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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com a publicacdo da 242 Edigdo da nossa revista “Neutro a Terra”. Como tem sido habitual em todas as
publicagdes da nossa revista, esperamos que a qualidade dos artigos publicados nesta edi¢do va ao encontro das expectativas e do
interesse dos nossos leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Esta é a 242 publicagdo
em doze anos de existéncia, em que sem interrupces temos honrado o compromisso que temos com todos os nossos leitores. E com
grande satisfacdo que temos verificado que a nossa revista é atualmente um documento indispensavel para alunos de varios cursos
de Engenharia Eletrotécnica, mas também para muitos profissionais desta area da engenharia e para muitas empresas do setor
eletrotécnico, que sempre manifestaram elevado interesse pelas nossas publicagdes.
Na ultima edigdo publicou-se um interessante artigo sobre o funcionamento dos Sistemas Elétricos de Energia e a Rede Nacional de
Transporte. Dando seguimento a este assunto, nesta edi¢do publica-se um artigo de natureza mais cientifica sobre o Controlo dos
Sistemas Elétricos de Energia. Neste artigo, apresenta-se os conceitos fundamentais associados as agdes de controlo dos sistemas
elétricos de energia interligados. Baseia-se na modelizacdo de todos os equipamentos constituintes aos quais se aplicam agdes de
controlo, com vista a garantir o equilibrio entre a produgdo de energia e o consumo, as perdas nas redes de transmissdo e a poténcia
especificada para as linhas de interligagdo, garantindo a estabilidade da frequéncia e a explora¢do dos sistemas elétricos de uma forma
segura.
Um assunto muito importante e atual, tem a ver com a mobilidade elétrica e, particularmente, com os veiculos elétricos. Nesta edi¢do
da nossa revista, publica-se um interessante artigo que analisa e compara os sistemas de propulsdo baseados em motores sincronos
de imanes permanentes e motores de indugdo, que tém sido as principais opgGes dos fabricantes para veiculos hibridos e veiculos
elétricos. De modo ndo exaustivo, o autor analisa o desempenho destes motores e compara com os tradicionais motores de
combustdo interna. O artigo faz ainda referéncia as principais tecnologias emergentes, como os motores com polos salientes no
estator e no rotor, os motores sem imanes permanentes e os motores Vernier.
Nesta edigdo da revista, também no ambito das maquinas elétricas e dos veiculos elétricos, apresenta-se um interessante artigo sobre
o dimensionamento de um veiculo elétrico para competi¢do, o Formula Student. Este veiculo enquadra-se num projeto que é gerido e
realizado integralmente por alunos de engenharia com o propdsito de complementar a formagdo académica, permitindo assim
profissionais bem preparados para o ramo da industria automadvel. Ainda neste ambito, publica-se também nesta edigdo um artigo
sobre as baterias de IGes Litio. Estas baterias sdo um dos sistemas de armazenamento quimico de energia elétrica mais relevantes da
atualidade, com aplicagdo nos mais diversos dispositivos elétricos e eletrénicos e também nos veiculos elétricos e hibridos. Neste
artigo sdo apresentadas e comparadas 3 tecnologias de baterias de ides de litio utilizadas na indUstria automovel.
O crescente interesse pela nossa revista por parte de leitores de paises estrangeiros leva-nos a publicar com alguma regularidade
artigos em lingua Inglesa. Nesta edigdo publica-se um artigo intitulado “Lighting Consumption Optimization in a Residential House
Based on Electricity Price”. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia que, através da formulagdo de um problema de otimizacdo
linear, permite minimizar o consumo de energia elétrica em iluminagdo em habitagGes residenciais, baseando-se nos pregos da energia
elétrica e tirando vantagens da produgdo fotovoltaica.
Nesta edi¢cdo da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e cientifico, como “O Impacto da
lluminagdo Publica na Natureza”, onde é analisado o impacto da iluminagdo publica na saide humana e em alguns animais, devido a
disturbios no respetivo ciclo bioldgico destes seres vivos. Outro interessante artigo cientifico sobre “Estratégia de Flexibilidade de
Veiculos Elétricos para Alivio de Congestionamento em Redes de Distribuicdo”, onde é apresentada uma estratégia de carregamento
de veiculos elétricos, que visa aproveitar de forma inteligente os longos tempos que estes veiculos estdo estacionados nos postos de
carregamento.
Estando certo que nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos e cientificos para
todos os profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais
cumprimentos e votos de um Excelente Ano de 2020.

