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Resumo

Os sistemas de propulsdo baseados em motores sincronos de
imanes permanentes (MSIP) tém sido considerados como a
opgcdo mais promissora para os veiculos hibridos (VH) e
elétricos (VE). A situagdo atual relativa as reservas e custos
dos elementos de terras-raras poderd trazer algumas
alteragbes nesta tendéncia;, a opg¢do por motores que
prescindem destes elementos poderd trazer um novo

estimulo a aplicagdo dos motores de indugdo neste dominio.

Este artigo procura apresentar uma andlise comparativa
entre MSIP e motores de indugdo (MI) num espectro
alargado de velocidades de funcionamento, com especial
destaque para os seus desempenhos energéticos. Comega-se
por abordar as caracteristicas gerais de comportamento
exigidas aos VE, que definem os mudltiplos cendrios de
funcionamento que poderdo ser impostos aos motores. Em
seguida, sdo focadas as principais caracteristicas de ambas
as mdquinas, procurando realgar as vantagens e
desvantagens mais relevantes, no contexto dos VE. Com base
nos regimes de funcionamento a que serdo submetidos,
analisam-se as diferengas dos rendimentos naturais de
ambos os motores. Para os M| é também abordado o
importante tema dos algoritmos de minimizagéo de perdas,
com vista ao aumento dos rendimentos em regimes de carga

onde o desempenho destas mdquinas é inferior.

1. Introdugao

A dependéncia dos meios de transporte sobre os
combustiveis fosseis, aliada a limitagdo dos impactos
ambientais, tem promovido, nos Ultimos anos, um crescente
investimento no desenvolvimento de alternativas mais
eficientes e ecoldgicas. Os VH (sistema de propulsdo
composto por um motor de combustdo interna (MCl),
auxiliado por motor elétrico) e os VE (sistema de propulsdo
composto por motor(es) elétrico(s)) tém surgido como uma

alternativa aos veiculos convencionais, baseados em MCI —

sobretudo os primeiros. Atualmente, a sua expressdo é ja
bastante significativa: nos Ultimos anos, os principais
fabricantes de automdveis tém vindo a desenvolver e

comercializar varios modelos hibridos [1], [2].

Uma questdo essencial é a escolha do tipo de motor elétrico,
o qual devera responder a exigentes requisitos impostos por
diferentes ciclos de condugdo. Sdo de destacar: bons
desempenhos dinamicos com elevados niveis de eficiéncia
energética (numa ampla gama de variagdo de binario-
velocidade, incluindo as frenagens), elevadas capacidades de
sobrecarga, bem como densidades de poténcia e fiabilidade,
naturalmente com custos que tornem vidvel a sua
implementagdo [3]. Tais exigéncias colocam multiplos
desafios ao desenvolvimento e aplicagdo dos motores

elétricos.

Num artigo anterior [4], foram focados os principais tipos de

motores atualmente mais promissores:

- Ml

- MSIP;

- Motores de relutancia comutada (MRC).

A tecnologia associada aos MI apresenta um nivel de
maturidade muito elevado, ndo significando que esteja
esgotado o espago para novos desenvolvimentos.
Fundamentalmente, a aplicagdo de novos materiais e
alteragdes de projeto [5], [6], bem como a implementagdo
de métodos de limitagdo de perdas [7], apresentam um
potencial consideravel de desenvolvimento. Por seu lado, os
MSIP e os MRC s3o conceg¢des mais recentes, cujas
aplicagdes para VH e VE tém merecido um enorme interesse
da parte da comunidade cientifica e dos fabricantes: a vasta
quantidade de trabalhos publicados nos ultimos anos
confirma este facto, de que sdo exemplos as referéncias [8],

[9].
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Até ao momento, as opg¢les tém vindo a incidir,
fundamentalmente, nos MSIP e MI. Por este motivo, optou-
se por analisar principalmente estas maquinas. Em termos
comparativos, os primeiros apresentam maior rendimento
nominal e densidade de bindrio, juntamente com excelentes

comportamentos dinamicos.

Como tal, os MSIPs tém sido encarados como a escolha mais
promissora para os VH e VE pela generalidade dos
fabricantes. S3o, no entanto, de referir as exce¢des da

General Motors e da Tesla, que optaram pelo Ml [2].

As recentes pressbes impostas pela China sobre os
elementos de terras-raras (atualmente, este pais suporta
cerca de 97% da procura mundial destes materiais), tanto ao
nivel dos pregos, como das quantidades exportadas,
comegam a colocar em causa a preponderancia dos sistemas

de propulsdo baseados nos MSIP [10].
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A seccgdo 3 apresenta alguns aspetos construtivos dos Ml e
MSIP, bem como vantagens e desvantagens relativas na
aplicagdo em VE. As caracteristicas dos seus rendimentos sdo

o principal destaque.

