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APRESENTAÇÃO
A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 

da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos anos 
60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este 
válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia 
na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por 
uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A Universidade Feevale em parceria 
com Agrovec, JSA Engenharia e o setor de 
Engenharia Automotiva da ULBRA, está 
desenvolvendo um Veículo Elétrico Híbrido, no 



Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avançadas Capítulo 14 208

qual, o motor a combustão atualmente utilizado, está sendo substituído por um Motor Síncrono 
Trifásico, a partir de um Inversor e baterias. Cita-se que o motor utilizado atualmente, é de 13 
HP, à gasolina de uma motocicleta no qual foram implantadas algumas adequações. Desta 
forma, o novo Veículo em desenvolvimento, possui um Gerador a combustão (Biodiesel e 
Biometano) e módulo solar, ambos para carga da bateria, havendo ainda a possibilidade 
de as baterias serem carregadas pela rede elétrica. As baterias compreendem um banco 
de 4 baterias convencionais de chumbo-ácido, ligadas em série para uma tensão de 48V. 
Assim, o presente trabalho tem por objetivo, além da apresentação do projeto de todo o 
sistema de controle, a metodologia utilizada para montagem das placas de circuitos elétricos 
e eletrônicos, bem como suas instalações no veículo proposto. O controlador consiste 
basicamente de retificadores CA-CC da rede elétrica e a partir do gerador à biometano e 
biodiesel, controlador de carga para as baterias a partir dos retificadores e módulos solar, 
inversor trifásico, e sensores diversos para monitoração de todas as grandezas elétricas 
envolvidas. Importante salientar que o projeto se encontra nas etapas finais de montagens.
PALAVRAS - CHAVE: Veículo elétrico, energia solar, conversores, inversores. 

CONVERTERS AND INVERTERS FOR ACTIVATION AND CONTROL OF A 
HYBRID ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT: The Feevale University in partnership with Agrovec, JSA Engineering and 
ULBRA’s Automotive Engineering sector is developing a hybrid electric vehicle. The currently 
used combustion engine is being replaced by a three-phase synchronous motor starting from 
an inverter and batteries. It is said that the engine currently used is 13 HP, with gasoline from a 
motorcycle in which some adjustments have been implemented. Thus, the new vehicle under 
development, has a combustion generator (biodiesel and biomethane) and solar module, 
both for charging the battery, with the possibility of the batteries being charged by the power 
grid. The batteries comprise a bank of 4 conventional lead-acid batteries, connected in series 
for a voltage of 48V. Thus, the present work aims, in addition to presenting the design of 
the entire control system, the methodology used for assembling the electrical and electronic 
circuit boards, as well as their installations in the proposed vehicle. The controller basically 
consists of AC-DC rectifiers from the electrical network and from the biomethane and biodiesel 
generator, charge controller for batteries from the solar rectifiers and modules, three-phase 
inverter, and various sensors for monitoring all the electrical quantities involved . It is important 
to note that the project is in the final stages of assembly. 
KEYWORDS: Electric vehicle, solar energy, converters, inverters. 

1 |	 INTRODUÇÃO
Com o surgimento dos motores elétricos na segunda metade do século XIX, seguido 

da invenção das baterias recarregáveis, o inglês David Salomons criou o que viria a ser 
um dos primeiros exemplares de veículos elétricos funcionais. As primeiras características 
deste tipo de veículo já ficaram destacadas, baixo ruído, bom desempenho, mas autonomia 
reduzida em demasia. A produção de veículos elétricos com baterias recarregáveis se 
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manteve forte até o final da primeira década do século XX, porém com a expansão dos 
postos de combustíveis, o alto custo da energia elétrica e o sistema de produção em massa 
do recém criado modelo T, por Henry Ford, minaram as vendas dos veículos elétricos e o 
interesse público pela sua utilização (BRUNETTI).

Na segunda metade do século XX, com a crise do petróleo, o interesse público 
voltou os olhos a novos conceitos de propulsão, com o intuito de se tornar independente 
do petróleo, com isto as já grandes montadoras iniciaram o desenvolvimento de veículos 
100 % elétricos e híbridos. Ao decorrer dos anos 80, a preocupação com a independência 
do petróleo se somou a questões ambientais, e a não poluição se tornou a principal 
preocupação nos novos projetos, porém a produção e comercialização destes veículos não 
era economicamente viável até que em 1997 a Audi e a Toyota iniciaram a produção em 
série de modelos híbridos (BRUNETTI). 

