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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação 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. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, 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: Escolher o tipo de motor elétrico de 
tração em sistemas de propulsão de veículos 
elétricos leves não é uma tarefa trivial. As 
características técnicas e econômicas devem ser 
consideradas pelos fabricantes, que devem optar 
por um dos quatro tipos de motores elétricos: motor 
de indução, motor de corrente contínua, motor de 
relutância variável e motor de ímãs permanentes. 
Foi realizado um estudo comparativo qualitativo 
e quantitativo entre estes tipos de máquinas 
com o objetivo de analisar a viabilidade técnica 
da utilização do motor de indução em sistemas 
de propulsão de veículos elétricos leves. Em 

ambas as análises, critérios como densidade de 
potência, maturidade tecnológica, confiabilidade 
e custo foram analisados. Concluiu-se que o 
motor de indução foi classificado como sendo 
a máquina elétrica com maior confiabilidade e 
menor custo de operação quando aplicada a 
veículos elétricos leves.
PALAVRAS - CHAVE: Densidade de potência, 
estudo comparativo, motor de indução, 
viabilidade técnica, veículo elétrico leve.

COMPARATIVE STUDY OF TECHNICAL 
FEASIBILITY OF THE USE OF THREE-
PHASE INDUCTION MOTORS IN LIGHT 

ELECTRIC VEHICLES
ABSTRACT: Choosing the type of electric 
traction motor in light electric vehicle propulsion 
systems is not a trivial task. The technical and 
economic characteristics must be considered 
by the manufacturers, who must choose one of 
the four types of electric motors: induction motor, 
direct current motor, switched reluctance motor, 
and permanent magnet motor. A comparative 
qualitative and quantitative study was carried 
out between these types of machines in order 
to analyze the technical feasibility of using the 
induction motor in propulsion systems for light 
electric vehicles. In both analyzes, criteria such as 
power density, technological maturity, reliability, 
and cost were analyzed. It was concluded 
that the induction motor was classified as the 
electrical machine with the highest reliability 
and lowest operating cost when applied to light 
electric vehicles.
KEYWORDS: Power density, comparative study, 
induction motor, technical feasibility, electric 
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vehicles.

INTRODUÇÃO
A primeira grande conferência mundial, “Conferência das Nações Unidas Sobre 

o Meio Ambiente Humano,” que tratava de assuntos relacionados ao meio ambiente foi 
realizada em 1972. Em 1997, o Protocolo de Kyoto foi assinado, fornecendo orientações as 
nações sobre como reduzir a emissão de gases poluentes responsáveis pelo aquecimento 
global. Energia é uma necessidade em um mundo moderno, mas energia baseada em 
combustíveis fósseis sistema está poluindo o meio ambiente (COLDENAR-SANTOS, 
2019). Entre todos os setores que consomem combustíveis fósseis, o setor de transportes 
é responsável pelo consumo de 55,9 % de todo o petróleo utilizado no mundo, segundo 
Mattos (2001). Portanto, para minimizar os efeitos do aquecimento global é necessário 
desenvolver meios de transportes que não prejudiquem o meio ambiente. Em outras 
palavras, investir na construção e utilização dos veículos elétricos (VEs).

Os primeiros VEs foram construídos no final do século XIX. De 1894, ano em que o 
primeiro veículo elétrico foi comercializado, até 1960, os automóveis movidos a combustão 
interna dominaram o mercado. A partir da segunda metade do século XX, os VEs ganharam 
viabilidade técnica e econômica. Para que este automóvel opere com alto desempenho é 
necessário escolher adequadamente o tipo de motor elétrico de tração utilizado em seu 
sistema de propulsão.

Os principais tipos de motores elétricos usados em sistemas de propulsão elétrica 
são: motor em corrente contínua (MCC), motor de indução (MI), motor de relutância variável 
(MRV) e o motor síncrono de ímãs permanentes (MSIP). O MSIP é classificado como motor 
de corrente contínua sem escovas (BLDC) ou motor em corrente alternada sem escovas 
(BLAC). O BLAC também é chamado de motor síncrono de ímãs permanentes (MSIP).