Neste sentido, a seccdo 4 refere uma ferramenta gréfica

muito disseminada, com vista a caracterizagdio do
rendimento de um motor em toda a sua gama de
funcionamento: os mapas de eficiéncia. Pela sua relevancia
neste dominio, a sec¢do 5 faz uma breve referéncia aos
algoritmos de minimizagdo de perdas para MI. Por ultimo, na

secgao 6 sdo apresentadas algumas conclusdes.

2 Carateristicas de desempenho dos e VE

Em termos gerais, os requisitos comportamentais dos VE
caracterizam-se por elevados bindrios na zona das baixas
velocidades, estando a gama das altas velocidades associada

a funcionamentos com poténcia constante (Figura 1).
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A luz do contexto atual da exploragdo e comercializagdo dos
materiais de terras-raras, procura-se referir as tendéncias
que parecem indiciar algumas mudancas no papel que estas
maquinas poderdo vir a desempenhar no contexto da
mobilidade elétrica (VH e VE). Na secgdo 2 sdo abordados os
desempenhos espectaveis de um VE, focando as exigéncias

impostas aos respetivos motores elétricos.
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Figura 1 — Requisitos de um Veiculo Elétrico [11]

Naturalmente, as carateristicas dos percursos previstos
(ciclos de condugdo) sdo fundamentais na fixacdo daquelas
grandezas: do bindrio maximo disponivel (modo continuo)
dependera o desempenho do veiculo em subidas; em
trajetos planos, a velocidade méxima atingida (modo
continuo) é determinada pela poténcia fixada para a gama

de altas velocidades.
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A capacidade de funcionamento em sobrecarga dos motores
elétricos (por periodos limitados, tanto menores quanto
maior o valor da sobrecarga) é uma mais-valia muito
relevante sobre os MCI [11]. Com efeito, had a considerar um
acréscimo do bindario maximo e poténcia maxima
desenvolvidos: o funcionamento em sobrecarga estd

representado pela caracteristica a tracejado da Figura 1.

Surgem vantagens tanto em modo motor (possibilidade de
desenvolver elevados bindrios em toda a gama de
velocidades = maiores aceleragées, bem como picos de
velocidade), como em modo frenagem (aumento da
capacidade de frenagem eletromagnética do veiculo). E, no
entanto, de realgar a extrema importancia das caracteristicas
do inversor do motor, bem como das baterias do sistema.
Em termos praticos, o acréscimo do binario maximo sera
limitado pela corrente nominal do inversor; por outro lado,
no aumento da poténcia maxima devem estar presentes as
limitagdes das baterias [11]; embora tenham elevadas
densidades de energia (Wh/Kg), apresentam baixas

densidades de poténcia (W/Kg).

3 Ml e MSIP em VE: Analise Comparativa

3.1 Motores de Indugao

Os MI com rotor em gaiola apresentam elevada robustez e
simplicidade, aliadas a custos comparativamente mais
baixos. Em termos de controlo dindmico, os sistemas
baseados no controlo vetorial por orientagdo de campo —
principalmente, do campo rotérico — encontram-se,
atualmente, muito disseminados e com custos bastante

atrativos [8].

Os tipos de perdas mais relevantes nestas maquinas sdo as
perdas por efeito de Joule e as magnéticas. Na zona de
enfraguecimento de campo (velocidades elevadas), as
perdas magnéticas sdao naturalmente menores. Este é o
principal motivo para os valores mais elevados do
rendimento se encontrarem em regimes de funcionamento
associados a velocidades superiores a nominal; pelo

contrario, o rendimento é menor na gama das baixas

velocidades (entre o repouso e a velocidade nominal), em
particular com cargas baixas. Nesta gama de velocidades
sobressaem as vantagens do MSIP. Atendendo a maior
dificuldade em dissipar as elevadas perdas no ferro e por
efeito de Joule que podem ocorrer no Ml (poderd justificar a
inclusdo de sistemas de ventilagdo forgada), a capacidade de
sobrecarga do Ml aparece limitada, em comparagdo com o

MSIP [3].

No contexto dos VH e VE, este € um aspeto de grande
relevancia em ambos os modos de funcionamento (motor e
frenagem). Estas distribuicdes de perdas decorrem da
regulagdo convencional do campo magnético, implicita na

Figura 1.