Nos veículos híbridos os motores a combustão participam diretamente da propulsão, 
tendo auxílio dos motores elétricos que também funcionam como geradores em momentos 
de frenagem. Motores a combustão que não participam diretamente da propulsão devem 
ser chamados de range extender ou extensor de autonomia. Os extensores de autonomia 
são uma parte de um veículo elétrico, são responsáveis por alimentar as baterias quando 
estas apresentarem tensão abaixo de um valor pré-estipulado. De modo geral funcionam 
de forma independente do usuário, onde um gerenciador eletrônico comanda a rotação 
ideal e o momento em que é ligado e desligado. Três conceitos podem ser levados em 
conta na escolha do extensor de autonomia (MARTINS):

• O veículo deve manter as características tidas como normais, e o extensor de 
autonomia deve ser um motor comercial ligado à um gerador;

• O extensor de autonomia deve possuir a mais alta eficiência energética disponível 
em motores de combustão interna;

• Como não há funcionamento constante do extensor de autonomia, este deve 
priorizar por ter peso e volume reduzidos.

O primeiro conceito já é utilizado comercialmente pela General Motors, lançado em 
2010 o Volt (Ampera na Europa), utiliza um motor de 4 cilindros em linha e 1.5 litros de 
capacidade cúbica, com rotação variando conforme as necessidades de operação. Para 
o segundo conceito há a necessidade de utilização de ciclos termodinâmicos de maior 
eficiência, tais como ciclo Miller ou Atkinson. Neste conceito os motores trabalham a rotações 
constantes e são otimizados para tal regime. Para o último conceito há a necessidade de 
motores com alta potência específica, neste caso normalmente opta-se pela utilização de 
motores do tipo Wankel ou de microturbinas a gás (MARTINS).

O grupo GM desenvolveu o motor GM Volt, no qual o gerador do conjunto exposto 
localizado dentro da caixa de mudanças, de forma que o volume total do conjunto não seja 
superior ao já encontrado em veículos convencionais.
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As máquinas elétricas rotativas são dispositivos eletromecânicos que convertem 
energia elétrica em energia mecânica ou vice-versa, com diversas possibilidades de 
aplicação. Um gerador é capaz de converter a energia mecânica fornecida através de 
um eixo em energia elétrica, funcionando através do princípio do campo eletromagnético, 
onde um condutor ao se mover em um campo magnético, gera uma força eletromotriz 
que é induzida aos terminais. Um motor elétrico converte a energia elétrica em mecânica, 
utilizando o preceito inverso do gerador (CORREIA).

O princípio de funcionamento das máquinas elétricas pouco se alterou ao passar dos 
anos, mantendo características semelhantes às utilizadas no final do século XIX. Porém 
com os avanços tecnológicos na área dos materiais, foi possível desenvolver máquinas 
elétricas com peso reduzido, diminuindo a relação peso/potência (BARROS).

As novas tecnologias empregadas na fabricação dos componentes internos das 
máquinas elétricas reduziram os espaços ocupados em cerca de 60%, o que acabou 
por popularizar o uso de máquinas elétricas em aplicações industriais e residenciais. As 
máquinas elétricas são classificadas em variadas categorias tais como frequência de 
rotação do eixo, princípio de conversão de energia, modelo de corrente elétrica utilizado e 
das particularidades de construção do rotor e estator. (BARROS).

Em um veículo elétrico-híbrido no qual geradores e motores trifásicos de tensão 
alternada estão ligados a fontes de tensão contínua, como baterias, alguns dispositivos 
elétricos-eletrônicos estão envolvidos. A seguir uma nomenclatura usual para cada 
dispositivo (HART):

• Conversor CC-CC: Conversão de níveis de tensão contínua. Como exemplo, 
controlador de carga e carregador de baterias a partir de painéis solar

• Conversor CA-CA: Conversão de níveis de tensão alternada. Como exemplo, 
em Aerogeradores que geram tensão e frequência variáveis, de acordo com a 
velocidade dos ventos, deve-se adequar os níveis de tensão à rede. Outro exemplo 
são inversores para motores, capaz de gerar amplitudes e frequências variáveis 
para acionamento de motores com variação de velocidade. Um conversor CA-CA, 
basicamente é constituído de um retificador, um oscilador e um dispositivo reforçador 
de corrente.

