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RESUMO

Os desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos ocorridos nos ultimos anos
impreterivelmente guardam um compromisso justificado com a elevacéo dos indices
de eficiéncia energética, em favorecimento da preservacado ambiental e de recursos
naturais em escala global. Ainda que formas cada vez menos poluentes para 0 uso
da energia crescam exponencialmente em utilizacdo, os desafios posteriores se
situardo adicionalmente na pesquisa por otimizacao das tecnologias existentes. Neste
contexto, este trabalho realiza no dominio da aplicagdo em transporte urbano
ferroviario um estudo comparativo para a utilizacdo do motor sincrono de imas
permanentes como acionamento de tracdo elétrica, perante outros modelos ja
estabelecidos e consolidados no mercado, principalmente em termos de eficiéncia
energética. Este estudo se fundamenta inicialmente na revisédo teorica baseada na
literatura para sistematizacdo de caracteristicas de engenharia intrinsecas do
acionamento em questdo, para que em sequéncia com a conceituacdo das
propriedades de dindmica do movimento se obtenha por meio de simulag6es os dados
necessarios para a elaboracdo da comparacdo por meio da investigacdo de

aplicacdes e estudo de caso.

Palavras-chave: Maquinas. Tragéo Elétrica. Ferrovias.



ABSTRACT

The scientific and technological developments that have occurred in the last few years
unavoidably keep a fundamental commitment to increase energy efficiency rates, in
favor of environmental preservation and natural resources on a global scale. Although
increasingly less polluting forms of energy use are growing exponentially in use, further
challenges lie in the search for optimization of existing technologies. In this context,
this paper conducts a comparative study for the use of permanent magnet
synchronous motors as electric traction drives, in the field of urban rail transportation,
in comparison with other models already established and consolidated in the market,
especially in terms of energy efficiency. This study is based initially on a literature-
based theoretical review to systematize the intrinsic engineering characteristics of the
traction drive in question, so that in sequence with the conceptualization of the
properties of motion dynamics the necessary data can be obtained through simulation
for the preparation of the comparison through the investigation of applications and case
study.

Keywords: Machines. Electric Traction. Railways.
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1. INTRODUCAO

1.1 Defini¢éo do Problema

Para todas as aplicacfes tecnoldgicas de engenharia em desenvolvimento no mundo
atualmente existe 0 consenso de que uma das premissas basicas se trata da busca
por otimizacdo da eficiéncia energética, ndo apenas pela importante reducédo de
custos, mas principalmente como forma de minimizagdo na demanda de recursos
naturais e, portanto, de contribuicdo para a preservacao ambiental. Segundo Coroiu
(2019), as abordagens em eficiéncia tém papel fundamental na transicdo energética
do cenario atual em seguimento ao acordo de Paris de 2015. Perante o enfoque na
andlise em relacdo aos meios de transporte, em todos os modais se fortaleceu nos
altimos anos a introducdo de novas tecnologias mais limpas e em grande parte
eletrificadas, em detrimento do uso de combustiveis fésseis, sendo que no futuro a
eficiéncia energética sera, portanto, cada vez mais priorizada nos sistemas de
mobilidade (SULAIMAN, 2019).

Considerando as ferrovias como importante meio de transporte urbano de massa, a
eletrificacdo destas se consolidou muitas décadas atras nas maiores cidades, com
crescente evolucao tecnoldgica nos periodos seguintes, sendo que aprimoramentos
futuros se concentrardo também em estudos para a otimizacdo das tecnologias
existentes dentro do contexto de expansao das cidades e crescente escassez de
recursos. O motor sincrono de iméds permanentes (PMSM) tem sido destacado,
aplicado e estudado frequentemente na literatura dos anos recentes como alternativa
de acionamento para tracao elétrica ferroviaria, especialmente por suas conhecidas
vantagens, como superior eficiéncia, maior densidade de poténcia e volumes
tipicamente reduzidos, conforme Cheng et al. (2020), sendo considerado como o Unico
tipo de maquina capaz de concorrer diretamente com o motor de indugéo dentro da
aplicacao em tracao elétrica ferroviaria (BRENNA et al., 2018).

Segundo Umans (2014), o PMSM sera encontrado no futuro em um namero elevado
de aplicacbes de alta poténcia, considerando sua énfase em eficiéncia energética,
alcancada principalmente pela auséncia de perdas no rotor, ja que 0os imas produzem

fluxo sem que haja dissipacéo. Nas aplicagdes em tracao elétrica o motor sincrono de
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imas permanentes se diferencia do amplamente utilizado motor assincrono de
inducdo, além da menor massa para dada poténcia, pela possibilidade de
implementacéo direta sem a presenca de caixas de velocidades, as quais implicam
em maiores custos, peso e dimensdes, impactando diretamente sobre a eficiéncia de
transferéncia final do torque do motor para o conjunto de rodas, de acordo com
Franko, Kuchta e Buday (2012). Este tipo de montagem, denominada propulsao direta,
possibilita a constru¢do de veiculos de piso baixo, ndo sendo possivel no caso do
motor de inducgao, justamente por suas dimensdes tipicamente maiores (SIMANEK et
al., 2007).

A tendéncia mundial pelo uso eficiente de energia faz do PMSM uma escolha
interessante para muitas aplicacdes, a exemplo da tracédo elétrica, tendo sido mais
empregado nos ultimos anos principalmente devido as melhorias na obtencéo de ligas
de materiais magnéticos utilizados na constru¢cdo dos imas permanentes, segundo
Bossio et al. (2020). As caracteristicas do PMSM, como sua superior controlabilidade,
o qualificam como potencial candidato para utilizagdo em ferrovias de alta velocidade,
conforme Yu et al. (2017). A confiabilidade também € descrita como superior para o
PMSM na utilizacdo em tracao elétrica ferroviaria, como explanado por Halder,
Agarwal e Srivastava (2015), na qual pode operar tipicamente com melhor
desempenho dindmico (SHEN et al., 2010).

Dentre as principais desvantagens conhecidas para o PMSM, se destacam a maior
complexidade para protecéo contra faltas e desmagnetizacdo, eventual presenca de
niveis de ruido, vibracdes e pulsacdo de torque, segundo Parsa e Toliyat (2007).
Embora os custos envolvidos na construcdo do PMSM possam ser maiores em
comparacao aos da maquina assincrona, devido a necessidade de obtencédo de imas
de terras raras, este motor também apresenta vantagens operacionais comumente
associadas a outros tipos de maquinas, tal qual a possibilidade da utilizacéo associada
a sistemas de recuperacao de energia por frenagem regenerativa. Em comparacao a
outro acionamento elétrico classico de tragdo anteriormente relevante, o motor de
corrente continua, este se compara perante o PMSM como uma escolha menos
confiavel, principalmente pela presenca do mecanismo coletor-escova, destacando,

portanto, 0 PMSM como uma alternativa interessante de escolha em sistemas de
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propulséo elétrica em relacéo principalmente a requisitos como qualidade do controle
e eficiéncia energética (SINCHUK; KOZAKEVICH, 2017).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um estudo comparativo para o PMSM,
aplicado como acionamento de tragdo elétrica ferroviaria, em relacdo aos principais
tipos de maquinas mais frequentemente utilizadas nesta aplicacdo atualmente e no
passado, notadamente o motor assincrono de indugcdo, em termos técnicos e
operacionais. A andlise de propriedades tedricas do PMSM, obtidas por meio da
revisdo bibliografica sobre caracteristicas dentre as construtivas, eletromagnéticas, de
controle e protecdo, precedera que por meio do uso de ferramentas computacionais,
como a de simulacdo de marcha, seja efetuado estudo de caso que possibilite a
comparacao dos aspectos selecionados, em destaque para os niveis de eficiéncia
energética, considerando a importancia para estes atribuida em todas as tecnologias

gue se encontram em evolucao atualmente.