Porto, 31 dezembro de 2019

José Antonio Beleza Carvalhp
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ARTIGO

Pedro Miguel Azevedo de Sousa Melo

MOTORES DE PROPULSAO EM VEICULOS ELETRICOS: TIPOS, CARACTERISTICAS E

PERSPETIVAS DE EVOLUGCAO

Resumo

Os sistemas de propulséo baseados em motores sincronos de
imanes permanentes (MSIP) e motores de indugdo (Ml) tém
sido as principais opgdes para veiculos hibridos (VH) e
elétricos (VE). As limitagdes das reservas e os elevados custos
das terras-raras (constituinte essencial dos imanes
permanentes (IP)) tém motivado o interesse por motores sem
IP ou com menores quantidades de terras-raras. Vdrias
configuragbes tém vindo a ser desenvolvidas e/ou
aperfeicoadas, com vista a ultrapassar as limitagées dos M,
sendo que a otimizag¢do do seu projeto também tem sido alvo
de atengdo. De modo ndo exaustivo, o objetivo deste artigo é
incidir sobre os tipos de motores atualmente aplicados na
propulsdo elétrica. No final, apresenta-se uma breve

referéncia as principais tecnologias emergentes.

1. Introducao

A dependéncia dos meios de transporte relativamente aos
combustiveis fosseis, bem como o aumento dos impactos
ambientais, tem promovido, um crescente investimento no
desenvolvimento de alternativas mais eficientes e
ecoldgicas. Atualmente, os VH (sistema de propulsdo
composto por um motor de combustdo interna (MCI),
auxiliado por motor elétrico) e os VE (sistema de propulsdo
composto por motor(es) elétrico(s)) sdo as principais
alternativa aos veiculos convencionais, baseados em MCI —
sobretudo os primeiros [1], [2]. Os principais fabricantes de
automoveis tém vindo a desenvolver um numero crescente
de modelos hibridos e, mais recentemente, puramente

elétricos.

As caracteristicas dos sistemas de propulsio dos VE
dependem de multiplos fatores, sendo de destacar as
restricdes impostas pela estrutura do veiculo, tipos de fonte

de energia (e.g., baterias, supercondensadores, células de

combustivel), caracteristicas dos trajetos e requisitos do

condutor. Os principais aspetos a considerar no

dimensionamento de um sistema de propulsdo elétrica sdo

[3]:

* Tipo de motor, caracteristicas do conversor de poténcia
e método de controlo;

* Capacidades maximas de binario e velocidade, bem
como dos niveis de tensdo e corrente;

* Nudmero de motores e tipos de transmissdo de poténcia;

* Tipos de sistemas de armazenamento de energia e
caracteristicas (e.g., maxima energia, maxima poténcia
instantanea);

* Sistema de carregamento e monitorizagdo (e.g., Battery

Management System).

Deste modo, os desafios colocados aos motores de
propulsdo dos VE sdo muito mais exigentes do que em

aplicagdes industriais.

Até ao momento, os motores sincronos de imanes
permanentes (MSIP) e os motores de indugdo (Ml) tém sido
as escolhas dos principais fabricantes de VH e VE, com

destaque para os primeiros (Tabela 1).

Tabela 1 — Motores de propulsdo em VH e VE [3]

Make Model Traction Motor
Honda EV Plus DC Motor
Holden Ecommodore SEM
Nissan Tino.Leaf Altra PMSM
Honda Insight Accord. Civic PMSM
Toyota PusC &V PMSM
Toyota Highlander Avalon PMSM
Toyota Camry PMSM
Ford Fusion SE Hybnd PMSM
Ford C Max Hybnd SEL PMSM
Hyunda Blueon PMSM
Chevrolet Volt & Enerz1 PMSM
Renault Kangoo M
Chevrolet Silverado IM
Dammler Chrysler Durango M
Tesla Roadster M
Honda Fit EV M
Toyota Revad M
REVA NXR IM
Ford Focus Electnic M
Ford Transit Connect M
GM EV1 M
BMW X5 M




