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Veiculos Eléctricos
Caracteristicas e Tipos de Motores

RESUMO

Os impactos ambientais e econémicos dos combustiveis
fosseis tém uma forte proveniéncia do sector dos
transportes. Este facto tem motivado, nas ultimas décadas,
um aumento do desenvolvimento dos veiculos eléctricos,
principalmente, das solugées hibridas. Tais desenvolvimentos
resultam da integragdo de diversos dominios da engenharia,
sendo de destacar os novos materiais e concepgbes de
motores eléctricos, a electronica de poténcia, os sistemas de
controlo e os sistemas de armazenamento de energia.

Neste artigo procura-se apresentar as principais
caracteristicas dos sistemas de propulsdo eléctrica actuais.
Comega-se fazer uma comparagdo entre os veiculos
eléctricos e os convencionais, baseados nos motores térmicos
de combustdo interna. Pela sua importéncia, é feita uma

referéncia sucinta aos sistemas de armazenamento de

energia.

Sdo comparadas as caracteristicas da propulséo eléctrica e
térmica, sob a perspectiva das exigéncias dos sistemas de
tracg¢do. Sdo referidos os principais tipos de sistemas de
propulsdo eléctrica (motor, conversor e controlador),

vantagens e desvantagens relativas.

Por ultimo, uma abordagem acerca das tendéncias futuras

dos veiculos eléctricos.
1. INTRODUCAO

Embora o tema dos veiculos eléctricos tenha conhecido uma
divulgagdo alargada, sobretudo nas duas ultimas décadas,
nao se trata de uma novidade propriamente dita. No final
do século XIX eram relativamente populares e, até finais da
década de 1910, as suas vendas tiveram alguma expressao.
Somente a partir da década de 30, os veiculos eléctricos

desapareceram, devido aos desenvolvimentos

|13

Eng2 Pedro Miguel Azevedo de Sousa Melo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

obtidos no motor de combustdo interna — maiores poténcias

e mais baratos, com menores custos de produgdo [1].

As sucessivas crises energéticas nos finais do século XX, as
crescentes preocupagdes ambientais e a tomada de
consciéncia dos limites das reservas de combustiveis fésseis
colocaram em evidéncia os veiculos eléctricos como
alternativa aos transportes convencionais. Paralelamente, o
sector dos transportes ¢é responsdvel por enormes
quantidades de energia consumida, cujos valores aumentam

consideravelmente todos os anos.

Em particular, nos meios urbanos, a substituicdao dos meios
de transporte actuais por veiculos eléctricos trard enormes
reducgdes nos niveis de poluigdo atmosférica, bem como nos

indices de ruido.

Também em termos gerais, as emissGes das centrais
eléctricas, baseadas em combustiveis fésseis, associadas a
generalizagdo dos veiculos eléctricos serdo muito inferiores
ao somatdrio das emissdes dos motores de combustdo

interna, actualmente em circulagdo.

As razGes assentam nos rendimentos muito superiores dos
motores eléctricos, bem como na capacidade de efectuarem

frenagens regenerativas.

Neste cenario, é de referir também o contributo das fontes
renovaveis de energia eléctrica na redu¢do das emissdes de

poluentes para a atmosfera.

A tabela 1 apresenta uma comparagdo entre veiculos
eléctricos e convencionais (baseados em motores térmicos)

[2].

A proliferagdo dos veiculos eléctricos serd ditada pela
aceitacdo dos utilizadores dos actuais meios de transportes
desenvolvidos trata-se da

(nos designados paises

generalidade dos seus cidaddos).
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Tabela 1 - Caracteristicas de Veiculos Eléctricos e Convencionais

Veiculos Eléctricos

Veiculos ¢/ Motores Térmicos

Tipo de Motor

Baterias, super condensadores,
células de combustivel

Fonte de Energia

Motor Eléctrico

Motor de Combustdo Interna

Gasolina e Gasdleo

Elevado (fundamentalmente,

Peso Proprio

Pode prescindir de caixa de

Transmissdo de Poténcia

Leves, em termos comparativos

devido as baterias)

Sistema de Engrenagens (caixa

velocidades de velocidades)
Frenagem Regenerativa Dissipativa
Rendimento Elevado Baixo
Impactos Ambientais Reduzidos Elevados
Custo Inicial Elevado Médio
Custos de Manutengao Reduzidos Muito Elevados

Tal significa que, no minimo, os veiculos eléctricos tém de
apresentar caracteristicas semelhantes as dos actuais,
baseados em motores térmicos, tais como: seguranga,
conforto, fiabilidade, robustez e desempenhos, com pregos

competitivos.