1.3 Justificativa

As tecnologias em tracdo elétrica ferroviaria se incrementaram continuamente nas
dltimas décadas, como um modal de transporte urbano ecologicamente mais limpo e
sustentavel, ainda que intensivo no consumo de energia. A expansdo das malhas
ferroviarias ocorre juntamente com o crescimento das cidades, de modo que 0s
estudos em relacdo aos métodos de otimizacao da operacédo e elevacao da eficiéncia
energética constituem uma das vertentes em curso para a implementacao de novos

aperfeicoamentos no tema.

Revisando os conceitos principais referenciados para a utilizacdo do PMSM como
acionamento de tracao elétrica em ferrovias, o presente trabalho desempenha como
uma investigacdo aplicada sobre a maquina em questéo, tendo a possibilidade de
servir como ponto inicial tedrico para aprimoramentos futuros no assunto, além de
reexaminar aspectos de engenharia importantes para a utilizacdo de maquinas

elétricas no transporte metroferroviario.



20

A simulacdo de marcha, como importante forma de andlise na area ferroviaria,
possibilitara neste trabalho uma facilitada e robusta aquisi¢cado de informacdes sobre a
dindmica de operagéo da maquina sincrona de imas permanentes como elemento de

tracdo elétrica em redes ferroviarias.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertagdo de mestrado se organiza conforme a estrutura abaixo

apresentada:

Introducéo: Inicia o trabalho, justificando e contextualizando sobre a importancia da
preservacdo de recursos ambientais e 0 objetivo pela elevagdo da eficiéncia
energética no cenario atual, ressaltando neste sentido o PMSM como alternativa de

acionamento aplicado em tracao elétrica ferroviaria.

Revisdo da literatura: Realiza uma revisao bibliografica acerca dos estudos e
pesquisas relevantes produzidos nas ultimas décadas sobre a utilizacdo em tracao
elétrica para o PMSM, evidenciando também o estado da arte para o tema com 0s

tépicos recentemente destacados.

Metodologia: Conceitua por meio do método cientifico as bases tedricas para o
desenvolvimento do trabalho, examinando as caracteristicas notaveis do PMSM e da
dindmica do movimento em ferrovias, fundamentando para posterior realizacdo de

simulagdes e obtencao de resultados.

Aplicacbes: Estudo de especificagdes e resultados reais obtidos para o uso do PMSM

aplicado em ferrovias ao redor do mundo e citados na literatura.

Estudo de caso: Efetiva a analise do estudo de caso proposto no trabalho, realizado

por meio de simulagdes.

Resultados: Sao expostos e detalhados os resultados apurados durante a realizacao

das simulagoes.



21

Conclusdes: As consideracdes finais e reflexdes sobre o desenvolvimento teorico e

0 estudo de caso efetuados sao colocadas, finalizando o trabalho.

Trabalhos futuros: Sugestdes para pesquisas futuras em continuidade ao tema de
estudo sdo enumeradas, tendo como ponto de partida os desenvolvimentos e a

revisao bibliografica neste trabalho realizados.



22

2. REVISAO DA LITERATURA

Sera realizada a seguir uma revisdo bibliografica contemplando algumas das linhas
de pesquisa mais relevantes efetuadas nas ultimas décadas para o PMSM e sua
aplicacao em tracao elétrica, em especial a ferroviaria. Apés a verificacdo da evolucao
dos desenvolvimentos realizados, sera exposto o estado da arte para o tema,

referenciando os principais topicos abordados na literatura recente.

Os estudos acerca de maquinas sincronas dotadas de excitagdo de campo sem
escovas por imas permanentes, ainda que com poténcias e dimensdes reduzidas,
passaram a ganhar maior destaque na literatura durante o século XX a partir da
década de 1950, principalmente devido ao desenvolvimento anterior de materiais
magneéticos baseados em ligas de Alnico, conforme Brainard (1952) analisou para a
aplicacdo em pequenos geradores embarcados de elevada eficiéncia. Em sequéncia,
ressalta-se o trabalho de Merrill (1955), ao propor o desenvolvimento na ocasido de
um inédito e promissor motor sincrono de imas permanentes, de baixa poténcia, a
época nomeado como “permasyn”. Este motor, tendo a caracteristica da auséncia de
perdas no cobre do rotor e fator de poténcia superior a um motor de inducao
equivalente, pela auséncia de correntes de magnetizacao, também apresentava maior
potencial perante o motor sincrono tradicional de excitacdo CC para aplicacfes
especificas que requisitassem operacédo sincrona de maior eficiéncia. Limitacdes se
impuseram para o desenvolvimento de exemplares de maiores poténcias em termos
de viabilidade construtiva e econémica. Posteriormente, foi realizada uma analise de
otimizacdo do desempenho para um PMSM concebido para utilizagbes sincronas a
partir da modificacdo de uma maquina de inducdo, pela colocacdo de imas
permanentes no rotor de tipo gaiola de esquilo, tendo o desafio relacionado a
desmagnetizacéo dos imas em condi¢des de altas correntes durante os processos de
partida e sincronizacdo (CAHILL; ADKINS, 1962).

Uma nova intensificacdo das pesquisas sobre a maquina sincrona de imas
permanentes ocorreu na década de 1980, a exemplo da modelagem de parametros
realizada por Honsinger (1982), em que as indutancias dos eixos direto e em
quadratura foram obtidas por intermédio dos campos magnéticos presentes no

entreferro. Neste trabalho uma diferenciagcdo construtiva também passou a ser



23

adotada para o PMSM, a denominacdo de motor sincrono de imas permanentes
interiores ou IPMSM, em que os imas sao especificamente introduzidos internamente
em um rotor de gaiola de motor de inducdo, com a utilizagdo da gaiola em favor da
partida do motor e como protecdo contra desmagnetizacdo aos imas. Técnicas
aplicadas também para o controle eletrbnico do PMSM se desenvolveram neste
periodo, como a utilizacéo de inversores fontes de tenséo e corrente para controle de
velocidade varidvel do motor, em aplicacBes de poténcia reduzida e de alta eficiéncia,
como explanado por Himei et al. (1985). O IPMSM, em contraponto ao modelo de
motor sincrono SPMSM de imas superficiais ao rotor, passou a ser considerado
interessante para operacdo em velocidade variavel, principalmente desempenhando
como servo motor industrial, tendo como caracteristicas uma maior robustez e elevada
densidade de poténcia com o torque de relutancia ocasionado pela saliéncia do rotor,
adicionalmente ao torque de mutua. O design de imas internos ao rotor também
representou diminuicdo em termos de custos, considerando a menor massa dos iméas
requisitada nesta estrutura (JAHNS; KLIMAN; NEUMANN, 1986).

Nos anos seguintes, as técnicas de controle vetorial foram introduzidas também para
o PMSM, com sua for¢a contra eletromotriz senoidal, em que a posicao instantanea
do rotor € utilizada para estimar as correntes necessarias no estator, as quais sao
orientadas em angulos especificos com relacédo ao rotor, alcancado desempenho e
confiabilidade semelhantes as das maquinas de corrente continua, sem a presenca
de escovas. Aplicacbes em robdtica e dispositivos aeroespaciais passaram a ser
também consideradas para o PMSM, segundo Freere e Pillay (1990). A diminui¢do de
custos dos dispositivos de eletronica de poténcia permitiu que o PMSM alimentado
por sistemas inversores, em controle de magnitude e fase das correntes de estator,
também passasse a ser considerado para aplicacdes como tracao elétrica veicular e
ferroviaria (MOGHBELLI; RASHID, 1990).