O prego e disponibilidade dos elementos de terras-raras, que
compdem os imanes permanentes (IP) com maiores
densidades de energia, tém incentivado o desenvolvimento
de maquinas sem aqueles componentes ou com IP sem
terras-raras (e.g., Alnico e ferrites, que sdo materiais mais
baratos). No entanto, a sua densidade de energia é
substancialmente mais baixa do que a das terras-raras, o que
coloca limitagGes a densidade de poténcia e rendimentos
obtidos: a otimizagdo do projeto dos motores é
determinante na mitigacdo destas consequéncias, entre
outras. Por outro lado, o desenvolvimento de novos
materiais, arquiteturas de conversores de poténcia e
sistemas de controlo tem estimulado o aparecimento de
novas conce¢des de motores mais compactos (i.e., maiores
densidades de poténcia e binario), com melhores

rendimentos, mais robustas e tolerantes a falhas [3], [4].

Este artigo pretende incidir sobre as caracteristicas gerais de
diferentes tipos de motores para VE. Comega-se por abordar
os Ml e MSIP, seguindo-se outros motores com potencial
para aplicagdes em VE e que se encontram em fases distintas
de desenvolvimento. As caracteristicas dos respetivos
conversores e sistemas de controlo ndo serdo aqui

abordadas.

A estrutura do artigo é a seguinte: A secgdo 2 refere-se as
caracteristicas dos sistemas de propulsdo dos VE, focando as

exigéncias impostas aos motores.
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Na sec¢do 3 sdo apresentadas as caracteristicas, vantagens e
desvantagens dos motores que integram os VH e VE
comercializados atualmente, bem como de outros tipos de

motores em fase avangada de desenvolvimento.

A seccdo 4 faz uma breve referéncia as tecnologias

emergentes que tém vindo a captar maior atengdo.

Finalmente, na seccdo 5 sdo apresentadas algumas

conclusGes.

2. Caracteristicas de Desempenho dos VE

Os sistemas de propulsdo dos VE caracterizam-se por
disponibilizarem elevados binarios na zona das baixas
velocidades, com uma zona ampla de altas velocidades

(funcionamento com poténcia constante).

A Figura 1 ilustra as caracteristicas de um sistema de

propulsdo concreto.

Entre outros aspetos, os ciclos de condugdo e desempenhos
pretendidos sdo fundamentais no dimensionamento e
desempenho dos sistemas de propulsdo: do bindrio maximo
disponivel (modo continuo) dependerd o desempenho do
veiculo em subidas; em trajetos planos, a velocidade maxima

atingida (modo continuo) é determinada pela poténcia

fixada para a gama de altas velocidades.
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Figura 1 — Caracteristicas dos sistemas de propulsdo elétrica
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A capacidade de funcionamento em sobrecarga dos motores
elétricos (caracteristica a tracejado da Figura 1) é uma mais-
valia muito relevante sobre os MCI [5]. Com efeito, ha a
considerar um acréscimo do binario e poténcia maximos
desenvolvidos, ainda que por periodos limitados (tanto
menores quanto maior a sobrecarga): Surgem vantagens
tanto em modo motor (possibilidade de desenvolver
elevados binarios em toda a gama de velocidades = maiores
aceleragbes, bem como picos de velocidade), como em
modo frenagem (aumento da capacidade de frenagem com

recuperagdo de energia).

E de realcar a extrema importancia das caracteristicas do
inversor do motor, bem como das baterias do sistema de
propulsdo. Em termos praticos, o acréscimo do binario
maximo esta limitado pela corrente nominal do inversor; por
outro lado, no aumento da poténcia maxima devem estar
presentes as limitagdes préprias das fontes de energia do

veiculo [5].

As caracteristicas da Figura 1 sdao fundamentais para o
dimensionamento dos motores que integram os sistemas de
propulsdo dos VE [6]. De referir ainda que o valor da tensdo
na entrada do inversor e a sua regulagdo tém um impacto

direto na extensdo da zona das altas velocidades.

Em sintese, as principais caracteristicas dos motores que
integram os VE sdo [3], [6]:

* Elevadas densidades de poténcia e binario;

Motors

* Rendimentos elevados em todas a gamas de binario e
velocidade;

¢ Ampla zona de funcionamento com poténcia constante;

* Binario de arranque elevado;

¢ Sistemas de controlo flexivel;

¢ Elevada robustez e tolerancia a falhas;

* Elevada capacidade de sobrecarga (os intervalos entre
sobrecargas consecutivas podem ser curtos);

* Elevadas respostas dinamicas;

* Limitagdo das componentes oscilatérias do binario, bem
como dos niveis de ruido;

e  Custo moderado.