Para tal, muito tém contribuido os progressos obtidos, nos
ultimos anos, nos seguintes dominios: electrénica de
poténcia (novas arquitecturas de conversores), maquinas
eléctricas (novas concepgBes de motores e evolugdo dos
materiais), sistemas de controlo (gestdo optimizada dos
fluxos de energia, com bons desempenhos na tracgdo) e

sistemas de armazenamento de energia.

2. CARACTERISTICAS DOS VEICULOS ELECTRICOS

Em termos basicos, um veiculo eléctrico assenta na
integracdo dos seguintes componentes (Figura 1):

- sistema de gestdo de energia;

- sistema de armazenamento de energia;

- sistema de propulsdo eléctrica.

2.1. Sistema de Gestao de Energia

O sistema de gestdo de energia (implementado pelo
controlador) assume importancia fundamental, uma vez que
o fluxo de energia, quer no “modo motor” — baterias—>
motor, quer no “modo regenerativo” — motor-> baterias,

devera ter sempre associado elevados rendimentos.

No funcionamento em modo regenerativo (periodos de
desaceleragdo do veiculo), a diminui¢do da energia cinética
do veiculo ndo se traduz em dissipacdo, mas antes em

armazenamento de energia.

2.2, Sistema de Armazenamento de Energia

Actualmente, na questdo da autonomia dos veiculos

eléctricos reside o seu principal ponto fraco.

Este facto explica a razdo da generalidade dos fabricantes de
automoveis disponibilizarem apenas veiculos hibridos

(motor térmico + motor(es) eléctrico(s)).
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Figura 1 — Estrutura de um Veiculo Eléctrico (baseado em [3])

N3o obstante a necessidade de grandes melhorias nas
caracteristicas dos sistemas de armazenamento de energia,

ha a registar evolugGes importantes nos ultimos anos.

Embora se afaste do tema principal a tratar neste artigo, é
feita, em seguida, uma breve referéncia ao estado actual

daqueles sistemas [2], [4].

As principais caracteristicas destes sistemas sao:
- energia especifica (Wh/Kg);

- poténcia especifica (W/Kg);

- densidade de energia (Wh/volume);

- densidade de poténcia (W/volume);

- vida util (n2 de ciclos);

- temperatura de funcionamento ;

- custo.

a) Baterias

Tém valores de energia especifica superiores aos super

condensadores e inferiores as células de combustivel.

No que se refere a poténcia especifica, sdo inferiores aos
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primeiros mas tém valores superiores aos das células de

combustivel.

S3do de referir os desenvolvimentos nas baterias baseadas
em niquel (Ni) e ides de litio (Li), principalmente nestas

ultimas (elevada densidade de energia).

b) Super Condensadores

Apresentam valores muito elevados de poténcia especifica.,
no entanto, tém valores baixos de energia especifica, pelo
que sdo usados como complemento das baterias ou células

de combustivel.

Tém tempos de carga muito curtos.

Possuem caracteristicas importantes para permitir bons
comportamentos dinamicos (poténcia suficiente para as
aceleragbes e capacidade de recuperagdo de energia nas

frenagens).

Tém ciclos de funcionamento mais elevados do que as

baterias.



c) Células de Combustivel

Estes sistemas produzem energia eléctrica, através da
reac¢do quimica do hidrogénio e oxigénio, sendo o vapor de

dgua o Unico produto da reacgdo.

O seu impacto ambiental é nulo, apresentado rendimentos
elevados. Tém elevados valores de energia especifica
(superiores aos das baterias e super condensadores), mas
baixos valores de poténcia especifica (inferiores aos

daqueles).

Continuam a ser alvo de pesquisas, com vista a melhorar as

suas caracteristicas e custos.

2.3. Sistema de Propulsao Eléctrica

Os sistemas de propulsdo eléctrica (“drives”) apresentam
estruturas semelhantes as das “drives” industriais, em uso ha
ja varios anos. No entanto, atendendo as especificidades dos
veiculos eléctricos — arranques e paragens sucessivas,
regimes de carga e condigdes ambientais distintas, etc. —, as
suas caracteristicas sdo, em geral, muito diferentes das
“drives” industriais [5]. E sobre este sistema que se procurara

incidir com mais detalhe.
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A Figura 2 ilustra a sua constituicdo:
- motor eléctrico;

- conversor de poténcia;

- controlador;

- sistema de transmissdo mecanica.