Chan (1993), Chan e Chau (1997), Chan (2002) e Chau, Chan e Liu (2008) são 
alguns dos inúmeros autores que fizeram estudos comparativos dos tipos de motores 
elétricos de tração usados em sistemas de propulsão elétrica dos VEs. A tecnologia dos 
MCCs dominou o mercado até a segunda metade do século XX. Bazzi (2013) afirma que 
a queda na utilização do MCC é devido a sua baixa eficiência. A crescente redução dos 
custos com materiais magnéticos proporcionou a ascensão do MSIP. Com a invenção dos 
conversores de estado sólido, o MI passou a ganhar espaço no mercado de motores de 
tração elétrica a partir da década de 90. Para verificar a viabilidade técnica da utilização 
dos MIs nos VEs, foram realizadas análises na tentativa de averiguar teoricamente as 
vantagens e desvantagens do emprego da máquina assíncrona.
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METODOLOGIA
O MI foi comparado com o MCC, MSIP e MRV por meio de um estudo comparativo 

quantitativo e qualitativo considerando os seguintes critérios: densidade de potência, 
maturidade tecnológica, confiabilidade e eficiência. Gascón et al. (2003) e Xu et al. (2009), 
descrevem as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de motores de tração elétrica. 
Para validar e compreender o que foi proposto por estes autores, é necessário descrever 
cada um dos critérios.

A densidade de potência é a quantidade de potência gerada por unidade de massa. 
Perdas por efeito joule, perdas por atrito e ventilação tendem a diminuir esta taxa de 
potência/peso. Máquinas com altas densidades de potência operam com altos rendimentos. 
Quanto menores as perdas no motor, maior será seu rendimento. Para avaliar qual tipo 
de máquina possui em média maiores rendimentos, deve-se levar em consideração suas 
características construtivas. Máquinas que apresentam rotores sem enrolamentos possuem 
menores perdas por efeito joule, consequentemente são mais eficientes que as máquinas 
com rotor bobinado.

A confiabilidade é a capacidade de um sistema de manter-se em funciona- mento em 
circunstâncias normais e em situações inesperadas e hostis. No caso das máquinas elétricas, 
este parâmetro mensura o quanto o motor é capaz de tolerar perturbações dinâmicas. 
Motores robustos, com altas tolerância a faltas (curto-circuitos), sobreaquecimento e 
sobrecargas possuem maior confiabilidade.

A maturidade tecnológica identifica o estágio de desenvolvimento de uma tecnologia. 
O Technology Readiness Level (TRL) é uma métrica desenvolvida pela National Aeronautics 
and Space Administration (NASA) que classifica uma tecnologia em nove níveis. Dentre os 
tipos de motores de tração empregados em sistemas de propulsão elétrica de veículos 
elétricos, existem aqueles que se tornaram opções viáveis técnica e economicamente 
apenas na segunda metade do século XX, enquadrando-se nos últimos níveis segundo a 
TRL. Motores com elevada maturidade tecnológica em geral possuem uma tecnologia já 
consolidada no mercado e são mais baratos.

MI E MCC
Em 1886, Werner Siemens inventou a primeira máquina de corrente contínua auto 

induzida. Nikola Tesla construiu em 1887, o primeiro protótipo do MI. Apesar de ambas as 
máquinas terem sido inventadas na mesma década, o MCC predominou como a escolha 
mais adequada em aplicações que envolviam tração elétrica até a segunda metade do 
século XX.

Os sistemas de acionamento dos MCCs possuem conversores simplificados e 
técnicas de controle fáceis de serem implementadas, sendo sistemas mais simples quando 
comparados aos sistemas da máquina assíncrona. Apesar desta vantagem operativa, o 
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MCC apresenta um rendimento relativamente inferior ao MI, pois sua velocidade máxima é 
limitada pelo faiscamento e pelas forças centrifugas.

O fato da máquina de corrente contínua e da máquina assíncrona terem sido 
inventadas a mais de um século, garantiram-lhes maturidade tecnológica. Porém, a partir 
da segunda metade do século XX, com a invenção dos inversores de frequência, os MCCs 
passaram a ser substituídos gradativamente pelos MIs.