E de realcar o facto de, na zona de bindrio maximo
constante, o campo magnético ser mantido no seu valor

nominal; voltar-se-a a este aspeto na secgdo 5.

No caso de ocorrer uma falha na alimentagdo do motor
(problema no inversor), a tensdo aos seus terminais é nula
(apds a extingdo dos transitdrios eletromagnéticos), uma vez
que a maquina fica desmagnetizada. Tal ndo acontece com
os MSIP. Tratando-se de um aspeto diretamente relacionado
com a seguranga do veiculo e seus utilizadores, é, pois, uma

vantagem importante dos Ml face a estes ultimos [8].

3.2 Motores Sincronos de imanes Permanentes

Estas maquinas sdo dotadas de imanes permanentes no
rotor, baseados em terras-raras (ligas compostas por
neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B)). Sendo imanes com
elevadas densidades de energia, obtém-se maquinas mais
compactas em relagdo aos Ml e com melhores fatores de

poténcia.

A auséncia de enrolamentos rotdricos permite a eliminagao
das perdas por efeito de Joule no rotor (em regime
permanente), sendo possivel alcangar elevados rendimentos
nominais, superiores aos do MI. Para estes regimes de
funcionamento sdo de realgar os valores consideraveis das
perdas no ferro do estator, atendendo as caracteristicas dos

imanes utilizados [3].
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O rendimento é fundamentalmente elevado na vizinhanga
da velocidade nominal. Com efeito, o enfraquecimento do
campo magnético esta associado a regulagdo da componente
id da corrente estatdrica, responsavel pela criagdo de um
campo magnético de reagdo do induzido que se opde ao
campo indutor desenvolvido pelos imanes permanentes.
Como consequéncia, a gama de velocidades elevadas (zona
de enfraquecimento do campo) é caracterizada por elevados
valores de id (componente longitudinal da corrente do estator
), tanto maiores quanto a velocidade: embora as perdas no
ferro do estator diminuam, as perdas por efeito de Joule sdo
agora preponderantes, levando a diminuigdes do

rendimento.

Importa ter presente que elevados valores de id poderdo
conduzir a desmagnetizagdo dos imanes; por outro lado,
sendo estes muito sensiveis a temperatura, a sua
monitorizagdo no interior da maquina é fundamental [3].
Deste modo, as sobrecargas que lhe sdo impostas deverdao
ter sempre estes dois aspetos em consideragdo, sobretudo

na gama das altas velocidades.

Contrariamente aos MI, no caso de haver uma falha no
inversor, poderd surgir uma sobretensdo nos terminais
estatdricos da maquina. O valor desta sobretensdo depende
da velocidade, pelo que na gama das altas velocidades a
possibilidade de ocorréncia destas falhas representa um
sério risco para os ocupantes do veiculo, bem como para os
respetivos equipamentos. Existem duas configuragdes

distintas, tal como indicado na Figura 2:
- imanes montados na superficie do rotor (SR);
- imanes colocados no interior do rotor (IR).
i
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Figura 2 — Variantes Construtivas de MSIP: a) [12], b) [8]
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Em termos construtivos, ha a salientar a maior
vulnerabilidade as forgas centrifugas dos imanes na variante
SR (particularmente critico nas altas velocidades). No caso IR,
é necessaria a inclusdo de barreiras de fluxo (Figura 2-b)), o
que introduz uma complexidade superior na sua manufatura

[11].

As consequéncias mais importantes das diferengas

construtivas das variantes anteriores sdo as seguintes [4]:

- O circuito magnético IR apresenta caracteristicas
anisotrdpicas (L4#L,) [Ld-coeficiente de autoindugdo
longitudinal do enrolamento induzido,; Lg-coeficiente de
autoindugdo transversal do enrolamento induzido], mais
concretamente, anisotropia inversa (Ld<Lq), uma vez que
a permeabilidade magnética (Uu) dos imanes é

aproximadamente igual a do ar (p,);

- Como tal, o binario desenvolvido tem duas
componentes: uma resultante da interagdo do campo
magnético fixo e do campo de reagdo do induzido; uma
segunda componente resultante do bindrio de
anisotropia = maior capacidade de sobrecarga mecanica
em toda a gama de velocidades, bem como menor
influéncia do aumento de temperatura, uma vez que

este ocorre essencialmente no estator [8], [11].

Torna-se claro o maior potencial de aplicagdo da
configuracdo IR. E também de salientar que as sobretensdes
associadas a falhas no inversor sdo menores,
comparativamente a configuragdo SR. Com efeito, o valor do
fluxo magnético dos imanes é menor no caso IR, atendendo

a anisotropia da maquina [11].