As exigéncias impostas pelos veiculos eléctricos implicam
motores com caracteristicas particulares, sendo de destacar:
elevadas densidades de poténcia e de binario, rendimentos
altos em diferentes regimes de carga (ndo apenas o nominal)

e custos moderados.

O sistema de propulsdo eléctrica devera permitir dispor de
elevadas poténcias instantaneas, com bons rendimentos, em

todos os modos de funcionamento [3], [5].

Na Figura 3 estdo representadas as caracteristicas mecanica
(Ty(n,)) e de poténcia (P,(n,)) tipicas dos sistemas de

propulsdo eléctrica.

Estd também incluida a caracteristica mecanica tipica de um

motor térmico (tracejado).

E visivel a excelente adaptacdo dos sistemas eléctricos aos

requisitos de qualquer veiculo de trac¢do.

Q
now
" moy
P Conversao Motor ”.a E
“ "7 de Poténcia ot b
_— Electrico E Eu
Comentes [
Estafo do H
Sinais de Conyersor
Comands Birdrio v ¥
‘elocidade | copsores Sensores
v chlemqao |
—>| Controlador | / p
Bindria
Temperatura
Referéniia e

{Bindrio, Welocidade, Aceleragdin)

Figura 2 — Estrutura Basica do Sistema de Propulsdo Eléctrica (setas a cinzento: fluxo de energia)
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Figura 3 — Caracteristicas de Veiculos Eléctricos e Convencionais

No sistema eléctrico sdo obtidos elevados bindrios nas baixas
velocidades; normalmente, acima da velocidade nominal do
motor, o binario desenvolvido decresce, mantendo-se
aproximadamente constante a poténcia desenvolvida. Esta
zona de funcionamento — zona de enfraquecimento do
campo — é crucial em termos da gama de velocidades

permitida. E, pois, uma zona importante do funcionamento

dos motores eléctricos dos sistemas de propulsao [3].

Comparando com a caracteristica de um motor de
combustdo, ha a salientar que o binario desenvolvido no

arranque é inferior neste ultimo.

A zona de funcionamento com poténcia constante é
conseguida, no caso dos motores térmicos, somente com a
inclusdo de um sistema de transmissdao multipla, ndo sendo

necessario nos sistemas eléctricos.

De notar também que o valor nominal da poténcia do motor
de combustdo é necessariamente mais elevado, ou seja, um
veiculo eléctrico cujo funcionamento esta circunscrito a zona
das baixas velocidades, tera associado um motor com menor

poténcia nominal [6].

3. TIPOS DE SISTEMAS DE PROPULSAO ELECTRICA

Os sistemas de propulsdo eléctrica sdo caracterizados pelo

tipo de motor associado.
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Actualmente, as principais escolhas sdo as seguintes:
- Motor de Corrente Continua (DC);

- Motor de Indugdo Trifasico;

- Motor Sincrono de imanes de Permanentes;

- Motor “Brushless” DC;

- Motor de Reluténcia Comutada.

3.1. Motor de Corrente Continua (DC)

Historicamente, o inicio da traccdo eléctrica esteve

intimamente associado ao motor série (DC).

As razGes prendem-se com a sua caracteristica mecanica,
vocacionada para as exigéncias inerentes aos sistemas de
traccdo, e com a simplicidade dos respectivos sistemas de
controlo e da sua implementagdo (controlo independente do

campo magnético e do binario).

Sdo também de referir a utilizacdo de outras variantes

classicas de motores DC: excitagdo independente e “shunt”.

No entanto, os motores de corrente continua convencionais
apresentam rendimentos relativamente baixos, bem como
baixas densidades de poténcia, para além de exigirem
elevados niveis de manutencdo (fiabilidade reduzida). Para
tal, muito contribui a existéncia do sistema colector/escovas,

o qual impGe também limites nas velocidades.

Em certos casos, sdo usados motores DC de imanes
permanentes (ndo tém enrolamento de excitagdo, este é

substituido por imanes permanentes).

Embora apresentem melhores rendimentos, ndo eliminam
os inconvenientes do comutador mecanico (colector), para
além das limitagdes de poténcia e precgo, associados aos
imanes permanentes. A titulo de exemplo [7]: carro de golfe,
sem controlo no modo de enfraquecimento de campo

(apenas baixas velocidades).