O interesse pelo PMSM foi incrementado na década de 1990 principalmente pelo
descobrimento anterior de poderosas ligas magnéticas, com reducdo de custos, a
exemplo das ligas de NdFeB, sendo este motor com sua eficiéncia e design compacto
adequado para utilizagdo como acionamento de tracdo, em que a demanda de torque

é elevada e constante em baixas velocidades e menor em altas velocidades, na regido
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tipicamente conhecida como de enfraquecimento de campo ou de poténcia constante
(ADNANES, 1991).

Kondou e Matsuoka (1997) expuseram o PMSM e seu respectivo sistema de controle
como vantajosos para utilizacdo em tracao elétrica ferroviaria, principalmente na forma
de acionamento direto, sem a utilizacao de caixas de reducéo, em favor da eliminacéo
de ruidos e minimizacdo de problemas de manutencdo, com desempenho
incrementado pelo baixo centro de massa. O PMSM passou a receber, portanto, ainda
maior atencao no final do século XX, principalmente por sua alta aplicabilidade em
tracao elétrica automotiva, devido as caracteristicas como alta densidade de poténcia
e maior eficiéncia, alto torque de partida e elevadas velocidades de trabalho, em
conjunto com a evolucao tecnoldgica observada a época em termos de qualidade dos
dispositivos semicondutores e seus respectivos métodos de controle (EDWARD;
WAHSH; BADR, 1998).

Frenzke e Piepenbreier (2004) classificaram o conjunto motor de inducdo alimentado
por inversor, em combinacdo com caixas de reducdo, como o estado da arte a época
em termos de equipamentos para tracao elétrica ferroviaria, apontando, no entanto,
também o PMSM como uma promissora alternativa, por suas conhecidas vantagens
e a possibilidade de utilizacdo como acionamento direto sem engrenagens, gracas a
sua alta densidade de torque, o que contribuiria para uma eficiéncia ainda maior
devido a reducdo de massa. Feng et al. (2007), no entanto, realizaram um estudo
aplicado baseado em técnicas para reducdo de forca contra eletromotriz no PMSM
aplicado em tracédo ferroviaria, como a adocao de conexdes série e paralela para os
enrolamentos, tendo em vista a possibilidade indesejada de geracdo desta forca

mesmo em situacdes de rotacdo na auséncia de carga.

Zhao et al. (2008) apresentaram alternativamente em seu trabalho a estratégia de
controle direto de torque (DTC) para o PMSM, com alto desempenho dinamico para
utilizacdo em sistemas de tracdo de acionamento direto, alcancando transicbes
suaves entre os diferentes estados de funcionamento. Em sequéncia, Oettmeier et al.
(2010) analisaram um esquema de controle para o PMSM fundamentado nos fluxos
do estator, afirmando também que, a época, o desempenho dos materiais magnéticos

aplicados no PMSM se incrementava continuamente, de modo que os niveis de



25

intensidade de campo e sensibilidade a temperatura ndo mais representavam
obstaculos insuperaveis, permitindo aplicacdo pratica mais importante da maquina em
tracdo elétrica ferrovidria e veicular. Aguirre et al. (2011) efetivaram uma andlise
comparativa entre duas estratégias de controle para o PMSM em tracdo elétrica
ferroviaria, DTC e o mais comumente utilizado controle vetorial de campo orientado
(FOC), por intermédio de simulacdes e testes experimentais. Enquanto o método
linear de FOC fundamenta-se na transformacado das variaveis trifasicas da maquina
em eixos bifasicos de referéncia, a fim de se obter um desacoplamento entre fluxo e
torque similar ao naturalmente existente nas maquinas CC, o DTC é baseado no
controle direto de torque e fluxo do motor com base em controladores de histerese
nao lineares, sem que ocorram transformacdes de referéncia, e simplificado sem o
uso de moduladores PWM, proporcionando respostas dindmicas mais rapidas. Os
autores também pontuaram que, ainda com suas conhecidas vantagens perante ao
amplamente utilizado motor de inducdo, o PMSM em ferrovias apresenta
adicionalmente desvantagens pelo fato de requisitar em seu controle o uso individual
de um inversor para cada motor, além da necessidade da utilizacdo de contatores

para isolamento entre motor e inversor em caso de falhas.

Shikata et al. (2012) relataram em sua publicacdo que o PMSM fora introduzido com
sucesso quatro anos antes em operacdo comercial no sistema metropolitano de
Toéquio, proporcionado os resultados esperados de economia de energia, baixa
emissao de ruidos e manutencao facilitada, comparativamente a um motor de inducéo
convencional de similar poténcia. No mesmo ano, um IPMSM foi pesquisado,
desenvolvido e testado especificamente para a aplicacdo como acionamento de
tracdo em ferrovias de alta velocidades, de acordo com Huang et al. (2012). O motor
foi constituido de uma inédita e exclusiva estrutura para o rotor, em que um eixo néo
magnético foi introduzido para reducédo da disperséo de fluxo. Um acionamento de
tracao elétrica de imas permanentes, associado a um moédulo experimental tolerante
a faltas, foi também proposto por Wang et al. (2014), voltado especificamente para
aplicacdo em metrés, de modo que as composi¢cdes pudessem manter um
desempenho basico de operacdo mesmo em situacdes de falha. Os autores
reforcaram que o PMSM, por requisitar um maior niumero de dispositivos eletrénicos
em seu controle individualizado, em comparacdo ao motor assincrono, possuiria um

maior indice de falhas, exigindo um tratamento especial de protecéo.
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2.1 Estado da Arte

Considerando algumas das pesquisas mais relevantes efetuadas para o PMSM
aplicado em tragéo elétrica na década recente, destaca-se inicialmente o trabalho de
Douglas et al. (2016), que realizaram um estudo para avaliacdo do custo-beneficio da
introducdo do motor sincrono de imas permanentes em diferentes subtipos de
ferrovias, em busca da solugdo mais apropriada em termos de minimizacao de perdas
e otimizacdo da economia energética, também considerando a aplicacdo das técnicas
de frenagem dinamica e regenerativa. Em seguida, Chen et al. (2016) desenvolveram
um modelamento para o PMSM baseado na teoria de acoplamento multi-campo e
método dos elementos finitos (FEM), tendo caracteristicas operacionais da maquina
associadas a parametros eletromagnéticos, térmicos e mecanicos, especificamente
planejados para utilizacdo em ferrovias de alta velocidade. Os autores relataram a
aplicacao bem sucedida do PMSM em ferrovias de alta velocidade pela China no ano
de 2014, sendo o quarto pais a dominar a tecnologia em questdo apdés Japao,
Alemanha e Franca.

Zhang et al. (2019) em seu trabalho propuseram um método “sensorless”, sem
sensores, para controle do PMSM em transporte ferroviario com a utilizacdo de
modulacdo sincrona segmentada, com base na injecdo de sinais arbitrarios para a
estimacao da posicado rotérica. Takahashi et al. (2020), em seguida, conceberam um
PMSM de alta eficiéncia para aplicacao ferroviaria com base em estrutura de polos
magnéticos assimétricos, para reducdo de pulsacdo e ripple de torque, sem
comprometimento da componente CC do torque de saida sob o controle baseado em
maéaximo torque por ampere (MTPA), alcancando eficiéncia nominal de 98% para a
maquina e reducao de perdas de até 15% comparativamente ao motor assincrono de

tragao convencional, perante testes de operagédo comercial.

