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HEV

Mentre i motori tradizionali lasciano spazio ai veicoli elettrici, 
i semiconduttori a elevata potenza della prossima generazione
saranno in grado di soddisfare i nuovi requisiti dell’industria
automotive

L’utilizzo dei veicoli ibridi favorisce 
l’aumento del contenuto 
di elettronica nelle auto

Un numero sempre più significa-
tivo di veicoli ibridi-elettrici
(HEV) è ora disponibile sul

mercati, come dimostra il successo
ottenuto ad esempio da Toyota con il
modello Prius. I veicoli ibridi assicura-
no un maggiore risparmio energetico,
grazie all’abbinamento tra la propulsio-
ne elettrica e un motore a benzina di
dimensioni ridotte e all’uso di sistemi
capaci di utilizzare l’energia altrimenti
dispersa durante le frenate.
I veicoli ibridi rappresentano il primo
passo verso macchine interamente ad
alimentazione elettrica. 
Il modello Leaf di Nissan è uno dei
primi esempi di automobile non equi-
paggiata con un motore a combustione
convenzionale. Il motore elettrico uti-
lizza batterie che si caricano diretta-
mente da una presa a muro e ha un’au-
tonomia di 160 km. L’alimentazione
elettrica domestica si affida sempre di
più a fonti di energia sostenibile e la
tendenza verso mezzi di trasporto elet-
trici, passando per gli HEV, promette

una significativa riduzione delle emis-
sioni di gas serra.
A seguito della crescente domanda di
motori per la propulsione elettrica, i
semiconduttori di potenza assumono
un ruolo centrale nel controllo e nella
gestione dell’energia elettrica; altri,
come gli IGBT ad alta potenza e i diodi
rettificatori, devono adattarsi per poter
fare fronte ai requisiti.

Infrastruttura HEV
Esistono due principali architetture di
alimentazione per gli HEV. In un ibrido
parallelo, la propulsione è fornita da un
motore elettrico alimentato a batteria
unitamente a un piccolo motore a ben-
zina. Il motore a benzina ha il compito
anche di ricaricare la batteria. In alter-

nativa, un ibrido seriale utilizza il moto-
re a benzina unicamente per azionare il
generatore che fornisce potenza al
motore elettrico; solo il motore elettri-
co quindi fornisce la propulsione.
Queste due architetture possono esse-
re combinate, permettendo al motore
elettrico o al motore a combustione di
fornire la velocità e l’accelerazione
necessaria alla guida. Questo è l’ap-
proccio utilizzato da Prius.
Le successive generazioni di HEV ver-
ranno ricaricate dalla rete elettrica e
funzioneranno quasi esclusivamente
sfruttando la corrente elettrica. Il moto-
re a benzina verrà utilizzato per carica-
re le batterie solo laddove non sia pos-
sibile caricarle tramite la rete elettrica,
come nel caso di lunghe percorrenze.
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Di conseguenza, a seconda della pro-
pria architettura, un veicolo ibrido avrà
almeno un motore-generatore, che
ricava energia dalla batteria per forni-
re la propulsione e reindirizzarla nuo-
vamente nella batteria, durante la rica-
rica. La batteria viene ricaricata dal
motore a benzina o dal motore-genera-
tore durante la frenata rigenerativa.
Ciò richiede un certo numero di sotto-
sistemi di potenza elettrica per genera-
re le forme d’onda adatte per azionare
l’unità come motore e per condiziona-
re la sua uscita quando la batteria
viene ricaricata.
Il veicolo ibrido richiede anche cam-
biamenti che interessano altri sistemi
del veicolo. Quello dell’aria condiziona-
ta, ad esempio, richiede un compresso-
re a energia elettrica invece di un com-
pressore tradizionale alimentato da un
motore a benzina. Ciò è necessario
affinchè l’aria condizionata continui a
operare indipendentemente dal tipo di
motore che fornisce la propulsione.

Conversione 
e condizionamento di potenza
Sinora i veicoli ibridi hanno utilizzato
la tecnologia a batteria NiMH, ma in
futuro verrà sostituita con la tecnolo-
gia a ioni di litio (Li-ion) che garantisce
una maggiore densità di energia. In
ogni caso, limiti di dimensioni e peso
vincolano la tensione della batteria a
un valore di circa 200 V. Per questo è
previsto un convertitore boost in
grado di aumentare la tensione della
batteria e permettere l’azionamento
della macchina. A seconda della poten-
za di uscita del motore, che deve con-
sentire al veicolo di raggiungere le
prestazioni previste in termini di acce-
lerazione o velocità massima, questa
tensione può raggiungere valori di 500
V. Inoltre, per un motore di 50 kW, i
transistor per il convertitore boost
devono avere valori nominali di alme-
no 100 A e 500 V.
Il componente successivo allo stadio di

conversione boost è un invertitore
DC/AC che genera una forma d’onda
AC trifase al valore di tensione cui que-
sta è stata aumentata per pilotare il
motore-generatore. 
ome dispositivi di switching per le fun-
zioni di convertitore e invertitore si
preferisce ricorrere agli IGBT. La figu-
ra 1 riporta un invertitore tri-fase per
applicazioni HEV.
Durante la frenata rigenerativa, l’uscita
AC del motore-generatore (che fa da
generatore) deve essere rettificata, fil-
trata e regolata a un valore di tensione
adeguato a ricaricare la batteria. 
L’uscita del generatore viene rettificata
utilizzando diodi freewheel connessi in
parallelo con gli IGBT dell’inverter,
come illustrato in figura 1. Dal momen-
to che la potenza generata durante la
frenata è proporzionale al peso della
macchina, questo parametro deve
essere preso in considerazione quando
si selezionano i diodi freewheel. In
seguito alla rettifica, il filtraggio produ-
ce una forma d’onda DC uniforme e la
tensione ridotta per produrre un’ali-
mentazione DC stabile per la carica
delle batterie. 