E de realgar que estas caracteristicas ndo dependem apenas
do motor, mas também da sua integragdo com o conversor
de poténcia e sistema de controlo que compdem a drive de

propuls3do.

Este aspeto é fundamental na eficacia dos sistemas de
propulsdo elétrica (dispositivos de armazenamento de
energia, drive, transmissdo mecanica e sistemas de
controlo), o que coloca desafios muito exigentes a sua
concegao.

3. Motores Elétricos para Propulsdo

Na Figura 2 sdo indicados os tipos de motores elétricos com
maior potencial para a propulsdo elétrica, incluindo algumas

configuragOes emergentes [7].

Commutator

Commutatorless
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[ | | | | | | |
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feld rotor rotor  Toler  rotor less M PM  reluctance
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FsDC FCPM

Figura 2 — Tipos de motores elétricos para propulsdo




E evidente a eliminacdo dos comutadores mecanicos, anéis e

escovas.

Os motores atualmente mais usados estdo assinalados a
vermelho e a azul as maquinas aplicadas residualmente. Os
restantes sdo concegbes em fase de desenvolvimento. Com
excecdo do motor sincrono de relutancia, estes Ultimos sdo

sumariamente referidos neste artigo.

3.1.  Motor de Corrente Continua (DC)

Historicamente, o inicio da tracdo elétrica esteve
intimamente associado ao motor série DC. As principais
razbes prendem-se com a caracteristica mecanica
naturalmente adaptada as exigéncias dos sistemas de tragdo,
bem como a simplicidade dos sistemas de controlo e sua
implementagdo (controlo independente do campo
magnético e do bindrio). Sdo também de referir a utilizagdo
de outras variantes classicas de motores DC: excitagdo
independente e “shunt”. No entanto, os motores de
corrente continua convencionais apresentam rendimentos
relativamente baixos e baixas densidades de poténcia, para
além de exigirem elevados niveis de manutencao (fiabilidade
reduzida). Para tal, muito contribui a existéncia do sistema
coletor/escovas, o qual impde também limites na

velocidade.

Em certos casos, sdo usados motores DC de imanes
permanentes (o enrolamento de excitagdo é substituido por
imanes permanentes). Embora apresentem melhores
rendimentos, ndo eliminam os inconvenientes do comutador
mecanico (coletor/escovas). Os motores DC continuam a ser
uma opgdo em aplicagdes que requerem poténcias baixas.
Aliada as excelentes respostas dindmicas destas maquinas,
os conversores de poténcia tendem a ser mais simples, com

menores custos [8].

3.2. Motor de Indugdo Trifasico

Sdo muito utilizados, atendendo a sua simplicidade
construtiva e robustez, principalmente a variante em gaiola

de esquilo (Figura 3).
|
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a) b)

Figura 3 — MI: a) aspeto geral; b) corte seccional

Tipicamente, a zona de funcionamento com poténcia
constante corresponde a 4-5 vezes a velocidade nominal, o
que é vantajoso no contexto dos VE [3]. Por outro lado, os
rendimentos mais elevados estdo associados a esta zona:
nesta maquina, as perdas por efeito de Joule sdo as
dominantes, pelo que a menor corrente de magnetizagao
(zona de enfraquecimento de campo) contribui para a sua
diminuigdo. O funcionamento com deslizamentos baixos em
toda a gama de velocidades é fundamental, uma vez que as

perdas por efeito de Joule no rotor dependem desse valor.

As principais desvantagens do MI sdo os baixos fator de
poténcia e densidade de poténcia (em comparagdo com o
MSIP); nas baixas velocidades, os rendimentos vém
diminuidos, sobretudo para cargas reduzidas. A dificuldade
em dissipar as perdas no rotor limita a capacidade de
sobrecarga do MI. Os sistemas de ventilagao forgada mitigam
este efeito, mas aumentam o volume e complexidade da

maquina.

A tecnologia associada aos MI apresenta um nivel de
maturidade muito elevado, o que ndo significa que esteja
esgotado o0 espago para novos desenvolvimentos [6].
Fundamentalmente, a aplicagdio de novos materiais e
melhorias no projeto, bem como a implementagdo de
métodos de otimizagdo das perdas, apresentam um

potencial consideravel de desenvolvimento [9].