• Inversor CC-CA. Gerar uma tensão alternada a partir de tensão contínua. Como 
exemplo gerar tensão alternada trifásica ou monofásica a partir de baterias. Em um 
conversor CA-CA sempre haverá um inversor.

• Retificador CA-CC. Gerar um nível de tensão contínua a partir de uma tensão 
alternada. Em um conversor CA-CC sempre haverá um Retificador. 
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2 | MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Estrutura do Veículo e Diagrama Elétrico
A Agrovec é uma empresa de pequeno porte do sul do Brasil, a qual, já há alguns 

anos fabrica veículos para aplicação agrícola, conforme pode ser observado na fi gura 1. 
Atualmente, estes veículos possuem tração a partir de motor de motocicleta à gasolina, 
com algumas adaptações na transmissão. Assim, este trabalho por objetivo a substituição 
deste motor à gasolina por um sistema elétrico híbrido. Participam ainda deste projeto o 
Setor de Automotiva da ULBRA e a JSA Engenharia.

Figura 1 – Modelos de veículos produzido pela Agrovec

O novo veículo será tracionado por um motor elétrico síncrono trifásico de 9 kW 
ou 12 HP, acoplado diretamente na caixa de engrenagens. O rotor do motor elétrico será 
construído a partir de ferro sinterizado e ímãs permanentes de NdFeB utilizando-se os 
processos da metalurgia do pó. O veículo, por ser híbrido, terá um grupo motor-gerador 
ou gerador à combustão, ou seja, um gerador elétrico acoplado a um motor à combustão, 
o qual será adaptado de um motor à diesel de 5 kW para biometano e biodiesel. A energia 
elétrica gerada pelo gerador à combustão, a partir de retifi cador e um conversor CC-CC ou 
Controlador de Carga, irá carregar uma Bateria de alta amperagem. Um módulo solar com 
película fl exível montado no teto da cabine também carregará a bateria a partir de controlador 
de carga. O motor elétrico que irá tracionar o veículo será alimentado pela bateria, a partir 
de um inversor trifásico. Haverá ainda a possibilidade de a bateria ser carregada a partir da 
rede elétrica. A fi gura 2 mostra o Diagrama em Blocos deste acionamento. 
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Figura 2 – Diagrama em Blocos do Acionamento para o Veículo Elétrico Híbrido

2.2 Montagens Mecânicas do Motor e Fontes
O motor síncrono trifásico de 9 kW a ser utilizado para tração do veículo elétrico 

híbrido, foi montado sobre uma base de um motor de indução trifásico 4 polos, 10 CV, 
fabricado pela Voges Motores, do qual foram aproveitados, a carcaça, as chapas do núcleo 
do estator, o eixo, rolamentos e tampas, que são peças comuns para vários tipos de 
motores AC  (corrente alternada). O desenvolvimento consistiu em fabricar um novo rotor a 
partir de material sinterizado de alta resistividade elétrica (e não chapas como os motores 
convencionais) embutindo-se ímãs permanentes de NdFeB de elevada retentividade e 
coercitividade (fi gura 3-a). Além de um novo rotor, também o estator foi rebobinado (fi gura 
3-b) a fi m de suportar os novos níveis de tensão e fl uxo magnético de entreferro, bem 
como as novas potências envolvidas. Nesta confi guração, e possível modifi car um motor 
de indução comum em um motor trifásico de alto desempenho e rendimento. O motor foi 
montado e pintado (fi gura 3-c), e acoplado na caixa de câmbio (de Chevette) adaptada ao 
veículo (fi guras 3-d e 3-e). Nos testes em bancada o motor desenvolveu uma potência de 
9 kW, a uma velocidade de 3.000 RPM, e rendimento de 94%.
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Figura 3 – Motor elétrico síncrono trifásico para tração do veículo – (a) Rotor sinterizado – (b) 
Estator e Tampas – (c) Motor Montado e Pintado – (d) Motor montado no Veículo – (e) Detalhe 

da Caixa de Câmbio

O m esclador é um misturador ar-gás também conhecido, e tem como função 
principal realizar a correta mistura entre o ar que está sendo admitido pelo motor e o gás 
que está sendo usado como combustível. Após o desenvolvimento em CAD do mesclador, 
é realizado uma simulação de fl uxo de ar, através de um software de simulação como o 
Solidworks Flow Simulation, e para a fabricação da peça pode-se utilizar o alumínio, e a 
manufatura através do processo de usinagem, em uma fresadora CNC.

