10 a 100 <0.1 1al0
Ciclo de vida 1.000 >500.000 >500.000
Poténcia especifica (W/kg) <1000 <100.000 <10.000
Eficiéncia de carga/ 0.7a0.85 >0.95 0.85a0.98

descarga

Assim, ap6s observar o desempenho do Supercapacitor, destacam-se alguns beneficios em aplicacdes especificas,
como o seu uso em veiculos elétricos (Ferreira e Pomilio, 2005), (LS, 2013), (Maxwell, 2013), (Maxwell, 2009),
(Nesscap, 2013), (Vinatech, 2013):

Rapida carga e descarga (segundos);

Vida atil longa: EDLC (2,5V, 2,7V e 3V) > 500.000 ciclos;
Densidade de alta Poténcia (10 x bateria);

Alta eficiéncia (acima de 95%);

Ampla temperatura operacional (- 25°C/ 70°C);
Ambientalmente correto.

H& no mercado atualmente alguns fornecedores especificos de Supercapacitores, tanto em células quanto em
mddulos. A Tab. 2 destaca uma comparacdo entre diferentes fabricantes e tipos de células de Supercapacitores
disponiveis no mercado (LS, 2013), (Maxwell, 2013), (Nesscap, 2013), (Vinatech, 2013).

Tabela 2 - Supercapacitores disponiveis no mercado.

Capacitancia kW/Kg Wh/Kg
———
2.7 VI 5000F 5.75
———
3.0 V/ 500F 8.5

A Fig. 6 apresenta alguns modelos de médulos comercializados. Em (a) tem-se um mddulo de 48V e 166F do
fabricante Nesscap (Nesscap, 2013). Quanto a (b) tem-se um médulo da Maxwell de 48V e 165F (Maxwell, 2013). E
(c) apresenta um maédulo de 48.6V e 166F da LSMtron (LS, 2013). Todos eles foram desenvolvidos para aplicacdes
tipicas da inddstria e automotiva.

(a) EMHSR-0166C0-048R0S

(b) BMODO0165 P048 BXX

(c) LSUM 050R4P 0166F EA

Figura 6 - Mddulos de Supercapacitores.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

3. CONVERSORESC.C.-C.C.

Para aplicacdo dos Supercapacitores como fonte de transferéncia rapida de energia, seja em uma Micro Rede ou
em um Veiculo Elétrico, é necessario um dispositivo de conversdo para interligar o sistema pretendido e melhor
gerenciar o fluxo de energia solicitado. Esse dispositivo controla o nivel da tensdo de uma fonte de energia elétrica
(eleva ou reduz) que é submetido na sua saida. A Fig. 7 mostra um esboco destes dois sistemas que vém implementando
0 uso dos Supercapacitores.

Consumidores

. - Sistema de Controle da Micro Rede
Locais

I

v
! Fonte de 8 v P \|,
.:, Energia Solar anco de Médulo

Baterias  de Supercapacitores

Fonte de
Energia Eélica

Micro Rede CC

7l
4
Rede Publica CA

(@)

l BATERIAS

CONVERSOR
cccc sC

(b)

Figura 7 - (a) Micro Rede; (b) Veiculo Elétrico.

Os conversores c.c-c.c., também chamados de chopper, sdo projetados para controlar o fluxo de poténcia elétrica
entre fontes de corrente continua. Os choppers c.c. podem ser utilizados como reguladores chaveados (switching-mode
regulators) para converter uma tenséo c.c., em geral ndo regulada, em uma tensdo c.c. regulada de saida. O controle
comumente € obtido através da modulagao por largura de pulsos (PWM) em uma frequéncia fixa, sendo o dispositivo de
chaveamento um TBJ, MOSFET ou IGBT de poténcia (Ericson e Maksimovic, 2000), (Garcia, 2010), (Kazimierczuk,
2008), (Maniktala, 2006).

O conversor c.c.-c.c. aplicado a Supercapacitores tem sido objeto de vérios estudos no intuito de aplicar um
circuito que garanta a melhor relagdo custo x beneficio, aliado a um bom desempenho. Desta forma, uma das
configuragBes mais abordadas para devida aplicacdo tem sido o Boost Bidirecional Interleaved ou Intrelacado. A
conversdo de poténcia empregando estruturas entrelacadas tem sido explorada em aplicacGes de elevadas poténcias,
onde o sistema adquire a vantagem da reducéo do ripple e uma distribuigdo de poténcia entre as células conectadas em
paralelo (Lium, 2007), (Martin e Martin, 2008), (Moshirvaziri, 2012), (Kloetzl e Gerling, 2011), (Zhang, 2008).