Os sistemas baseados no controlo vetorial — controlo por
orientagdo de campo — permitem dotar o Ml de excelentes
desempenhos dinamicos, possibilitando o funcionamento

nas duas zonas indicadas na Figura 1.
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3.3. Motor Sincrono de imanes Permanentes

De modo distinto do MI (motor assincrono), nestas maquinas
a velocidade do rotor é igual a velocidade de sincronismo do
campo girante Estatdrio (regime permanente). No rotor sdo
colocados IP baseados em terras-raras (i.e., ligas compostas
por neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B)). Sendo imanes com
elevadas densidades de energia, obtém-se maquinas mais
compactas do que os MI, com melhores rendimentos e fator
de poténcia. A auséncia de enrolamentos rotéricos permite a
eliminagdo (quase total) das perdas por efeito de Joule no
rotor, o que contribui para os elevados rendimentos destas
maquinas. Por outro lado, a refrigeracdo torna-se mais
simples, uma vez que as perdas ocorrem sobretudo no
estator. Atendendo as caracteristicas dos imanes, as perdas
no ferro do estator podem atingir valores consideraveis [10].
Existem duas configuragdes distintas, tal como indicado na
Figura 4:

+ imanes montados na superficie do rotor (SR);

» imanes colocados no interior do rotor (IR).

b) MSIP - IR

a) MSIP - SR

Figura 4 — MSIP: exemplo de aspeto geral; variantes

rotdricas: SR (a) e IR (b)

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 4-b)), o

que introduz uma maior complexidade e custo no seu fabrico

[10]. As consequéncias mais importantes das diferengas

entre estas duas variantes sao:

e O circuito magnético IR apresenta caracteristicas
anisotrdpicas (i.e., Ld#Lq)!!) — anisotropia inversa (Ld<Lq)
—, pois a permeabilidade magnética dos imanes é
aproximadamente igual a do ar;

e O bindrio desenvolvido na configuragdo IR tem duas
componentes: uma resultante da interagdo do campo
magnético fixo com o campo de reagdo do induzido; uma
segunda componente devida ao binario de anisotropia.
O binario resultante é mais elevado, pelo que esta

configuragdo é mais utilizada em VH e VE.

O rendimento é elevado na gama das baixas velocidades.
Para o motor atingir velocidades superiores a nominal é
necessario que id (componente longitudinal da corrente do
estator)®, alinhada com a dire¢do do campo magnético
indutor (IP), crie um campo magnético de reagdo que se
oponha a este (zona de enfraquecimento de campo). Assim,
quanto maior for a velocidade pretendida, maior sera o valor
de id; as perdas por efeito de Joule aumentam, o que leva a
diminuicdo do rendimento. Importa ter presente que
elevados valores de id podem ter um duplo efeito na
desmagnetizagdo dos imanes, quer pela agdo do campo
criado, quer também pelo aumento da temperatura devido
ao acréscimo das perdas Joule. Com efeito, as propriedades
das terras-raras deterioram-se com temperaturas elevadas.
Deste modo, a limitagdo do rendimento e o risco de
desmagnetizagdo dos IP limitam o funcionamento nas altas
velocidades [11]. Em caso de falha na alimentagdo podem
surgir sobretensdes aos terminais da maquina; o seu valor
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 [12]. Para além do
maior custo, estas sdo as principais desvantagens dos

motores com IPs.

(1) Ld e Lq sdo, respetivamente, os coeficientes de auto-indugdo
longitudinal e transversal de um enrolamento de fase do estator.

) De modo complementar, iq é a componente transversal da
corrente do estator associada ao bindrio desenvolvido.
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De modo semelhante aos Mls, as estratégias de controlo
vetorial sdo normalmente aplicadas aos MSIPs, com base nos
objetivos pretendidos (e.g., maximiza¢do do binario,

rendimento, fator de poténcia, etc).