Os MCCs apresentam desgastes nas escovas e no comutador, gerando faíscas que 
danificam o isolamento da máquina. Consequentemente, exigem manutenções periódicas 
para a troca das escovas e a limpeza do comutador de lâminas. Comparado ao MCC, 
os MIs, por não possuírem sistemas de comutação, apresentam melhores rendimentos e 
menores custos com manutenção.

As máquinas de corrente contínua apresentam baixa densidade de potência quando 
comparadas às máquinas de indução, devido as perdas adicionais proporcionadas pelo 
seu sistema de comutação mecânica. Para uma mesma faixa de potência, geralmente são 
motores mais pesados e volumosos que os MIs, além de possuírem um elevado momento 
de inércia.

MI E MRV
A locomotiva Glasgow Edinburgh foi o primeiro veículo a utilizar os MRVs, sendo 

construídos entre os anos de 1837 e 1840. Porém, as máquinas de relutância variável ficaram 
esquecidas pelos fabricantes de veículos elétricos por mais de 100 anos. Somente a partir 
da segunda metade do século XX, que os MRVs ganharam viabilidade técnica devido à 
invenção dos inversores e controladores eletrônicos.

Os MRVs possuem formas construtivas simples com alta taxa de confiabilidade. 
Suas perdas estão concentradas no estator, tornando-se uma vantagem construtiva em 
relação aos MIs, principalmente sobre a motor de rotor bobinado. Tanto o MI quanto o MRV 
são máquinas robustas (DIAO et al., 2020). A ausência de bobinas na parte girante garante 
ao MRV uma excelente tolerância aos efeitos nocivos dos curtos-circuitos.

Máquinas que possuem ímãs permanentes em sua estrutura apresentam dificuldades 
no controle de enfraquecimento de campo, limitando a sua região de potência constante. 
Por não serem construídos com ímãs, os MRVs possuem uma elevada razão de velocidade.

As regiões de alta eficiência do MI, MRV e MSIP são mostradas no gráfico da figura 
1. As máquinas de relutância variável são altamente eficientes em regiões próximas a 
velocidade máxima do veículo. De acordo com Gascón et al. (2003), o MRV consegue 
estender sua zona de enfraquecimento de campo, atingindo um bom desempenho com 
velocidades de 3 a 4 vezes acima da velocidade nominal.
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Figura 1 – Regiões de operação.

Fonte: Finken, Felden e Hameyer (2008).

O torque pulsante, o ruído e a vibração no interior da máquina de relutância variável 
a torna menos atrativa. Yang et al. (2015) em seu estudo comparou experimentalmente 
o MRV, MSIP e o MI. Os autores constataram que as amplitudes das forças radiais nas 
máquinas de ímãs permanentes e de indução são atenuadas nos pontos de operação 
dentro da região de enfraquecimento de campo. O mesmo não ocorre com o MRV, cujos 
componentes harmônicos responsáveis pela vibração e ruído são infinitamente mais 
pronunciados na região de potência constante (SUN, et al 2018).

MI E MSIP
O primeiro MI com rotor de gaiola foi desenvolvido pelo engenheiro eletricista russo 

Michael von Dolivo Dobrowolsky na Alemanha em 1889. Dois anos depois, iniciou-se a 
fabricação em série dos MIs nas potências de 0,4 a 7,5 kW. A figura 2, mostra a evolução 
da relação peso/potência nos MIs. Durante mais de um século, inúmeras pesquisas em 
engenharia de materiais, proporcionaram a estas máquinas uma redução em sua relação 
peso/potência ou aumento da densidade de potência.