Normalmente, ambos os enrolamentos dos motores DC sdo
equipados com conversores de poténcia — “Choppers”
baseados em MOSFET’s (Metal Oxide Semiconductor Field-
Effect Transistor) —, permitindo o funcionamento em modo
regenerativo (conversor ligado a armadura) e na zona de
enfraquecimento de campo (conversor ligado a excitagdo)

[7].

Os avangos Vverificados na electrénica de poténcia
(principalmente, a partir da década de 80 do século
passado), permitiram a implementacdo de sistemas de
controlo para maquinas de corrente alternada (AC), embora

mais complexos do que no caso DC.

Uma vez que sdo motores com concepgdes mais simples e
robustas (menor manutengdo e preg¢o), com maiores
densidades de poténcia e rendimentos, tornaram-se

preferenciais aos tradicionais sistemas DC.

3.2. Motor de Indugao Trifasico

Sdo muito utilizados, atendendo a sua simplicidade
construtiva e robustez, principalmente a variante em gaiola
de esquilo, apresentando rendimentos mais elevados

relativamente aos motores DC.

Embora ndo possuam caracteristicas naturais para a tracgdo
eléctrica, a implementacdo de sistemas baseados no
controlo vectorial — controlo por orientagdo de campo —
permitiram melhorar os desempenhos dinamicos deste tipo
de motores, possibilitando o funcionamento nas duas zonas
indicadas na Figura 3: bindrio constante e poténcia

constante.

O controlo por orientagdo de campo assenta numa filosofia
semelhante a dos motores DC (controlo independente do
fluxo e do bindrio). No entanto, a sua implementagdo é
muito mais complexa, uma vez que, no motor de indugdao
trifasico ndo existe um circuito préprio para a excitacdo —
auséncia de “desacoplamento” natural das grandezas fisicas

(correntes) que controlam o campo magnético e o binario.
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A capacidade de processamento necessaria a implementacgdo
dos sistemas de controlo por orientagdo de campo é elevada,
uma vez que estes se baseiam em modelos dindmicos do
motor, fortemente nao lineares, expressos em referenciais
distintos. Também a variagdo dos parametros do motor (em
particular, a resisténcia

rotérica) tem importancia

determinante na eficacia destes sistemas de controlo.

Os conversores de poténcia mais utilizados baseiam-se em
IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor), sendo as tensdes
aplicadas ao motor obtidas por modulagdo de largura de

impulsos (PWM).

Os sistemas de controlo sdo actualmente baseados em

processadores digitais de sinal (DSP).

A Figura 4 apresenta a estrutura dos inversores mais

comuns.

+ c
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Figura 4 — Inversor de Motor de Indugdo Trifasico

(setas a vermelho: semicondutores de poténcia controlados)

Como referido, aos comportamentos dindmicos exigidos,
acresce também os elevados rendimentos associados aos

fluxos de energia — modo motor e frenagem regenerativa.

Sdo caracteristicas fundamentais a garantir pelos sistemas de

controlo, que continuam a ser alvo de investigagao.

3.3. Motor Sincrono de imanes de Permanentes

Estes motores, designados na literatura anglo-saxdnica por
“permanent magnet brushless AC motors”, apresentam uma

configuragdo estatdrica semelhante a das mdquinas AC

polifasicas convencionais.
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A principal diferenca reside no rotor, onde o enrolamento de
excitagdo nao existe, bem como o sistema de anéis e
escovas, sendo substituido por imanes permanentes com
elevadas densidades de energia, em resultado dos

progressos obtidos nas uUltimas décadas neste dominio.

Actualmente, sdo de destacar os imanes baseados em
elementos de terras raras, em particular, ligas de neodimio,

ferro e boro (Nd-Fe-B).

Relativamente aos motores sincronos convencionais, tém
maiores densidades de poténcia (redugdo de peso e
volume), melhores rendimentos (eliminacdo das perdas
rotdricas), maior robustez e fiabilidade (auséncia de anéis e

escovas).

Em relagdo a estas ultimas, estdo ao nivel dos motores de
indugdo trifasicos, tendo ainda melhores rendimentos e

maiores densidades de poténcia [8].

A Figura 5 apresenta dois cortes seccionais de configuragGes

destes motores.