Dentre as muitas tecnologias já disponíveis na área de células solares, pode-se 
destacar um grupo específi co de células chamado células fotovoltaicas de fi lmes fi nos. 
No veículo será utilizado 3 películas fl exíveis Elfeland SP-37 18V 100 Wp com 28 células 
monocristalinas, coladas em uma chapa de aço curvada, instalada no teto do veículo. 

Conforme mostra o diagrama esquemático da fi gura 2, 3 fontes carregam as baterias, 
a saber, o gerador à combustão (biodiesel e biometano), o módulo solar, e a rede elétrica. 
observa-se que os sinais, após a retifi cação (gerador e rede), um controlador de carga 
(MPPT / Solar Charge Controler), carrega as baterias. Cita-se que este controlador, apesar 
da citação solar, pode ser utilizado para outros tipos de dispositivos para carga de bateria, 
desde que os níveis de tensão e corrente estejam adequados. Com relação ao Inversor, o 
qual aciona o motor elétrico do veículo, conforme mostra o digrama esquemático da fi gura 
2, a tensão do banco de baterias é elevada (Conversor CC-CC elevador), passa por um 
inversor trifásico e após, alimenta o inversor / WEG CFW-08 de 10 kW.
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2.3 Cargas das Baterias
Conforme mostra o diagrama esquemático da fi gura 2, três fontes carregam as 

baterias a partir dos controladores de carga. Contudo, para que as tensões sejam colocadas 
na entrada dos controladores, estas devem ser ajustadas, a partir de circuitos retifi cadores 
e conversores CC-CC. Assim, as fi guras 4,5 e 6 mostram estes circuitos.

Figura 4 – Carregador de baterias a partir da rede elétrica

Figura 5 – Conversor CC-CC elevador e para carga das baterias a partir do painel de módulos 
solar fl exíveis

Figura 6 – Conversor CC-CC rebaixador para carga das baterias do gerador à combustão
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2.4 Esquema do Inversor
A geração das ondas senoidais de tensão trifásicas é realizada a partir de um 

inversor trifásico, sendo, portanto, necessário tensão contínua para o barramento CC deste 
inversor. Assim, a tensão das baterias será de 50 V, a tensão do barramento CC será de 
200 V, a tensão de saída do inversor desenvolvido terá saída de 127 VRMS por fase e o 
transformador terá entrada de 127 V e saída de 220 V por fase. O conversor CC-CC para o 
barramento CC do Inversor (fi gura 7) deve ser um elevador e deve ter ganho de 8, sendo, 
portanto, a confi guração de fl ayback.

Figura 7 – Esquema Elétrico do Conversor CC-CC Elevador para o Barramento CC do Inversor

O inversor é a partir de um PWM, o qual aproxima largura de pulso de ondas 
senoidais, conforme mostra a fi gura 8-a. A fi gura 8-b mostra o esquema do projeto por 
fase. O CI IR2112 é utilizado para acionamento de transistores em ponte / série como no 
circuito do inversor, e faz um desacoplamento do neutro dos transistores da parte de cima 
do circuito, impedindo que entre em curto com os transistores da parte de baixo. Cita-se 
que, enquanto os transistores da parte de cima estão conduzindo, aqueles da parte de 
baixo devem estar cortados. Na fi gura 8-b os sinais Vo1 e Vo2 são originados a partir do 
microprocessador DSPIC30F2010/SPG para geração dos sinais PWM para os transistores.
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Figura 8 – Inversor de frequência trifásico – (a) modulação por largura de pulso para 
aproximação de ondas senoidais – (b) circuito elétrico por fase

O trem de pulsos para todos os conversores CC-CC foram gerados a partir de um 
circuito integrado dedicado, o TL 494, o qual é muito utilizado para circuitos PWM. Para 
alimentação dos diversos circuitos indicados anteriormente, foi desenvolvida uma placa 
com 3 fontes CC, de 5,12 e 15 V. Também foi desenvolvida uma segunda placa com o 
microprocessador PIC16F28A para adequar alguns sinais de Vin e outros controles do 
veículo.