3.1 Conversor Boost Bidirecional Entrelagcado

Dentro desta perspectiva é apresentada uma estrutura de poténcia para o sistema proposto com Mddulo de SCs
visando uma melhor anélise através da aplicacdo pratica. Trata-se de um conversor Boost Bidirecional Entrelacado,
mostrado na Fig. 8. O mesmo apresenta dois bracos que operam defasados entre si em 180°, ou seja, 0 acionamento das
chaves correspondentes em cada braco é realizado com uma diferenca da metade do periodo de comutagdo. Ainda, as
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duas chaves existentes em cada braco operam de forma complementar. Vale salientar que o nimero de bragos pode
variar neste tipo de conversor sendo o de dois, trés e quatro bragcos os mais usuais na literatura (Garcia, 2010), (Lium,
2007), (Zhang, 2008).

F
D
T{ Mdédulo SC N
o A |

Figura 8 - Conversor Boost Bidirecional Entrelacado de Duas Fases.

Em uma extremidade deste conversor é ligado o Mddulo de Supercapacitores (V1) e a outra extremidade é ligada
ao barramento c.c. (V2). Este conversor opera como boost quando a energia é transferida dos Supercapacitores para o
barramento e como buck quando a energia é transferida para 0 médulo SC. A operacionalidade é baseada no sentido de
manter a estabilidade do referido barramento.

Inicialmente, é feita uma andlise qualitativa em que consiste na descricdo das etapas de operacdo e principais
formas de onda de tensdo e corrente nos componentes.

A andlise é feita considerando a operagdo do conversor em modo de conducdo continua (MCC) em uma faixa de
variacdo de poténcia aplicando sinais de tensdéo PWM na porta dos transistores MOSFETS de poténcia adotados. Vale
ressaltar, também, que o estudo é feito a partir do modo de elevacéo, onde a transferéncia de energia se d4 do Mddulo
de Supercapacitores para o barramento c.c.

As etapas de operagdo do conversor séo divididas de acordo com os sinais de controle das chaves S1 e S2 e a
complementariedade das chaves S3 e S4 considerando a razdo ciclica dos sinais maior que 0,5. Assim, neste modo de
operacdo as chaves podem esta em quatro estados diferentes (10, t1, t2, t3). A Fig. 9 destaca estes quatro estados.
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Figura 9 - Etapas de operacdo do conversor proposto.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes dispositivos sdo mostradas na Fig. 10. Tais
formas de onda desenhadas tém como referéncia os sinais PWM1 e PWM2 das chaves S1 e S2, respectivamente, para
um periodo de comutagdo T.

Fazendo-se uso e analise destas formas de ondas determina-se o ganho estatico e os esforcos de corrente e tenséo
nos componentes constituintes do conversor.
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Figura 10 - Principais formas de ondas.

E visto através do grafico da Fig. 10 que DT é o tempo em que as chaves S1 e S2 permanecem fechadas e T é o
periodo de comutagdo das chaves. Tem-se D como a razdo ciclica do conversor.

Agora, é analisada a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. Sabendo-se que a tensdo média nos
indutores é nula para um periodo de chaveamento, entdo, as areas ou variagdes do fluxo magnético em cada etapa de
operacdo sdo iguais. Assim, a partir da curva de tensdo no indutor (VL1 ou VL2) vista no gréafico, obtém-se a expressao:

V1(DT) = (V2 -V1)1-D)T @)

Logo, tem-se a expressdo do ganho estatico do conversor dada por:
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V2 1 (3)

V1l 1-D

O que leva a confirmar que o conversor funciona como um conversor boost classico. A compreensao dessa
topologia operando no modo buck é similar ao buck classico e sua operacdo é simples e complementar ao do modo
boost em varios aspectos, tais como o acionamento das chaves, a razédo ciclica e o ganho estético.