(Orientagiio Radial)

(Orientagio em Circunferéncia)

Figura 5 — Motor Sincrono de imanes Permanentes [8]
Os imanes sdo colocados no interior da estrutura rotérica.

Por um lado, torna possiveis velocidades mais elevadas, uma
vez que a fixagdo dos imanes permite suportar forgas
centrifugas mais elevadas; por outro lado, esta configuragdo
dota este tipo de motores de caracteristicas anisotrdpicas

(Ld#Lq), mais concretamente, anisotropia inversa (Ld<Lq).

|19

Onde:

Ld coeficiente de auto-indugao longitudinal do enrolamento
induzido;

Lg coeficiente de auto-indugdo transversal do enrolamento

induzido.

Deste modo, o bindrio desenvolvido tem duas componentes:
uma resultante da interacgdo do campo magnético fixo e do
campo de reacgdo do induzido; uma segunda componente

resultante do binario de anisotropia.

Assim, na zona de funcionamento com binario constante
(baixas velocidades) — Figura 3 — sdo obtidos elevados

valores de binarios.

Estes sdo motores com elevadas densidades de bindrio.

Os conversores de poténcia mais usuais assemelham-se aos
anteriores, com tensdes de alimentagdo reguladas pela

tecnologia PWM.

Os sistemas de controlo sdo baseados no controlo vectorial -

controlo do angulo de binario.

A presenga do campo constante do rotor ndo torna possivel
o funcionamento no modo de enfraquecimento de campo,
através dos sistemas de controlo usuais nas maquinas
sincronas convencionais. Assim, o funcionamento na zona de
velocidades elevadas (Figura 3) implica controlar a
componente desmagnetizante do campo de reac¢do do
induzido, em fase com a posicio do campo rotérico

(componente longitudinal — eixo d).

O desenvolvimento de novas estratégias de controlo das
componentes da reaccdo do induzido — eixos d, g — (por ex.,
com maior imunidade as variagbes dos parametros do
motor), que podem incluir novas configuragdes de maquinas
de imanes permanentes, continua a ser alvo de interesse da

investigacdo, com vista a melhorar as suas caracteristicas [8].



3.4. Motor “Brushless” DC

Do ponto de vista construtivo, este tipo de motores tém uma
estrutura semelhante aos motores DC convencionais, sendo
eliminados o enrolamento da armadura e o sistema

colector/escovas.

No rotor sdo colocados imanes permanentes, a semelhanga

dos motores anteriores.

Os enrolamentos do estator sdo alimentados por uma fonte
exterior, sendo através destes que se da a entrada de

energia eléctrica.

Ha dois aspectos fundamentais a referir:

- A fungdo de comutagdo do colector/escovas é
substituida por um sistema de comutacdo electrénica: a
comutacgdo das correntes nos enrolamentos do estator é
feita em fun¢do do conhecimento, em cada instante, da
posicdo do campo magnético rotérico. Normalmente,

sdo utilizados sensores de efeito de Hall para este fim.

- Atendendo a configuragdo deste tipo de motores, a
distribuicdo espacial do campo magnético do rotor no
entreferro é, em cada instante, do tipo rectangular (mais
precisamente, trapezoidal). As correntes que circulam
nos enrolamentos estatéricos tém uma evolugdo
temporal do tipo rectangular (trapezoidal). Em
comparagdo com distribuicdes de campos magnéticos e
correntes sinusoidais, com os mesmos valores de pico
(motores anteriores), os binarios desenvolvidos sdo
consideravelmente mais elevados, atendendo aos
maiores valores eficazes. No entanto, existirda uma maior

componente alternada no binario desenvolvido.

Deste modo, para além das vantagens comuns aos motores
sincronos de imanes permanentes — robustez, fiabilidade,
elevados rendimentos — hd a salientar as elevadas
densidades de poténcia, superiores as dos motores

anteriores.
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As caracteristicas referidas das correntes estatdricas, bem
como a comutagdo electrénica, implicam a inclusdo de

conversores de poténcia e sistemas de controlo dedicados.

Estes ultimos sdo bastante mais simples do que no caso dos

motores sincronos de imanes permanentes [8], [9].

3.5. Motor de Relutancia Comutada

Estes motores sao muito semelhantes aos motores de passo
de relutancia varidvel, necessitando de um conversor e

controlador dedicados.