3.4. Motor “Brushless” DC

Do ponto de vista construtivo, os motores “brushless” DC
(MBDC) tém uma estrutura semelhante aos motores DC
convencionais, sem o enrolamento da armadura (rotor) e o
sistema coletor/escovas. Os enrolamentos do estator sdo do
tipo concentrado, alimentados por uma fonte exterior. No
rotor sdo colocados imanes permanentes, a semelhanga dos

motores anteriores (Figura 5).

o

N

o

Figura 5— MBDC: a) aspeto geral; b) corte seccional

Ha dois aspetos essenciais a referir [10]:

e O coletor/escovas é substituido por um sistema de
comutagdo eletrénica: as correntes no estator sdo
comutadas em fungdo da posicdo do campo magnético
rotdrico. Normalmente, sdo utilizados sensores de efeito
de Hall para este fim;

e Atendendo a configuragdo deste tipo de motores, a
distribuicdo espacial do campo magnético do rotor no

entreferro é, em cada instante, do tipo retangular (mais

precisamente, trapezoidal).

As correntes nos enrolamentos estatéricos tém uma
evolugdo temporal do tipo trapezoidal. Em comparagdo com
distribuicdes de campos magnéticos e correntes sinusoidais,
com os mesmos valores de pico (motores anteriores), os
bindrios desenvolvidos sdo consideravelmente mais
elevados, atendendo aos maiores valores eficazes; no

entanto, a componente alternada é maior.
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Para além das vantagens comuns aos MSIPs — robustez,
fiabilidade — ha a salientar densidades de poténcia e
rendimentos superiores [3]. As caracteristicas referidas das
correntes estatdricas, bem como a comutagdo eletrdnica,
implicam a inclusdo de conversores de poténcia e sistemas
de controlo dedicados. Estes ultimos sdo bastante mais
simples do que no caso dos MSIP [12]. Quanto as
desvantagens, as mais relevantes sdo semelhantes as

descritas na secgao anterior.

3.5. Motor Sincrono de Relutancia

Os motores sincronos de relutdncia (MSrel) procuram
combinar as vantagens dos MSIP e MI: sdo maquinas
robustas e sem IP, com rendimentos elevados, atendendo a
(quase) auséncia de perdas no rotor. O seu maior

inconveniente é o baixo fator de poténcia [13].

O estator é semelhante ao das mdquinas AC polifasicas
convencionais: ranhurado na periferia interior, com
enrolamentos de fase distribuidos, de modo sinusoidal, pelas
ranhuras. Normalmente, no rotor sdo colocadas barreiras de
fluxo axiais (visiveis na Figura 6), que lhe conferem
caracteristicas anisotropicas, isto €, propriedades magnéticas

distintas segundo as dire¢des radiais (d e g)®.

a) b)

Figura 6 — MSrel: a) aspeto geral; b) corte seccional

Podem ser alimentados com tensdes sinusoidais, simétricas
e equilibradas. No entanto, é frequente serem alimentados
através de um conversor de poténcia, de modo a regular a

velocidade e otimizar a sua exploragdo.

@) Ao contrario do MSIP, tem-se L,>L,
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O baixo fator de poténcia implica valores relativamente
elevados de poténcia reativa, associados ao funcionamento
destas mdquinas, tendo um impacto direto no tamanho do
conversor de poténcia. O fator de poténcia pode ser
melhorado aumentando a razdo Ly/L;; a forma, o
posicionamento e niumero das barreiras de fluxo tém aqui

um impacto determinante.

Com vista ao aumento do fator de poténcia e do
rendimento, tem sido explorada a adi¢cdo de IP no rotor

(Figura 7).

Figura 7 — Corte seccional de rotor de MSrel com IP [13]

De notar que as quantidades de IP sdo muito menores, pelo
que o fluxo magnético é bastante menor do que nos MSIP.
Em  consequéncia, o0s problemas associados a
desmagnetizagdo dos IP e funcionamento a altas velocidades
sdo atenuados. Torna-se também vidvel a opgdo por
materiais magnéticos sem terras-raras, como foi ja referido.
Para além da robustez, sdo maquinas com boa tolerancia a

falhas. Quanto aos sistemas de controlo, sdo muito

semelhantes aos dos MSIP.

3.6. Motor de Relutancia Comutado

A sua estrutura é equivalente a dos motores de passo de
relutdncia varidvel, necessitando de um conversor e

controlador dedicados.