Luo et al. (2020) propuseram um novo meétodo de controle para o IPMSM,
fundamentado na injecdo de multiplos sinais virtuais, associada a técnica de méaximo
torque por ampere, baseada na identificagdo do angulo étimo de corrente que combine
as componentes dos eixos direto e em quadratura para a geracao do maximo torque
perante uma determinada corrente de estator, em beneficio de uma eficiéncia ainda

maior para a maquina, com reducao de perdas no cobre.
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Zheng et al. (2019) ressaltaram o surgimento e relevancia do PMSM de tracéo trifasico
duplamente alimentado (DTP-PMSM), contemplado pelas vantagens tanto do PMSM
convencional quanto das maquinas polifasicas, principalmente por possuir uma curva
de torque melhor suavizada, pela redu¢éo de pulsacfes. Em seguimento a esta linha
de pesquisa, Lutonin, Shklyarskiy e Shklyarskiy (2020) desenvolveram uma estratégia
de controle para o motor sincrono de imas permanentes duplamente alimentado de
tracdo, nos modos de enfraquecimento de campo e frenagem, com base em uma
topologia de enrolamentos estatoricos abertos em suas extremidades. O PMSM
multifasico duplamente alimentado tem ganhado atencdo como uma das principais
topologias atuais para aplicagcdo em tracdo ferroviaria, com sua superioridade em
termos de reducdo da distorcdo harmodnica e perdas totais, possuindo maior
densidade de poténcia e tolerancia contra faltas (POLATER; KAMEL; TRICOLI, 2021).

Neste capitulo foram revisados alguns dos principais pontos de evolucao acerca do
PMSM na literatura ao longo das ultimas décadas, também como elemento de tracédo
elétrica ferroviaria, de forma a fundamentar a metodologia que sera apresentada a

partir do préximo capitulo como base para a realizacdo do trabalho.
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3. METODOLOGIA

3.1 Motor sincrono de imas permanentes em tracado elétrica

3.1.1 Andlise construtiva, de materiais e topologias

Componentes fundamentais do PMSM, os imds permanentes sdo frequentemente
referenciados na literatura como imas de terras raras, principalmente na forma dos
constituidos por NdFeB (Neodimio, Ferro e Boro), de alto custo, conforme Franko,
Ondrejicka e Kuchta (2012). Segundo Funieru e Binder (2008), enquanto os iméas de
NdFeB tem como caracteristica uma maior sensibilidade a temperaturas excessivas,
as unidades de SmCo (Samério e Cobalto), disponiveis em séries como SmCos e
Sm2Co17, também de terras raras e de custo ainda maior, possuem como atributo um

menor nivel de magnetizacdo remanescente.

Os imas de ligas de Alnico (Aluminio, Niquel, Cobalto e Ferro), por sua vez, possuem
elevada magnetizacdo residual e baixo coeficiente de temperatura, embora sejam
mais suscetiveis a desmagnetizacdo, conforme Gieras (2009). A ferrite, material
ceramico magnetizavel e de menor custo, também é considerada para introducao no
PMSM (CHENG et al., 2020).

De acordo com Brenna et al. (2018), as principais grandezas que definem um iméa
permanente sdo: a coercitividade Hc, a remanéncia Br e o produto energético BH,
tipicamente avaliados em dependéncia dos niveis de temperatura. Na figura 3.1 sé@o

expostas as caracteristicas de segundo quadrante para os principais tipos de imas.
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Figura 3.1 — Caracteristicas de segundo quadrante para iméas. Fonte: modificado de Maroufian e

Pillay (2019).

O produto energético € uma importante propriedade dos imas permanentes, segundo
Zadeh (2018), correspondendo a uma medida combinada da remanéncia e da
coercitividade magnética, fornecendo a magnitude da densidade de fluxo e a
resisténcia contra desmagnetizacdo dos materiais, de forma que altos valores de
produto energético contribuam para maior torque e caracteristicas de poténcia do
PMSM. O valor maximo do produto energético de um ima permanente pode ser obtido
pela equacao (3.1), sendo a permeabilidade p valida apenas para segundo quadrante

na forma de reta, portanto nao aplicavel para Alnico:

uH.?
4

BHpx = — 3.1

Dentre as formas construtivas para o PMSM, de acordo com a posi¢cédo dos imas em
relac&o ao rotor, dois tipos se destacam, como reforgcado por Duan, Ou e Deng (2020):
0 motor de tipo IPMSM, com imas internos ao rotor, e SPMSM, no qual os iméas séo
fixados na superficie do rotor, vide figura 3.2.
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Figura 3.2 — Estruturas para IPMSM e SPMSM. Fonte: modificado de Duan, Ou e Deng (2020).

Uma propriedade e importante vantagem do PMSM com imé&s internos ao rotor, em
comparacao ao modelo de imas superficiais, ocorre pelo fato de que torque hibrido é
estabelecido na maquina, pela presenca dos componentes de torque de mutua e de
relutancia, este ocasionado especificamente pelas saliéncias caracteristicas do
IPMSM, segundo Parsa e Toliyat (2007), o que contribui para maior densidade de
poténcia desta estrutura frente ao modelo SPMSM. Esforcos elevados, no entanto,
podem ocasionar a quebra dos imas internos. Liu et al. (2009) ressaltaram o PMSM
de polos salientes como uma maquina de alta eficiéncia, rapida resposta e excelente
operacdo sob enfraquecimento de campo. A producdo adicional do torque de
relutancia torna o IPMSM mais aplicavel para utilizacdo em tracéo elétrica (HALDER;
AGARWAL; SRIVASTAVA, 2015)

A ocorréncia de maiores perdas por correntes parasitas € evidenciada no PMSM de
imas superficiais, principalmente durante a rotacdo em alta velocidades, requisitando
gue cintas sejam introduzidas para retencdo aos imas. Umans (2014) ressaltou a
alteracdo do comprimento do entreferro proporcionada pela espessura das cintas de

retencdo para o SPMSM, comprometendo a producéo de conjugado pela maquina.

Diversas topologias ocorrem para a inser¢ao dos imas internamente ao rotor do
PMSM, como os formatos em “u” e “v” destacados em Belahcen et al. (2016) e vistos
na figura 3.3, além da topologia “w”. A introducéo de barreiras de fluxo € também uma
técnica comum para o IPMSM em favor de um direcionamento magnético otimizado,
com o aumento da saliéncia e posteriormente do torque de relutancia. Esta forma de

projeto também proporciona a reducéo do fluxo de dispersdo (HUANG et al., 2012).
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Figura 3.3 — Topologias para IPMSM. Fonte: modificado de Belahcen et al. (2016).

Em termos de estrutura para o estator, 0 PMSM de tracéo pode ser configurado por
enrolamentos distribuidos ou concentrados, sendo os de tipo concentrado mais
coerentes com 0s rotores de imas superficiais, 0s quais intrinsecamente possuem
menor indice de saliéncia, comprometendo o torque de relutdncia no caso da

utilizacdo em maquinas de imas internos (VAGATI et al., 2012).
3.1.2 Analise magnética e de circuito

Em uma maquina trifasica, um campo magnético girante € estabelecido no entreferro
a partir da presenca de trés enrolamentos no estator distanciados entre si por 120
graus elétricos, com a velocidade sincrona obtida pela equacao (3.2), em funcéo da
frequéncia e do numero de polos. O PMSM é um motor sincrono polifasico com rotor
de imas permanentes, se assemelhando, portanto, as maquinas sincronas
convencionais em seu estudo, com a excecao de que o0s enrolamentos de campo sao
substituidos pela excitacao fixa dos imas permanentes, analogamente a uma corrente
constante (UMANS, 2014).