Com efeito, os enrolamentos do estator sdo alimentados
com impulsos de corrente (uma fase de cada vez), em fungao
da posicdao do rotor, o que implica também a inclusdo de

sensores de posicionamento rotérico.

Apresentam uma construcdo simples, robusta e fidvel, a

semelhanga dos motores AC anteriores.

A Figura 6 apresenta um corte seccional de uma

configuracdo real deste tipo de motor.

Figura 6 — Motor Trifasico de Relutancia Comutada ( 6 pélos no

estator e 4 pdlos no rotor) [10]

Os circuitos magnéticos do estator e do rotor sdo formados

por empilhamentos de chapas de materiais ferromagnéticos.

Os enrolamentos do estator sdo colocados em torno dos
respectivos nucleos polares. De notar que na estrutura
rotérica (pdlos salientes) ndo existem enrolamentos nem

imanes permanentes.
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Tal como os motores “brushless” DC, caracterizam-se por
distribuicbes de campo no espago rectangulares. S3o
magquinas anisotrdpicas, cujo principio de funcionamento

assenta no desenvolvimento de um binario de relutancia.

Apresentam excelentes caracteristicas para a trac¢do —
bindrios muito elevados nas baixas velocidades e zona de
funcionamento com poténcia constante caracterizada por

intervalos alargados de velocidades.

Os conversores de poténcia utilizados apresentam

caracteristicas  proprias:  usualmente, existem dois
semicondutores de poténcia por fase (por ex., IGBT's,
MOSFET’s), o que podera implicar um elevado numero de
semicondutores no conversor, no caso de motores com
elevado numero de fases. No entanto, como as correntes do
estator tém forma rectangular (trapezoidal), as perdas de
comutacdo nestes conversores sao bastante inferiores as
que ocorrem nos motores de indugdo e sincronos de imanes
permanentes. Isto permite a utilizacdo de semicondutores
com valores nominais mais baixos, podendo compensar o

acréscimo do numero.

Os sistemas de controlo sdo bastante complexos, atendendo
aos niveis de saturagdo que ocorrem no circuito magnético,

particularmente, nas extremidades dos pdlos do estator.

O binario desenvolvido ndo é constante; existe uma
componente alternada (“ripple”), principalmente nas
velocidades baixas, que tende a diminuir com o nimero de
fases do motor. Uma outra desvantagem é o ruido acustico.
Aqui, as componentes mecanicas do motor tém também um

papel importante na sua diminuigdo [10].

3.6. Analise Comparativa dos Diferentes Sistemas

Pelas razoes ja apresentadas, a utilizagdo dos motores DC
convencionais nos veiculos eléctricos encontra-se cada vez

mais limitada, praticamente nas aplicagdes de pequena

poténcia.
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Como tal, far-se-a em seguida, uma sintese das
caracteristicas dos sistemas baseados em motores AC,

anteriormente apresentados.

a) Robustez e simplicidade
Os sistemas com motores de indugdo trifasico e de relutancia
comutada apresentam maior robustez e fiabilidade, com

menor necessidade de operagdes de manutencao.

b) Rendimento, densidade de Poténcia e binario

Os motores de imanes permanentes tém os melhores
rendimentos, bem como densidades de poténcia e binario,
em particular, o motor “brushless” DC. De destacar também
o motor de relutancia comutada em termos de densidade de

binario.

c) Custo
Os motores de imanes permanentes sdo os mais caros,

essencialmente, devido ao custo dos imanes permanentes.

d) Conversores de poténcia e sistema de controlo

Os conversores dos motores de indugdo trifdsicos e dos
motores sincronos de imanes permanentes apresentam
estruturas semelhantes; os seus sistemas de controlo
assentam no controlo vectorial, embora nos primeiros
(controlo por orientagdo de campo) a sua implementagdo
seja mais complexa, atendendo a influéncia que a variagao
dos parametros do motor tem na sua eficacia. Nos motores
de imanes permanentes, o funcionamento no modo de
enfraquecimento de campo implica a utilizagdo de
estratégias proprias.

Os conversores dos motores de relutancia comutada
incluem, normalmente, um maior numero de
semicondutores de poténcia (interruptores controlados),
considerando o mesmo numero de fases. Atendendo as ndo

linearidades do circuito magnético destes motores, os

sistemas de controlo sdo bastante complexos.

e) Desempenhos
Os motores DC “brushless” e os motores de relutdncia
comutada desenvolvem binarios mais elevados nas baixas

velocidades, com grandes intervalos de velocidade no



funcionamento com poténcia constante. Apresentam
excelentes desempenhos dinamicos, podendo prescindir da

caixa de velocidades.