O motor de relutdancia comutado (MRC) é uma maquina com
dupla configuragdo polar (i.e., os circuitos magnéticos do
estator e do rotor tém polos salientes — normalmente, o n?
de polos do estator é maior do que o n? de polos do rotor).
Os circuitos magnéticos do estator e do rotor sdo formados
por empilhamentos de chapas ferromagnéticas, isoladas
entre si. Os enrolamentos das fases do estator sdo do tipo
concentrado, colocados em torno dos respetivos nucleos
polares. No rotor ndo existem enrolamentos nem imanes
permanentes [14]. A Figura 8 ilustra alguns pormenores do
estator e rotor de uma configuragdo real (a) e o respetivo

corte seccional (b).

a)

b)
Figura 8— MRC [4 fases - 6 polos no estator e 4 no rotor

(6/4)]: a) aspeto geral; b) corte seccional

As fases do estator sdo alimentadas com impulsos de
corrente, em fungdo da posicdo do rotor, pelo que é
fundamental conhecer-se a sua posicdo instantdnea.
Apresentam uma construgdo simples, robusta e fidvel, a
semelhanga dos MI. Tém boa tolerdncia a falhas, que
aumenta com o n? de fases. Sdo maquinas anisotrépicas,
cujo  principio de  funcionamento  assenta no
desenvolvimento de bindrios de relutancia. Apresentam
excelentes caracteristicas para a tragdo — binarios muito
elevados nas baixas velocidades e zona de funcionamento

com poténcia constante caracterizada por intervalos

alargados de velocidades. |
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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 niumero 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 [14].

4, Configurac6es Emergentes de Motores para VE

Com vista ao aumento das densidades de poténcia e binario,
bem como rendimentos e robustez elevados, diversas
configuragées de maquinas tém vindo a ser desenvolvidas,

sendo de destacar as seguintes [15] (ver Figura 2):

i. Motores com polos salientes no estator e rotor
e Com IP (normalmente no estator):

- Doubly-salient PM (DSPM);

- Flux reversal PM (FRPM);

- Flux switching PM (FSPM);

- Flux-controllable PM (FCPM) — inclui um
enrolamento no estator, alimentado em DC, o
que permite regular o fluxo magnético.

* Sem IP (substituidos por enrolamentos DC):

- Switched Reluctance Motor (SR) — Motor de
Relutancia Comutado;

- Doubly-salient DC (DSDC) — neste caso, o estator
possui dois enrolamentos (AC e DC);

- Flux reversal DC (FRDC);

- Flux switching DC (FSDC).

ii. Motores Vernier:
O seu funcionamento assenta no efeito Vernier, com
vista a0 aumento do binario nas baixas velocidades,
permitindo obter densidades de binario superiores a

generalidade dos motores com IP.
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Finalmente, importa referir que as configuragdes referidas
podem ser aplicadas a maquinas de fluxo radial
(convencional), fluxo axial ou fluxo transversal, influenciando

as densidades de poténcia obtidas.

5. Conclusdes

A propulsdo elétrica coloca niveis de exigéncia aos motores
(elétricas, térmicas, mecanicas, ambientais, ...) muito acima
das aplicagGes industriais. Sdo de destacar -elevadas
densidades de poténcia e bindrio, zona ampla de
funcionamento com poténcia constante, rendimentos
elevados, robustez e tolerancia a falhas, etc. A otimizagdo do
projeto das maquinas (elétrico, magnético e térmico),
combinada com a arquitetura do conversor, métodos de
controlo e tecnologias de fabrico, sdo determinantes para a
melhoria continua do desempenho das drives dos sistemas

de propulsao elétrica.

Os MSIPs e os Mis tém sido as escolhas preferenciais,
principalmente os primeiros. As elevadas densidades de
poténcia e bindrio, com altos rendimentos, sdo as principais
justificagdes. No entanto, o custo e disponibilidade dos
elementos de terras-raras tem incentivado o interesse e
desenvolvimento de motores elétricos sem IPs ou que ndo

possuam terras raras.

Pela sua maturidade, o MI tem sido a principal alternativa
comercial. Atendendo as suas limitagdes, o potencial de
outras configuragBes (algumas recentes, outras nem tanto)
esta a ser explorado. S3o de destacar o motor sincrono de
relutancia, os motores com polos salientes no estator e rotor

(e.g, MRC) e os motores Vernier.

Em termos gerais, este artigo procurou incidir, de modo nao
exaustivo, sobre os tipos de motores atualmente aplicados
na propulsdo elétrica (ou préximos disso), com uma breve

referéncia as tecnologias emergentes mais promissoras.
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