Através de uma analise quantitativa é feito o calculo dos parametros dos componentes onde pode se destacar
através da literatura a simetria entre os dois modos de operacdo, principalmente entre as razdes ciclicas, que sdo
complementares (Kazimierczuk, 2008), (Kloetzl e Gerling, 2011), (Zhang, 2008). Assim, para o projeto do conversor
considerando os dois modos de operacao é necessario apenas o desenvolvimento do projeto para um dos modos devido
a semelhanca dos esforcos de tensdo e corrente nos seus componentes.

No conversor com n bracos entrelacados a reducgdo do ripple de entrada é inversamente proporcional ao nimero de
células em paralelo. Logo, o periodo de comutacdo dos bragos do conversor entrelacado € n vezes menor que o periodo
de comutacédo do conversor boost convencional (Garcia, 2010), (Lium, 2007), (Moshirvaziri, 2012), (Zhang, 2008).

A fim de lidar com energia total em todos os momentos, aos médulos de Supercapacitores é permitido descarregar
a 50% da maxima tensdo (Ferreira et al., 2007), (Martin e Martin, 2008). A Maxwell (2009) destaca que devido o
mecanismo de armazenamento de energia do Supercapacitor ndo ser uma reacdo quimica, a carga/ descarga pode
ocorrer com a mesma velocidade. Ainda enfatiza que a eficiéncia de carga e descarga é, em termos praticos, a mesma
coisa. Uma variedade de métodos é possivel para promover o gerenciamento do fluxo de energia. Assim, para tal fim é
preciso implementar um sistema de controle de tensdo e corrente ao conversor no intuito de garantir seu correto
funcionamento e confiabilidade do processo.

3.2 Projeto do conversor proposto

Para o conversor proposto a ondulagdo nos indutores (L1 e L2) é funcdo da maxima corrente de entrada. As duas
fases defasadas entre si, previstas na estrutura do conversor, provoca um cancelamento parcial na ondulacdo da corrente
na entrada.

Outro ponto que deve ser contemplado na andlise de projeto para aplicacdo é o nivel de tensdo do barramento c.c.
para a demanda de poténcia necessaria. Em veiculos elétricos, por exemplo, atualmente no mercado podem ser
encontrados varios niveis de tensdo de acordo com a concep¢do do fabricante destes tipos de veiculos. Em modelos
urbanos de pequeno porte tém sido bastante empregado niveis de tensdo mais baixos. Entre a gama de produtos
disponibilizados atualmente no mercado global, podem ser citados modelos chineses como o BY-E-CAR-02 da
Handong Baoya New Energy Vehicle Co. Ltd. (Baoya-ev, 2013) e o modelo brasileiro SEED — GREEN CITY CARS
produzido pela VEZ DO BRASIL (VEZ do Brasil, 2013). Em tais veiculos é possivel constatar a utilizacdo do nivel de
tenséo de 96 V no barramento de alimentacdo. Desta forma, visando o desenvolvimento e aplicagéo futura do projeto,
optou-se em definir o nivel de tensdo do barramento c.c. em 96 V.

Para a maxima corrente de entrada ser calculada deve ser considerada a tensdo minima permitida no
descarregamento do Médulo de Supercapacitores (165 F e 48 V). Por conseguinte, destacam-se as especificacdes do
conversor:

P2 =2 kW Poténcia Nominal de Saida;

V=48V Tensdo Nominal Médulo de Supercapacitores;

V,=96V Tensdo nominal do Barramento c.c.;

f=20kHz Frequéncia de chaveamento;

AV, = 2%V, Ondulagéo da tensdo no Barramento c.c.;

AL;= AL,=10%-1, Ondulagdo maxima da corrente nos indutores;

Viuvin =0.5-Vy Descarga maxima permitida para o0 Médulo de Supercapacitores;
n =96% Rendimento do conversor.

Observando as caracteristicas técnicas do Modulo de Supercapacitores, onde a tensdo em seus terminais ndo deve
exceder a tensdo nominal V1 de 48 V, destaca-se que o conversor deve operar com D entre 0,5 e 0,75.

Os calculos do dimensionamento dos componentes sao realizados considerando a faixa de variagdo da razdo
ciclica e a maxima corrente de entrada no intuito de submeter tais componentes aos maiores esforcos de corrente e
tensdo. Inicialmente, a partir das consideragdes feitas, calcula-se a poténcia de entrada através da Eq. (4):

P1 = P2/7=2000/0,96 = 2,083 kW (4)

A méxima corrente média de entrada é dada pela Eq. (5):

I1 = P1/V1min = 2083/24 = 86,8 A (5)
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Logo, a ondulagdo méxima para os indutores L1 e L2 em funcdo da méxima corrente de entrada é dada pela Eq.