_ 120f

. (3.2)

ng

Considerando que no PMSM, por ser uma magquina sincrona, o torque é desenvolvido
apenas na velocidade sincrona, técnicas de partida e controle com frequéncia variavel
se fazem necessarias, podendo o acionamento fornecer ou absorver poténcia reativa

do sistema a depender do nivel de excitacdo. As perdas verificadas neste tipo de



32

motor sdo segmentadas em: perdas no cobre do estator, perdas no ferro, perdas

mecanicas e perdas suplementares (CHAPMAN, 2013).

De acordo com Shen et al. (2010), a densidade de fluxo magnético no motor sincrono
de imas permanentes ndo apresenta precisao suficiente ao ser analisada pelo circuito
magneético equivalente, tendo em vista a complexidade da configuracdo do rotor, de
modo que se torna indispensavel o estudo por intermédio do método dos elementos
finitos baseado em simulacdo computacional. Uma ilustracdo exemplificativa da
distribuicdo de fluxo em secdo de motores sincronos de imas permanentes internos
em vazio, considerando os imas fixados em topologia “u” e “v”, € mostrada na figura
3.4. Ambas as distribuicdes contém significativos harmonicos, que contribuem para a
ocorréncia de maior ripple de torque, vibra¢gdes e ruidos acusticos, além de maiores

perdas no ferro e por correntes de Foucault (BELAHCEN et al., 2016).

tipo Ilull tipo "V"

Figura 3.4 — Distribuicdes de densidade de fluxo magnético em vazio para IPMSM’s de topologias “u”

e “v”. Fonte: modificado de Belahcen et al. (2016).

De forma semelhante ao verificado no motor sincrono classico, ocorre a equacéo (3.3)
simplificada para o circuito monofasico equivalente do estator de um PMSM néo
saliente, segundo Simanek et al. (2007), o qual possui indutancias similares para os
eixos direto e em quadratura. Para esta condicao, é exibido na figura 3.5 esquema de
circuito estatorico monofasico equivalente e respectivo diagrama fasorial, sob

operacéao de fluxo constante.

U =RI + joLl + U; (3.3)
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Figura 3.5 — Diagrama fasorial e circuito equivalente por fase simplificados de estator de motor

sincrono de imés permanentes. Fonte: modificado de Simanek et al. (2007).
3.1.3 Modelagem

O motor sincrono de imas permanentes pode ser modelado matematicamente em sua
dindmica de operacdo tanto com base no referencial bifasico estacionario “ap” quanto
por meio do sistema “dq” coordenado de eixos girantes, de acordo com Aguirre et al.
(2011), conforme avaliado pelas equacoes (3.4) e (3.5) e exibido no diagrama vetorial
da figura 3.6, considerado rotor hipotético com ima permanente orientado no eixo

direto:

dlsg dlsq
Usq = Rslsq + Lgq . “¥sq = Rglgq + Lsq ar wlgqlsq (3.4)

dls, dls,
Usq = Rslsq + Lsq gr T @Psa = Rslsq + Lsq T w(@pm + Lsalsa) (3.5)
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Figura 3.6 — Diagrama vetorial de PMSM. Fonte: modificado de Aguirre et al. (2011).

Ainda segundo Aguirre et al. (2011), a expresséao de torque para o PMSM é constituida
por uma componente de matua e outra de relutancia, dependentes da topologia do
motor em termos do nivel de saliéncia, sendo que no SPMSM, nado saliente, as
induténcias dos eixos direto e em quadratura, de valor equivalente, implicam apenas
na presenca da componente de mutua. A equacdo (3.6) modela o torque
eletromagnético para o PMSM em func¢éo do fluxo magnético estabelecido pelos imas
permanentes, do nimero de polos da maquina, corrente e indutancias de estator em
termos dos eixos direto e em quadratura, enquanto a equacao (3.7) expressa relacao
entre os torques eletromagnético e de carga, em termos do momento de inércia e da
variacdo temporal da frequéncia angular (ACAMPA; P1ZZ0O; RI1ZZO, 2007):

3p
T, = 55 (Ppmlsq + (Lsa - LSq)ISdISq) (3.6)
dw
Te - TL = E (37)

3.1.4 Acionamento eletrénico e controle

Dois métodos sdo predominantemente utilizados para o controle do PMSM, segundo
Brenna et al. (2018): o controle vetorial de campo orientado (FOC), aliado a modulagéo
individual por largura de pulso (PWM), e a técnica de controle direto de torque (DTC).

A estratégia de controle vetorial, analogamente ao verificado no controle das
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maquinas de corrente continua, baseia-se em um desacoplamento da corrente de
estator em componentes associadas a fluxo e torque, em termos dos eixos direto e
em guadratura, respectivamente, por meio da transformada referencial “dq” de Park e
utilizacdo de controladores proporcionais integrais (PI), de acordo com Garcia et al.
(2006). Na figura 3.7 € exposto exemplo de diagrama de controle por campo orientado
para PMSM. Os controladores Pl adicionalmente compensam as resisténcias

implicitas do circuito da malha de controle.

erwf.w
&
O —Oa
. ] PMSM
. Q Pl H—=(_—=| PI —=(_)—1/ab.c
@ | @, (Lyig+'¥)
im‘ d’q &
l.sq lsf:
a,b.c
d 0,
dt

Figura 3.7 — Controle FOC para PMSM. Fonte: modificado de Garcia (2006).

Alternativamente, a estratégia DTC fundamenta-se no controle direto de torque e fluxo
para o PMSM, por meio da utilizagcdo de controladores néo lineares de histerese. O
método de controle direto de torque possibilita a geracdo de um fluxo de estator
senoidal sem a necessidade de transformacfes de referéncia para a obtencdo do
controle desacoplado entre fluxo e torque. Além disso, o método DTC néo requisita o
uso de moduladores baseados em PWM, sendo seu controle composto por tabelas
de chaveamento dependentes das saidas dos controladores de histerese, com base
na modulacdo vetorial espacial (SVM) no referencial bifasico estacionario “af”. A
selecdo de vetores apropriados de tensao possibilita o controle da velocidade e
trajetéria do fluxo da maquina, segundo Aguirre et al. (2011). A figura 3.8 exibe
diagrama de blocos para controle de PMSM com base na estratégia DTC, juntamente

com exemplo de diagrama espacial para vetores de tensdo em respectivo inversor.
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Figura 3.8 — Diagrama de blocos para controle DTC de PMSM, e respectivo diagrama espacial

vetorial para inversor de vetores de tensdo. Fonte: modificado de Aguirre et al. (2011).

A tabela 3.1 abaixo detalha a comparacao entre as principais caracteristicas das

estratégias de controle, controle direto de torque e campo orientado, para 0 motor

sincrono de imés permanentes.

Tabela 3.1 — Comparacéo entre estratégias DTC e FOC para controle de PMSM.

DTC

FOC

Resposta dinamica para o

torque Rapida

Lenta

Comportamento de
estado estacionario para

o torque, fluxo de estator Alto ripple e distorcéo.