Semiconduttori di potenza 
pronti per le applicazioni HEV
Il contenuto elettronico delle macchi-
ne è aumentato costantemente negli
ultimi anni. Si stima che la percentuale
ammonti al 25% nei veicoli a motore a
combustione. Per questo motivo molti
tipi di componenti sono stati già pro-
gettati per operare a temperature ele-
vate e garantire l’affidabilità sul lungo
termine, richiesta per applicazioni
automotive. Tra questi si possono
segnalare dispositivi come microcon-
trollori, amplificatori operazionali e
comparatori che vengono utilizzati nei
sottosistemi di controllo di potenza per
veicoli ibridi. Ad ogni modo gli HEV,
con i loro requisiti per la trazione elet-
trica che richiedono parecchi kW,

Fig. 1 - Invertitore IGBT con rettificato-
re per il recupero in frenata, con rile-
vamento di temperatura e tensione
on-chip
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necessitano di semiconduttori ad alta
potenza per incrementare in modo
significativo le prestazioni e soddisfare
le esigenze del settore automotive.
Gli IGBT di potenza utilizzati negli
inverter e nei convertitori dei disposi-
tivi HEV, per esempio, differiscono
notevolmente dagli analoghi dispositi-
vi utilizzati in ambito industriale. Tutti
gli IGBT generano una quantità note-
vole di calore durante il funzionamento
normale. Quando utilizzati negli HEV,
essi possono essere posizionati in uno
spazio limitato con scarso raffredda-
mento, spesso vicini alla fonte di calo-
re - come il motore a benzina - e in pre-
senza di temperature ambiente anche
superiori a 55°C. Ecco perchè l’esposi-
zione a elevate temperature è un
rischio per questi dispositivi. Essi
devono anche resistere a cicli di poten-
za ripetuti per soddisfare le aspettative
degli utenti in termini di affidabilità e
lunga durata.
Per un utilizzo futuro in veicoli ibridi,
gli IGBT dovranno essere in grado di
sostenere elevati livelli di sollecitazio-
ne termica che, in dispositivi conven-
zionali, comporta l’insorgere di fessu-
re nella saldatura. Queste fessure ten-
dono a manifestarsi negli strati interni
della saldatura tra il chip IGBT, il sub-
strato isolante e la base del dispositivo.
Mentre gli IGBT industriali tendono
ad avere un substrato di ossido di sili-

cio con una base in rame per la rimo-
zione del calore, essi non possono sup-
portare i cicli termici che ci si aspetta
in un’applicazione HEV. Ora gli IGBT
utilizzati nelle applicazioni HEV tendo-
no a usare materiali per il substrato e
la base che abbiano proprietà di espan-
sione termica molto ben controllate,
come il nitrato di alluminio (AIN) ed il
carburo di silicio e di alluminio
(AISiC) rispettivamente per il substra-
to e la base. Ciò può ridurre le solleci-
tazioni che causano la formazione di
fessurazioni nella saldatura.
Gli IGBT per applicazioni HEV hanno
in genere misure del die inferiori
rispetto a quelli utilizzati in campo
industriale. 
L’utilizzo di diversi piccoli die in paral-
lelo, invece di un singolo die di dimen-
sioni maggiori, diminuisce la variazio-
ne delle dimensioni del die imputabili
all’espansione termica, in modo da
ridurre lo stress termico sulle connes-
sioni. Inoltre, l’utilizzo di diversi die di
dimensioni minori dà la libertà di posi-
zionare gli stessi in modo tale da otti-
mizzare la dispersione del calore nel
dispositivo.
Dal momento che il calore è il maggior
pericolo per l’affidabilità degli IGBT
nella “catena di potenza” di un HEV, i
dispositivi di solito includono un diodo
per il rilevamento della temperatura on
chip così come un circuito per il rileva-

mento della corrente. Queste funziona-
lità si abbinano alle caratteristiche del-
l’integrato per il pilotaggio del gate
(gate driver) in modo da garantire una
protezione adeguata contro fenomeni
di surriscaldamento, corto circuiti e
altre condizioni di sovra-corrente.
Sono certamente necessarie altre fun-
zioni di controllo elettrico per un effi-
cace funzionamento della catena di
potenza di un HEV, tra cui gestione
delle batterie, supervisione del siste-
ma e meccanismi di sicurezza. La
gestione termica, incluso l’accurato
posizionamento dei moduli che gesti-
scono la potenza all’interno del veico-
lo, il raffreddamento, la dissipazione di
calore e l’uso di “gap filler” termici lad-
dove necessario, è un altro aspetto
molto importante che un progettista
deve tenere nella necessaria conside-
razione.
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Figg. 2-3 - Gli induttori e trasformato-
ri miniaturizzati come quelli offerti da
Murata Power Solutions possono tro-
vare diverse applicazioni nei veicoli
ibridi-elettrici