(6):
AIL1 = AIL2=AIL=0,1-11=0,1-86,8=8,68 A (6)
Aplicando a Eq. (7) tem-se o valor da indutancia para L1 e L2:
L1=L2=L=V2/4-fAIL = 13824 uH )
A corrente média nos indutores pode ser encontrada usando a expressao (8):
IL1 meq = IL2med = llmea = 11/2 = 43,4 A (8)
A maxima corrente de pico nos indutores é dada pela Eq. (9):

ILmax = ILmeq + 0,5-AIL = 47,74 A 9)

A tensdo maxima sobre as chaves S1, S2, S3 e S4, sem considerar as sobre tensdes causadas por elementos
parasitas, é dada por (10):

VS1 = VS2=VS3=VS4=V2=96 V (10)

A corrente méxima que passa pelas chaves é determinada pela Eq. (11):

ISmax = ILmax = 47,74 A (11)

A corrente 12 no barramento c.c. é vista na Eq. (12):

12 = P2/V2 = 2000/96 = 20,83 A (12)

Uma vez assumido o valor da ondulagéo de saida calcula-se a capacitancia de filtro pela expressdo (13):

C=12-D/2:fAVC = 203,38 uF (13)

A tensdo maxima sobre o capacitor C é dada pela tensdo do barramento c.c. de 96 V.

Dada as condices iniciais, através de simulacdo usando o programa Psim, mostrado na Fig. 11, séo obtidos os
graficos de correntes e tensdo do conversor proposto.
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Figura 11 — Simulagdo do conversor c.c.-c.c. proposto no Psim.

A Fig. 12 mostra o comportamento das correntes do circuito.
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Figura 12 - Gréficos de correntes no conversor cc.-cc.

Na Fig. 13 séo observados os niveis de tensdo.
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Figura 13 - Graficos de tensdo no conversor c.c.-C.c.
4. CONCLUSAO

O uso de Supercapacitores é relativamente novo, e sua tecnologia encontra-se em progresso continuo, com
resultados cada vez mais promissores. Através da revisao bibliografica sobre os Supercapacitores proposta pelo artigo
foi possivel constatar sua crescente aplicagdo como fonte de suprimento rapido de energia em sistemas como as Micro
Redes e os Veiculos Elétricos. Assim, fica evidente que os SCs vém ganhando cada vez mais espago nas diversas
formas de gerenciamento de energia aplicada. Fato perceptivel pela gama de produtos disponibilizados atualmente no
mercado como mostrado aqui neste trabalho.

Também através do estudo realizado foi verificado que o conversor Boost Bidirecional Interleaved ou Entrelacado
vem sendo usualmente utilizado na implementacdo de SCs em sistemas de energia. Através do conversor proposto com
esta estrutura foi possivel observar por meio dos sinais de correntes adquiridos por simulagdo (Fig. 11) a redugdo do
ripple na corrente do Mddulo e uma distribuigdo de poténcia entre os dois bracos conectados em paralelo evidenciando,
assim, seu bom desempenho aliado a sua estrutura simples. Assim, o conversor DC-DC 2 kW bidirecional para conectar
um modulo de Supercapacitor de 165 F e 48 V para a distribuicdo de energia em um barramento c.c. de 96 V aqui
proposto, foi validado por simulag&o.
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SUPERCAPACITORS AND ITS APPLICATION IN MICRO GRIDS AND ELECTRIC VEHICLES
THROUGH DC-DC CONVERTER BOOST BIDIRECTIONAL INTERLEAVED

Abstract. This article main objective is to present a review on Supercapacitors and their increasing use as a source of energy supply
in Micro Grids and Electric Vehicles. It also addresses the identification of topologies of dc-dc converters that have been employed
to process efficiently the flow of electricity in these devices. Finally we present the design of a bidirectional dc-dc converter 2kW to
connect the module Supercapacitors of 165F and 48V a bus dc power distribution of 96V common in power systems of electric
vehicles. The converter design is validated by simulation.

Key words: Supercapacitors, Micro Grids, Electric Vehicles, dc-dc converters.
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