Tabela 1 - Comparagéo entre Ml e MSIP [3]

I T T
Média Muito Boa
Bom Muito Bom
Muito Bom Mau
Muito Bom Média

Maturidade Tecnoldgica Bom Média
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4 Mapas de Eficiéncia

Com vista a caracterizagdo do desempenho energético de
uma determinada maquina (ndo necessariamente elétrica), é
frequente a utilizacdo de mapas de eficiéncia. Trata-se de
representacBes bidimensionais (curvas de nivel) do
rendimento da maquina no plano (binario, velocidade). E
importante referir que sdo representagdes estaticas, isto é,
os valores do rendimento estdo associados apenas a regimes
permanentes de funcionamento. A titulo de exemplo, a

Figura 3 apresenta um mapa de eficiéncia de um MI.

Binario (Nm)

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade (rpm)

Figura 3 — Mapa de eficiéncia do motor de Indugdo com regulacdo
de fluxo convencional [13]

Na Figura 4 estdo representadas as zonas de rendimentos

elevados (>85%), tipicamente associadas aos MSIP, Ml e

MRC.

Binério (Nm)

.

MR_C B

Velocidade (rpm)

Figura 4 — MSIP, Ml e MRC: Zonas de funcionamento com elevados
rendimentos [3]

Naturalmente, serdo as carateristicas do ciclo de condugdo
que delimitam a zona de funcionamento no plano (bindrio,
velocidade). No caso do MSIP, é visivel que na vizinhanga da
velocidade nominal e na parte inicial da zona de
enfraquecimento de campo estdo concentrados os valores
de rendimento mais elevados; no caso do MI, os maiores
rendimentos situam-se entre as dreas correspondentes ao
MSIP e ao MRC (mais préxima deste ultimo), na zona de
enfraquecimento de campo. Daqui ressalta que o tipo de
percurso em causa (citadino, estrada ou misto) tornara mais

favoravel a opgdo por um determinado tipo de motor.

Poder-se-do considerar algumas formas de contornar as
limitagdes anteriores. Uma hipdtese evidente sera a de
incluir um sistema de engrenagens, possibilitando o
funcionamento do motor em regimes de carga com elevados
rendimentos, na gama de velocidades pretendida [13]. No
caso dos MSIP, hd também a vantagem de poder ser
eliminada a implementagdo de algoritmos de
enfraquecimento de campo (regulagdo da componente iy da
corrente estatdrica), os quais implicam uma maior
complexidade em termos de controlo, bem como o perigo
de desmagnetizagdo. No entanto, é bem conhecida a
influéncia da massa dos VH e VE sobre as suas caracteristicas
(dinamicas, autonomia, maior complexidade,...). Como tal,
compreendem-se 0s

esforcos que tém vindo a ser

desenvolvidos na procura de solugdes que possam

simplificar a estrutura mecanica, sobretudo nos VE [13].

De facto, na literatura especializada ha inumeros exemplos
de trabalhos sobre esta tematica, desenvolvidos nos ultimos
anos. A conce¢do/ novos materiais aplicados nos motores [6]
e o desenvolvimento de algoritmos de minimizagdo de

perdas [14] enquadram-se nos esforgos referidos.
5 Algoritmos de Minimizagdo de Perdas para Ml

Embora exista uma grande quantidade de algoritmos de
minimizagdo de perdas (AMP) que tém sido desenvolvidos
para os Ml, MSIP e MRC, este é um assunto que continua a
merecer a atengdo de vdrios investigadores — veja-se o
elevado numero de exemplos referidos em [7] e [14], apenas

para Ml.
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Atendendo ao reforgo do interesse dos Ml em VE, apresenta-

se uma breve referéncia aos AMP para estas maquinas.

Em termos gerais, os AMP assentam na resolugdo de
problemas de otimizagdo, pelo que, dependendo da
formulagdo matematica, ha diversas metodologias que
podem ser aplicadas na sua resolugdo (deterministicas,
heuristicas, ldégica difusa, “machine learning”, ..). A
velocidade de convergéncia (determinante em aplicagcGes em
tempo-real) e precisdo da solugdo, bem como a sensibilidade
a variacdo dos parametros do motor sdo fatores criticos a

considerar no desenvolvimento dos AMP [14].

A Figura 5 apresenta uma estrutura relativa a classificagdo de

AMP: sdo de destacar os métodos “Offline” e “Online”.