Menores ripple e

distorcao.
e correntes.
Necessidade de sensores - )
s N&ao Sim
para posicao de rotor
Controle de corrente Nao Sim
Necessidade de N&o sim
modulador PWM
Necessidade de
transformacdes de NZo Sim
coordenadas
A Variavel, a depender dos
Frequéncia de ontos de operacao e
chaveamento P perag Constante

transientes.

Ruido audivel Alto em baixas

Baixo em frequéncias

velocidades fixas
Sintonia do controle Bandas de histerese Ganhos PI
Complexidade de
processamento do Baixa Alta

controle

Fonte: modificado de Aguirre et al. (2011).



37

De acordo com Aguirre et al. (2011), em ferrovias a estratégia DTC pode ser escolhida
se 0s requisitos dinamicos forem muito restritivos ou uma solugdo mais simples em
termos da técnica de modulagéo precise serimplementada, enquanto o esquema FOC
pode ser uma op¢ao melhor quando a alta qualidade da forma de onda € exigida ou

uma configuracdo de controle mais facil é preferida.

Para magnitudes constantes da corrente Is de estator do PMSM, o torque
eletromagnético torna-se fungao do angulo 8 entre a corrente e o eixo direto “d”, de
acordo com Luo et al. (2020), sendo que nesta condi¢ao o torque eletromagnético da
magquina € obtido pela equacéo (3.8) no sistema polar de coordenadas. As técnicas
de controle baseadas em maximo torque por ampere (MTPA) estimam o angulo 6

otimo que efetive o maior torque possivel para determinado valor de corrente.
3p 1 )
Te(8) = 55 (@pulssend + 5 (Lsq — Lsq)I2sen26) (3.8)

Ainda segundo Luo et al. (2020), o angulo 6timo supracitado pode ser obtido em
funcdo dos parametros da maquina ao se igualar a zero a derivada do torque com

relacdo a 6, como mostrado nas equacgdes (3.9) e (3.10).

T, 3
== E% (9prcos0 + (Lsg — Lsq )Iscos20) = 0 (3.9)

—@pu + \/tng + 8(L5d - LSq)ZISZ
4(Lsq — Lsq)1s

Oyrpa = arccos ( (3.10)

Na figura 3.9 séo exibidos os limites das trajetorias de operacao caracteristicas para
o PMSM no plano referencial (ig, id), com regido operavel destacada em azul,
considerando vetor de corrente estatérica em situagcdes de controle baseadas em
maximo torque por ampere (MTPA) e maximo torque por tensdo (MTPV) (WANG,;
HSIEH; LIN, 2018).
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———
circulo de limite de
corrente

Figura 3.9 — Trajetérias do vetor corrente de estator sob condicées de MTPA e MTPV, com circulo de

limite de corrente e elipses de limite de tenséo. Fonte: modificado de Wang, Hsieh e Lin (2018).

A regido de maximo torque por tensao (MTPV), segundo Wang, Hsieh e Lin (2018),
permite a geracdo do maximo torque possivel para determinada limitacdo de tenséo
do inversor, em velocidades acima da nominal na operacao sob poténcia constante.
Adicionalmente a estratégia DTC de controle direto de torque, outros métodos também
“sensorless” (sem sensores) sao estudados e aplicados para o controle do PMSM.
Tais métodos, diferentemente da técnica de controle vetorial de campo orientado,
dispensam a necessidade do uso de transdutores de posicdo, alternativamente
baseando-se em técnicas de estimac¢do analitica de estados, como os de velocidade
posicao, e fluxo, implicando diretamente em menores dimensdes e custos, além de

maior confiabilidade ao acionamento (POZA et al., 2013).

A pulsacao de torque, embora na pratica de baixa intensidade, € uma caracteristica
intrinseca da operacdo do motor sincrono de imds permanentes acionado
eletronicamente, implicando como consequéncia em maiores vibracdes e ruido
sonoro. A ocorréncia de distorcfes de tensdo durante o tempo morto do inversor e
distor¢céo de indutancia e fluxo dos imas permanentes devido as estruturas de estator
e rotor sdo exemplos de causas possiveis para a ocorréncia deste fenébmeno no
acionamento eletrénico do PMSM, segundo Yi, Wang e Sun (2020). Parsa e Toliyat
(2007) propuseram solucdes para o alcance de maior suavizagcdo ao torque da
maquina, com base em modifica¢cdes construtivas, a exemplo de inclinacdo de estator
ou rotor, alteracdo da direcdo e arcos de magnetizacdo dos imas, mudancas no
namero e distribuicdo de ranhuras e enrolamentos do estator e até mesmo o

incremento do numero de fases da alimentacao.
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3.1.5 Protecéo

Durante o acionamento de um motor sincrono de imas permanentes, os defeitos
possiveis de ocorrer sdo majoritariamente associados a faltas no estator, falhas no
rotor, problemas nos rolamentos e defeitos no inversor. Dentre as principais causas
identificadas para a ocorréncia das falhas no estator, destacam-se o0s curtos circuitos
entre as espiras dos enrolamentos, assim como no nudcleo estatdrico. Em termos do
rotor, a excentricidade, desuniformidade do entreferro causada por desalinhamento, e
principalmente a desmagnetizacao dos imas permanentes, seja por estresse térmico,
elétrico, mecanico, ou por condicdes ambientais, representam 0s principais motivos
de faltas. Custos sao gerados como consequéncia das falhas, com a necessidade de
paradas para manutencdo e o tempo em que a maquina de tracdo permanece
inoperante, segundo Bossio et al. (2020). Os autores ainda ressaltaram que o
processo de desmagnetizacdo do rotor no PMSM implica em uma reducéo da forca
eletromotriz induzida, requisitando a elevacdo das correntes do estator para a
producdo da mesma poténcia de saida obtida em condi¢6es normais. O aumento da
magnitude das correntes estatdricas resulta em um ciclo de incrementacfes de

temperatura e correntes, potencializando os danos da falta.

Considerando que o PMSM de tracdo é susceptivel a desmagnetizacao e falhas de
isolacao sob altas temperaturas, a andalise térmica é de grande importancia no projeto
da méaquina, em favor de um correto dimensionamento das classes de isolacdo e do
sistema de refrigeracdo, segundo Cheng et al (2020). As simulacdes baseadas no
método dos elementos finitos (FEM), a exemplo da distribuicdo de calor exibida na
figura 3.10, podem ser utilizadas para a modelagem térmica do motor sincrono de
imas permanentes, de acordo com Funieru e Binder (2008), que ressaltaram a maior
sensibilidade as altas temperaturas dos imas de NdFeB perante os de Samario-
Cobalto.
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Figura 3.10 — Distribuicdo de temperatura em PMSM sob condicdo de refrigeracdo natural. Fonte:
modificado de Cheng et al. (2020).

by

Os efeitos associados a elevacdo de temperatura no PMSM sédo divididos nos
seguintes critérios, segundo Brenna et al. (2018): perdas reversiveis, que sao
revertidas apos a normalizacdo da temperatura do motor; perdas irreversiveis
recuperaveis, relacionadas a desmagnetizacdo parcial e possiveis de solucdo por
meio de processo de remagnetizacdo; e perdas irreversiveis irrecuperaveis,
ocasionadas por temperaturas altissimas a ponto de que a estrutura quimica dos imas
seja modificada. Os autores também destacaram o importante fato de que a excitacéo
de um PMSM, providenciada pelos iméas do rotor, ndo pode ser removida enquanto a
maquina esteja em rotacdo, mesmo em situacdes de curto circuito. A dificuldade em
se reduzir a magnetizacdo dos imas em caso de curtos circuitos, a exemplo dos curtos
entre fases, pode implicar em situacdes perigosas de operacdo durante a ocorréncia
de faltas, ndo sendo o simples seccionamento uma solugao para este cenario. A tabela
3.2 exibe as temperaturas Curie acima das quais se torna possivel a desmagnetizacéo
de diferentes materiais de imas permanentes, adicionalmente com valores limitrofes

de temperaturas seguras de operagao.
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Tabela 3.2 — Temperaturas limitrofes estabelecidas para materiais magnéticos de PMSM.