Como foi referido, a classificagdo dos sistemas DC, com base
nos critérios apresentados, € muito inferior a dos sistemas

AC, com excepgdo para os custos e conversores de poténcia.

4. CONCLUSOES

Os constrangimentos energéticos presentes nas Ultimas
décadas, quer ao nivel da limitacdo de recursos, quer pelos
impactos ambientais associados as fontes convencionais,
tornam as alternativas de transportes baseadas na propulsdo

eléctrica cada vez mas consistentes.

Os motores DC foram os primeiros a ser aplicados na tracgdo
eléctrica, devido as suas caracteristicas naturais e
simplicidade dos sistemas de controlo. Os elevados niveis de
manutencdo  exigidos, densidades de poténcia e
rendimentos relativamente baixos, a par da evolugdo dos
conversores de poténcia e sistemas de controlo de motores

AC, conduziram a preferéncia por estes ultimos.

O motor de indugdo trifasico, amplamente utilizado no
sector industrial pela sua robustez, fiabilidade e custo, é
também uma opgdo clara para a trac¢do, atendendo aos
bons desempenhos dinamicos conseguidos através do

controlo vectorial.

Os motores de imanes permanentes e de relutdncia
comutada tém vindo a ganhar terreno em relagdo ao motor
de indugdo trifasico. Com efeito, aliam a fiabilidade deste a
melhores rendimentos, densidades de poténcia e binario, e
elevadas gamas de velocidade de funcionamento. Como
desvantagens, o custo (motores de imanes permanentes) e
sistemas de controlo complexos (motores de relutancia
comutada). Os sistemas baseados nestes motores
potencial de

apresentam, actualmente, o maior

desenvolvimento e de aplicagdes futuras.

ARTIGO TECNICO

A aceitacdo e proliferagdo dos veiculos eléctricos
dependerdao de multiplos factores, sendo de destacar os
sociais, ambientais, econdmicos e tecnoldgicos. O papel dos
estados de cada pais (por ex., através de incentivos fiscais
para aquisicdo de veiculos eléctricos) e dos fabricantes de
automdoveis (seguranga, fiabilidade, conforto, desempenhos)

assumira importancia crucial.

A revitalizagdo dos veiculos eléctricos implica necessidades
de desenvolvimentos em multiplos dominios cientificos e
tecnoldgicos, tais como: autonomia de alimentacgdo,
electrénica de poténcia, maquinas eléctricas e sistemas de

controlo.

O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
energia com maior autonomia serd determinante para a
proliferagdo, a curto prazo, dos veiculos hibridos e, a

médio/longo prazo, dos veiculos puramente eléctricos.

Bibliografia

1

Situ, Lixin, “Electric Vehicle Development: The Past, Present &
Future”, 3rd International Conference on Power Electronics
Systems and Applications, 2009.

[2] Gulhane, Mr. Vidyadhar , et al., “A Scope for the Research and
Development Activities on Electric Vehicle Technology in Pune
City”, IEEE, 2006.

[3] Chan, C.C., “An Overview of Electric Vehicle Technology”,
Proceedings of the IEEE, Vol. 81, N29, September 1993.

[4] Chan, C.C., “The State of the Art of Electric, Hybrid, and Fuel Cell
Vehicles”, Proceedings of the IEEE, Vol. 95, N24, April 2007.

[5] Nanda, Gaurav, Kar, Narayan, “A Survey and Comparison of
Characteristics of Motor Drives Used in Electric Vehicles”, IEEE,
2006.

[6] Naunin, Dietrich, “Electric Vehicles”, IEEE, 1996.

[7] Weiss, Helmut, “Revitalization, Performance Measurement, and
Improvement of Electric Vehicles”, IEEE, 2008.

[8] Krishnan, R., “Electric Motor Drives — Modeling, Analysis and
Control”, Prentice Hall, 2001.

[9] Chan, C.C, et al., “Novel Permanent Magnet Motor Drives for
Electric Vehicles”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol.43, n22, April 1996.

[10] Bill Drury, “The Control Techniques Drives and Control

Handbook”, The Institution of Electrical Engineers, 2001.

22




	Page1-4
	Page13-22
	Page59-64