Offline Online

. Regimes de
Estruturais funcionamento
fixados
Modelos Métodos
matematicos de Hibridos
do motor Procura

Figura 5 — Categorias de AMP para Ml [14]

Os métodos “Offline” assentam na otimizacdo das
caracteristicas da maquina (melhorias no projeto, utilizagdo
de materiais de melhor qualidade) ou no conhecimento

prévio de regimes de funcionamento previstos para o motor.

Estando a maquina em funcionamento, ndo é possivel
qualquer regulagdo do valor das perdas. Como tal, a eficacia
da sua aplicagdo estd dependente da verificagdo das
condigbes inicialmente previstas, pelo que ndo s3do as

metodologias convenientes para aplicagGes em VH e VE.

As metodologias “Online” baseiam-se no conhecimento dos

valores instantaneos — por medi¢cdo direta ou através de
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estimadores de estado — das grandezas fisicas que
caracterizam o funcionamento do motor (tensdes, correntes,

fluxos magnéticos, velocidade, ...).

Podem ser agrupadas do seguinte modo [7], [14]:

e Algoritmos baseados em modelos matematicos do
motor (estaticos ou dinamicos), a partir dos quais se
extraem expressoes analiticas para as perdas — fungdes
de custo a minimizar. A influéncia das variagdes dos seus
parametros é determinante na eficicia destes
algoritmos. A monitorizagdo de tais variagdes representa
um desafio complexo (em geral, ndo sendo possivel a sua
medicdo, procura-se obter estimagdes dessas variagoes).
Como tal, o desenvolvimento de AMP com menor
sensibilidade as alteragdes dos pardmetros reveste-se de

grande importancia.

¢ Métodos de procura (search controllers of minimum
losses). Ndo dependem de qualquer modelo do motor,
pelo que sdo imunes as variagdes dos seus parametros.
Para um determinado valor de carga (definida pelo
bindrio e velocidade), a poténcia absorvida é reduzida
para o valor minimo que garanta os requisitos impostos
pela carga. Em geral, o tempo de convergéncia da

solugdo é superior ao dos algoritmos anteriores.

¢ Meétodos hibridos (combinagdes dos anteriores, com

vista a reunir as vantagens de ambos).

A zona de baixas velocidades, onde tipicamente o fluxo é
mantido no valor nominal, é a que apresenta maior potencial
para aumentos do rendimento, , tal como é percetivel na
figura 4. Em particular, para cargas reduzidas, aquele valor
de fluxo é normalmente excessivo, pelo que se torna
possivel redugbes aprecidveis nas perdas no ferro, sem

comprometer as condigdes impostas pela carga.

Com efeito, uma boa parte dos AMP desenvolvidos para Ml
assenta na otimizagdo do fluxo magnético nas velocidades
mais baixas. Deste modo, torna-se possivel o funcionamento
com elevados niveis de rendimento, numa extensa gama de

velocidades.
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6 Conclusdes

As aplicagGes associadas a tragdo impGem cenarios de
funcionamento muito dispares entre si. Independentemente
do tipo de motor elétrico selecionado, haverd a considerar
necessidades de funcionamento sob multiplos regimes de
carga, incluindo sobrecargas, nos modos motor e frenagem,
com rendimentos necessariamente distintos. As condicbes
impostas a0 motores nestas aplicagdes sdo muito exigentes,
a varios niveis (elétricas, térmicas, mecanicas, ambientais,

)

Até agora, os MSIP tém sido a escolha preferencial para os
sistemas de propulsdo dos VH e VE, principalmente dos
primeiros. As elevadas densidades de poténcia e binario,
bem como os altos rendimentos nominais, estdo na base

desta opgdo.

Entre outras opgGes, os M| possuem uma soélida tecnologia
de fabrico, aliada a varias caracteristicas (simplicidade,
robustez e custo) que os tornam sérios candidatos para a

propulsdo dos VH e VE.

A atual situagdo relativa ao comércio dos elementos de
terras-raras (pregos elevados e dificuldade em aceder a estas
matérias primas), podera mudar o posicionamento dos MSIP
como primeira escolha para os sistemas de propulsdo
elétrica. E de prever, a curto e médio prazo, um aumento do
interesse por motores que prescindem de terras raras, de
que sdo exemplos os MRC e os MI. Entre varios aspetos, a
melhoria dos rendimentos e densidades de poténcia dos Ml
(conjugagdo da fase de projeto com a utilizagdo de novos
materiais) e a procura de novos AMP (permitindo aumentar
o espectro das velocidades associadas a elevados
rendimentos) poderdo ser ainda mais estimulados, com vista

a fortalecer a opgdo pelos Ml na propulsdo elétrica.
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