No ano de 1856, o eletrotécnico Werner Siemens construiu um gerador auto-
induzido cuja excitação era proveniente dos ímãs permanentes. Ele foi um dos pioneiros 
na construção das máquinas de ímãs permanentes. Porém, diferente de Dobrowolsky, 
Siemens não obteve sucesso, devido à ação restrita dos ímãs que possuíam baixos valores 
de produto energético máximo. Foi somente a partir dos anos 50 que os MSIPs vieram 
a ganhar expressividade técnica e econômica, sendo fabricados com ímãs de elevado 
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produto energético e maior força coercitiva.
A evolução dos materiais magnéticos, conforme mostrado na fi gura 3, proporcionou 

o desenvolvimento de MSIP com altas densidades de potência. A maturidade tecnológica 
do MI e do MSIP possibilitaram as suas construções com altas densidades de potência. 
Esta é uma característica de desempenho essencial de um motor de tração de um veículo 
elétrico.

Figura 2 - Evolução dos motores de indução.

Fonte: Sens (2001).

Figura 3 - Evolução dos materiais magnéticos.

Fonte: Rahman (2013).
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As máquinas de ímãs permanentes não possuem enrolamentos em seu rotor, o que 
contribui para diminuir as perdas no cobre. O MI em gaiola é projetado e construído com 
o objetivo de diminuir ao máximo as resistências das barras do rotor, segundo Dorrel et al. 
(2010), reduzindo as perdas ôhmicas e consequentemente, o seu escorregamento.

Em termos de confiabilidade e segurança operativa os MSIPs apresentam algumas 
desvantagens em relação a máquina assíncrona. Os ímãs podem ser desmagnetizados 
quando submetidos a altas temperaturas e quando são expostos a aumentos sucessivos 
das forças centrifugas, há uma grande probabilidade de danificarem-se (SUN et al.,2019). 
Os MIs, entetanto, são máquinas robustas e projetadas para operarem em ambientes hostis 
(PREM KUMAR.,et al.,2019; LUCENA-JUNIOR, et al, 2020; CHEN; SEVERSON 2019).

Goss, Popescu e Staton (2013) e Sharifan et al. (2015) compararam o desempenho 
dos MSIPs e MIs em aplicações que envolviam tração elétrica. Os resultados obtidos 
demonstraram maiores perdas no MI.

O mapa de eficiência do motor de indução apresenta elevados rendimentos em regiões 
de altas velocidades. No MSIP, a região de alta eficiência encontra-se próxima a velocidade 
nominal da máquina. Em velocidades elevadas, o rendimento deste motor diminui devido ao 
aumento da componente longitudinal da corrente do estator (aumento das perdas joule), 
em consequência da criação de um campo magnético de reação que se opõe ao campo 
magnético produzido pelo rotor.

De acordo com Qin et al. (2018), os ímãs de neodímio ferro boro custavam em 
média US $250/kg no ano de 2005. Em 2012, ímãs construídos com este mesmo material 
custavam em torno US $427/kg. O alto custo e a volatilidade nos preços destes materiais 
conferem desvantagem ao MSIP quando comparado ao MI. No estudo realizado por Goss, 
Popescu e Staton (2013), o preço de aquisição do MSIP foi de 2 a 3 vezes maior que o do 
MI para a mesma potência.

COMPARAÇÃO QUANTITATIVA
Gascón et al. (2003) e Xu et al. (2009) avaliaram quantitativamente os tipos de 

motores de tração usados nos sistemas de propulsão elétrica segundo os critérios já 
mencionados nas tabelas 1 e 2. Em termos de densidade de potência, o MSIP apresentou 
a maior pontuação nas duas avaliações. Devido as suas características construtivas é 
possível construir máquinas com menor peso.

Estudos quantitativos com motores elétricos de tração de 40 a 50 kW, Ves leves, e 
que utilizam conversores eletrônicos foram realizados por West (1994). O autor classificou 
as máquinas, como mostra a tabela 3. O MI foi pontuado com o dobro do peso do MSIP, 
sendo duas vezes mais leve que o MCC.

O MSIP recebeu nota máxima nos estudos de Xu et al. (2009) e Gascón et al. (2003) 
no critério eficiência. De acordo com a tabela 2, a máquina assíncrona foi a segunda mais 
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efi ciente, recebendo nota 7 em um total de 10. West (1994) também analisou o rendimento 
médio dos motores, com e sem a presença dos conversores, como mostra a tabela 4. 
Nestes estudos, o MSIP foi classifi cado como um motor mais efi ciente, seguido do MRV 
e do MI. O MCC recebeu as menores pontuações devido às altas perdas e alta taxa de 
manutenção.