Material Temperatura Curie (°C) Temperatura maxima de

seguranca(°C)
NdFeB 310 150
SmCo 750 300
Alnico 860 540
Ferrite 460 300

Fonte: modificado de Brenna et al. (2018).

Os métodos do estado da arte para a protecdo do motor sincrono de imas
permanentes, em favor da identificacdo de defeitos, fundamentam-se principalmente
em ferramentas matematicas, as quais conjuntamente com técnicas de
processamento de dados coletados por sensores de tenséo, corrente, e torque
permitem a deteccdo de condi¢cdes anormais de funcionamento. As técnicas de
inteligéncia artificial também se mostram como potenciais ferramentas para a extracao
de informacBes que providenciem uma diferenciacdo assertiva entre condi¢cdes
normais e atipicas de operacao, conforme Choi et al. (2018). A figura 3.11 representa
um exemplo pratico de sensor de temperatura utilizado na protecéo térmica de PMSM.

Figura 3.11 — Sensor de termoresisténcia acoplado a imas de rotor de PMSM para medicao de

temperatura. Fonte: modificado de Choi et al. (2018).

A deteccao de temperatura dos imas acoplados ao PMSM, no entanto, pode ser
dificultada pelo fato de o rotor ser uma parte girante. Os meétodos para deteccao direta

da temperatura dos imés podem ser baseados tanto em sensores de contato, a
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exemplo dos termorresistores e termopares, como em sensores por infravermelho,
sem contato. Os métodos de deteccdo que envolvem contato, embora mais precisos
e de facil obtencao, requerem sensores e dispositivos de transmissdo de dados, e,
portanto, implicam em maiores custos e reducdo da robustez do controle.
Alternativamente, métodos sem a utilizacado de sensores foram desenvolvidos para
estimacao da temperatura dos imas a partir de parametros associados a temperatura,
como os modelos térmicos baseados em método dos elementos finitos, injecdo de
sinais de alta frequéncia para medicéo de alteragcbes de resisténcia e estimagao com
base em medicdo de variacdo da forca contraeletromotriz (DING; GONG; GONG,
2020).

O desenvolvimento de maquinas dotadas de maior capacidade de tolerancia a faltas
(fault-tolerant machines) se intensificou nos anos recentes, também com relacdo ao
PMSM, em que a introducéo de sistemas redundantes possibilita a minimizacédo das
probabilidades de falha. Com base neste conceito, destaca-se a concepc¢ao dos
motores sincronos de imas permanentes multifasicos, com nimero de fases isoladas
e independentes superior a trés, de acordo com Xu et al. (2020), a exemplo da
configuracéo trifasica duplamente alimentada (DTP-PMSM) de acionamento mostrada
na figura 3.12. A maquina é composta por dois conjuntos de enrolamentos trifasicos
no estator, deslocados entre si por 30 graus elétricos, com dois pontos neutros
isolados. A alimentacéo é fornecida por um inversor fonte de tensé@o de dois niveis e

seis fases.
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Figura 3.12 — Esquema de sistema de acionamento para PMSM de configuracdo duplamente

alimentada. Fonte: modificado de Xu et al. (2020).
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3.2 Comparativo entre acionamentos classicos

3.2.1 Motor CC

De forma comparativa ao motor sincrono de iméas permanentes de tracéo, objeto de
estudo deste trabalho, detalham-se a seguir as principais caracteristicas técnicas e
operacionais do motor de corrente continua, um dos principais equipamentos legados
de tracao elétrica e velocidade variavel, popularizado por seus atributos de baixo custo
e facilidade de controle, principalmente por meio dos conversores chaveados de
poténcia. A estrutura construtiva basica do motor CC é constituida por um estator,
formado por imas permanentes ou enrolamentos de campo, responsaveis por
estabelecer no entreferro um fluxo magnético uniforme ou variavel, respectivamente;
e por um rotor, no qual ranhuras contém o denominado enrolamento de armadura, em
gue ocorre a conversao eletromecéanica de energia e a producao de torque. Destaca-
se também a presenca do mecanismo composto por comutador segmentado e
escovas deslizantes de carvdo, responsaveis pela energizacdo continua do
enrolamento rotativo de armadura, sendo marcado, porém, pela desvantagem da
ocorréncia de indesejaveis desgastes causados por atrito mecanico. A figura 3.13

exibe vista explodida e estrutura interna de um motor de corrente continua elementar.

Parte traseira

Imis do

eslator

Escovas

Comutador

Figura 3.13 — Vista explodida e estrutura interna de motor CC elementar. Fonte: modificado de Mohan
(2017).
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A figura 3.14 ilustra um exemplo de circuito equivalente simplificado para motor de
corrente continua, em que o circuito de armadura € constituido por uma fonte ideal de
tensdo e uma resisténcia de armadura. O enrolamento de campo, responsavel pela
geracao do fluxo magnético da maquina, por sua vez é composto por sua indutancia
e por uma resisténcia. As equacbes (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) avaliam
respectivamente a tensao interna da maquina CC, o conjugado induzido desenvolvido,

e as expressoes circuitais simplificadas dos enrolamentos de armadura e campo.

-0

Figura 3.14 — Circuito equivalente simplificado de motor CC. Fonte: modificado de Hayes e
Goodarzi (2017).

Ey = Kow (3.11)

T, = Kol, (3.12)

VA = EA + RAIA (313)
Vi

Ip = — 3.14

P (3.14)

As vantagens da maquina de corrente continua também advém de sua flexibilidade
operacional em termos das possibilidades topolégicas de ligagdo para os circuitos de
excitacdo, os quais podem ser configurados na forma de excitacdo independente,
série, em derivacdo ou composta, entre enrolamentos de campo e de armadura. Na
figura 3.15 é exibido grafico comparativo para curvas caracteristicas de velocidade em
funcéo de conjugado para os principais tipos de ligacdo do motor de corrente continua.

No motor CC série, de velocidade variavel, o aumento de carga € acompanhado por
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aumentos de corrente e fluxo de estator, tendo em consequéncia a queda de
velocidade para que seja mantido o equilibrio entre tensdo aplicada e forca
contraeletromotriz, sendo um motor vantajoso para aplicagdes de elevada sobrecarga

de conjugado e partida.
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Figura 3.15 — Caracteristicas de velocidade x conjugado de motores CC. Fonte: modificado de
Umans (2014).

As caracteristicas de desempenho especificamente associadas ao motor CC de
excitacao série, portanto, o destacam perante as topologias composta e em derivacao
para a utilizagdo em acionamentos de tracdo, principalmente pelo fato de disponibilizar
maior torque de partida, além de possibilitar menor incremento de corrente de

armadura durante variacdes do esforco resistente (PIRES, 2013).