2.5 Painel de Controle
Os displays de Vin1 até Vin10 (fi gura 9-a) indicam valores diversos de tensão e corrente. 

Os 5 controladores para carga das baterias solar charge controller, o inversor CFW 08 da 
WEG, e os displays, serão fi xados no gabinete do painel de controle, conforme mostram 
as fi guras 9-b (layout) e 9-c (painel em montagem). As placas eletrônicas desenvolvidas 
(conversores, inversor, fontes e microprocessadores), e os transformadores serão fi xados 
no interior deste painel. A fi gura 10-a mostra onde este painel será fi xado no veículo, bem 
como as baterias. As fi guras 10-b, 10-c e 10-d mostram fotos detalhadas de algumas partes 
do Veículo em montagem fi nal.



Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avançadas Capítulo 14 217

Figura 9 – Painel de Controle e Monitoração – (a) Disposição dos Displays – (b) Lay Out – (c) 
Parcialmente montado

Figura 10 – Detalhamento Montagens do Veículo – (a) Localização do Painel de Controle e 
Baterias – (b) Transmissão – (c) Suspensão – (d) Direção

3 |	 RESULTADOS PRELIMINARES
Algumas partes mecânicas, bem como as placas que compõe o painel de controle do 

veículo elétrico híbrido, apesar de estarem todas projetadas, estão em fase de montagens 
e testes. Para os testes da carga das baterias pela rede elétrica foi montada uma placa 
protótipo e testada em bancada, conforme mostra a figura 11-a. Uma placa experimental 
do conversor CC-CC rebaixador foi montada para testes em baixa tensão e corrente (figura 
11-b), ou seja, a partir de componentes de menor potência. Para os testes da placa da 
carga das baterias pela rede, o transformador (127 / 220 V :  24V+24 V) foi ligado à rede 
de 127 V, resultando em uma tensão de entrada, na placa de retificação, de 48 V. Após 
o processo de retificação obteve-se, na saída da placa, uma tensão aproximada de 63 V, 
pode ser visualizado na figura 14-a. Pode- se observar no display do controlador MPPT um 
sol com uma seta em direção a uma bateria. Sendo assim o controlador está indicando que 
o mesmo está efetuando uma carga nas baterias, em um sistema com 4 baterias ligadas 
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em série.

Figura 11 – Placas em Testes – (a) Carregador das Baterias pela Rede – (b) Conversor CC-CC 
rebaixador

Para os testes da placa preliminar do conversor CC-CC, utilizou-se um gerador 
digital, capaz de gerar uma onda quadrada, com variação do tempo de ligado e desligado 
(ton e toff), ou seja, do duty cicle, bem como ampla variação da frequência. Uma placa de 
testes da parte de potência do Inversor foi montada (fi gura 12). Para a medição da tensão 
do barramento CC foi utilizado um multímetro portátil ANENG modelo AN870. Para medição 
da tensão de saída do inversor e do formato de onda, foram utilizados um multímetro de 
bancada KEYSIGHT modelo U3401A e um osciloscópio RIGOL modelo DS1054Z.

Figura 12 – Setup de teste do inversor

As medições feitas foram do formato de onda da modulação PWM na saída da placa 
do processador e da tensão de saída do inversor após o fi ltro de saída. A fi gura 13-a mostra 
o formato de onda da saída do inversor. Fase R em amarelo, fase S em azul claro e fase 
T em roxo. A fi gura 13-b mostra o formato de onda da saída do inversor mostrando as três 
fases separadas.
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Figura 13 – Formato de onda da saída do inversor – (a) Fase R em amarelo, fase S em azul 
claro e fase T em roxo – (b) As três fases separadas

4 |	 CONCLUSÕES 
Conforme se pode observar nos resultados indicados, tanto os Conversores CC-

CC quanto o inversor funcionaram perfeitamente. No estágio atual do desenvolvimento do 
projeto, estão sendo montadas as placas definitivas. Após estas serão testadas, fixadas 
no gabinete do painel de controle, que por sua vez será instalado no veículo. Finalmente 
o veículo será testado rodando. Cita-se que o motor trifásico, também já foi testado em 
bancada e o mesmo desenvolver aproximadamente 9 kW. Os resultados dos testes do 
veículo elétrico híbrido, bem como seu desempenho, velocidade e autonomia serão 
divulgados em futuros trabalhos.
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