*Quanto maior a pontuação, maior é o tamanho e peso do motor. 
**Quanto maior a pontuação, menor é o custo da máquina.

Tabela 1 - Comparação dos motores elétricos.

Fonte: Adaptada de Gascón et al. (2003).

T abela 2 - Comparação do desempenho dos motores elétricos de tração.

Fonte: Adaptada de Xu et al. (2009).

 Tabela 3 - Comparação peso dos motores elétricos.

Fonte: Adaptada de West (1994).
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Os MIs e MRVs são máquinas robustas que operam satisfatoriamente em 
sobrecarga. Capacidade de sobrecarga e robustez são critérios avaliativos relacionados 
a confi abilidade do motor. Segundo Gascón et al. (2003), as máquinas assíncronas e de 
relutância variável foram avaliadas com as melhores pontuações nestes dois critérios. Xu 
et al. (2009) complementou o estudo de Gascón et al. (2003) e concluiu que o MI e o MRV 
são os tipos de motores mais confi áveis.

Tabela 4 - Comp aração efi ciência dos motores elétricos.

Fonte: Adaptada de West (1994).

Xue, Cheng e Cheung (2008) compararam os quatro tipos de acionamentos de 
motores elétricos considerando os critérios: efi ciência, custo e peso. Os resultados são 
mostrados na tabela 5. No critério efi ciência, a máquina de ímãs permanentes fi cou em 
primeiro lugar, seguida da máquina de relutância variável. O MRV opera com elevados 
rendimentos em altas velocidades, diferente do MSIP. Na análise realizada por Gascón et al. 
(2003), o BLDC recebeu a menor nota no critério “operação em altas velocidades”.

Tabela 5 - Compar ação do acionamento nos motores elétricos de tração.

 Fonte: Adaptada de Xue, Cheng e Cheung (2008).

No estudo de Xu et al. (2009), tabela 2, o MCC recebeu a nota máxima no critério  
“maturidade tecnológica”, seguida da máquina assíncrona. A relação entre maturidade e 
custo é confi rmada por West (1994) , Xue, Cheng e Cheung (2008),  e Xu et al. (2009). Nos 
estudos de Gascón et al. (2003) e Xu et al. (2009), tabelas 1 e 2 respectivamente, o MI 
recebeu nota máxima no critério “custos”, sendo classifi cado como o motor mais barato e 
com maior nível de maturidade tecnológica.

Efetuando um somatório das notas atribuídas pelos critérios avaliativos, verifi ca-
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se que a máquina assíncrona e a máquina de ímãs permanentes possuem as maiores 
pontuações. No estudo de Xu et al. (2009), o MI atingiu 85,0 % da pontuação máxima e o 
MSIP com aproximandamente 83,3 %. As pontuações finais mostram que o MI é uma das 
opções mais vantajosas, quando se necessita escolher o tipo de motor elétrico de tração 
para VEs leves.

CONCLUSÃO
Escolher o motor ideal a ser empregado em sistemas de propulsão elétrica não é 

uma tarefa trivial. O tipo de veículo e a função a que se destina definem algumas variáveis 
a serem consideradas nesta escolha. Os resultados obtidos das comparações teóricas 
comprovaram o porquê de o MI ser um tipo de motor amplamente utilizado pelos fabricantes 
de veículos elétricos.

O MI é uma máquina robusta, cuja tecnologia já está consolidada. Nas avaliações 
qualitativa e quantitativa, a máquina assíncrona foi classificada como sendo a máquina mais 
robusta (alta taxa de confiabilidade) e baixo custo de aquisição e operação. De acordo 
com os critérios, confiabilidade, custo, maturidade tecnologica o MI é tecnicamente e 
economicamente mais viável de ser implementado em sistemas de propulsão elétrico de 
veículos elétricos leves quando comparado ao MRV, MCC e MIP.
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