Os motores de corrente continua de tracdo sdo usualmente planejados para operacao
também no modo gerador de frenagem regenerativa, com a conversao da energia
cinética em elétrica durante os periodos de diminuicdo de velocidade, com base na
inversdo de sentido da corrente de armadura e em consequéncia do torque,
permitindo uma operacao flexivel nos quatro quadrantes de torque-velocidade. A
operacdo sob enfraguecimento de campo, por sua vez, possibilita o funcionamento
em velocidades acima da nominal, por meio da reducao proposital do fluxo de campo
e em consequéncia da forca contraeletromotriz induzida no rotor, limitando, no
entanto, o torque fornecido devido a magnitude maxima da corrente de armadura
(MOHAN, 2017).
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3.2.2 Motor de inducéo

O motor assincrono de indugéo destaca-se como o padrdo predominante de mercado
em termos de acionamentos de tracdo elétrica, incluido o modal ferroviario, nas
décadas recentes. A titulo de comparacao perante o PMSM de tracdo detalhado neste
trabalho, sdo apresentadas a seguir as principais especificidades técnicas da maquina
de inducdo. Reconhecido por seu baixo custo, resisténcia construtiva e aplicabilidade
para operacdo em velocidade variavel, o classico motor de indug&o com rotor do tipo
gaiola de esquilo possui em seu estator enrolamentos trifasicos distribuidos e
deslocados 120° entre si. A estrutura rotdrica, por sua vez, € constituida por barras
condutoras metalicas curto-circuitadas por meio de anéis, conforme exposto por
Mohan (2017). Na figura 3.16 pode ser visualizada representagdo dos eixos dos
enrolamentos estatéricos de motor assincrono, juntamente com ilustracdo de

respectivo rotor do tipo gaiola de esquilo.

Eixo b -
-

\ )
\Yi_‘é’ Anéis de

curto-circuito

|
Eixo ¢ F

Figura 3.16 — Eixos dos enrolamentos de estator trifasico e rotor tipo gaiola de esquilo de motor de

inducdo. Fonte: modificado de Mohan (2017).

No motor de indugéo, assim como ocorre para a maguina sincrona e o PMSM, um
fluxo magnético girante € estabelecido no entreferro a partir da alimentacéo do estator,
com velocidade sincrona também avaliada pela equacgdo (3.2) anteriormente
apresentada, em func&o do niumero de polos do estator e a frequéncia da tensdo neste
aplicada. No rotor, diferentemente, as correntes sao induzidas por acdo de
transformador, por intermédio dos enrolamentos estatoricos, quando o rotor atravessa
a onda de fluxo sincrono. O motor de inducéo apenas produz conjugado quando a

velocidade de rotor é diferente da velocidade sincrona, sendo estabelecido um
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importante parametro para o estudo da operacdo do motor assincrono, o
escorregamento, mostrado na equacao (3.15), que expressa uma relacao percentual
de diferenca entre a velocidade sincrona do campo e a velocidade do rotor. A
frequéncia de escorregamento é apresentada na equacdo (3.16), em funcdo da

frequéncia da alimentacédo do estator.

ng—n

(3.15)
nS

fr = sfe (3.16)

Um circuito equivalente monofasico simplificado, exibido na figura 3.17, pode ser
estabelecido para o motor polifasico de inducdo equilibrado em regime permanente,
em termos da tenséo de fase de terminal do estator, a forga contraeletromotriz gerada
pelo fluxo de entreferro resultante, a corrente do estator e a resisténcia efetiva e
reatancia de dispersao do estator. A equacdo (3.17) expressa matematicamente o
circuito apresentado (UMANS, 2014).
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Figura 3.17 — Circuito equivalente monofasico de um motor de indug&o polifasico. Fonte: modificado
de Umans (2014).

V,=E, +I,(R, +jX,) (3.17)

Importantes caracteristicas adicionais de operagdo da maquina de inducdo podem ser
observadas a partir da curva de conjugado versus velocidade, mostrada na figura
3.18. Conforme anteriormente apontado, o conjugado induzido do motor € nulo na
velocidade sincrona, além do fato de que existe um conjugado maximo a nao ser
excedido, de tipicamente duas a trés vezes o conjugado nominal de plena carga. Na

hipétese de o rotor da maquina assincrona ser acionado em velocidade superior a
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velocidade sincrona, ocorre uma inversao de sentido do conjugado induzido, de forma
gue a maquina atue como um gerador. As equacoes (3.18) e (3.19) expdem relacdes
equivalentes ao conjugado induzido do motor de inducdo, em funcdo das magnitudes
de campo magnético, velocidade sincrona e poténcia de entreferro, que atravessa a

lacuna de ar existente entre estator e rotor.

Conjugado
I
= I
‘:; I
: |
I
__I'_-——_-_._._______f
1
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Figura 3.18 — Curva caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducao,
mostrando as faixas estendidas de operacgéo (regido de frenagem e regido como gerador). Fonte:
modificado de Umans (2014).

Tina = kByotBiigsend (3.18)
P
f
Tina = w— (3.19)

3.2.3 Custos e investimento

O custo de producao de uma maquina elétrica, a exemplo do motor sincrono de imas
permanentes, é funcao de diversas variaveis mercadoldgicas e construtivas, segundo
Gieras (2009), dentre elas: o numero de maquinas do mesmo tipo fabricadas
anualmente, os equipamentos e automacdes utilizados na manufatura, a organizacéo
do processo produtivo e a qualidade dos materiais empregados, o que dificulta a
concepcdo de um modelo matematico genérico de custos. De modo geral,

consideram-se 0s custos dos enrolamentos, nucleo ferromagnético, imas
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permanentes, eixo e demais subcomponentes independentes. Liu et al. (2009)
reforcaram que o custo do PMSM de tracdo € dependente principalmente da
quantidade de materiais magnéticos permanentes utilizados, o que por sua vez guarda
relacdo com a configuragdo geométrica construtiva adotada. Em termos néo apenas
construtivos, mas também sistémicos, destaca-se que o motor assincrono de inducéo,
como principal concorrente do PMSM de tracdo, permite diferentemente nesta
aplicacéo a utilizacdo de um unico inversor para o controle de multiplos motores, o
que também resulta diretamente em menores custos comparativamente para este
acionamento, de acordo com Takahashi et al. (2020). Os inversores disponibilizados
no mercado para o acionamento do motor sincrono de imas permanentes também
tendem a apresentar maior custo perante os concebidos para o controle de motores
de inducéo, principalmente em termos da operagdo no modo enfraquecimento de

campo.

Diferentes métodos sdo propostos na literatura para o alcance da diminuigdo do custo
construtivo do motor sincrono de imas permanentes, principalmente no que diz
respeito a utilizacdo dos iméas de terras raras. Petrov e Pyrhonen (2013), por exemplo,
realizaram estudo acerca do desempenho de materiais magnéticos de menor custo,
como a ferrite, em substituicdo as unidades de terras raras, apresentando
desempenho satisfatorio, no entanto, apenas para aplicacdes industriais de baixa
poténcia. Em termos geométricos, Belahcen et al. (2016) ressaltaram em seu trabalho
os resultados indicativos de que a topologia de formato quadrado para os imas
interiores de IPMSM de tracdo implica em rotores de menor custo comparativamente
aos de formato arqueado. Em torno de aspectos relacionados ao acionamento do
PMSM, e também conforme anteriormente mencionado e destacado por Poza et al.
(2013), evidencia-se a reducao de custos providenciada pela introducdo das técnicas
“sensorless” de controle. A escolha do sistema apropriado de refrigeracédo para o
PMSM ferroviario de tracdo também representa uma importante variavel em termos
de custos (CHENG et al., 2020).

O estudo econémico efetuado por Douglas et al. (2016) apresentou o fato de que a
substituicdo das maquinas de inducdo por equivalentes motores sincronos de imas
permanentes, em termos da aplicacdo em tracdo para diferentes categorias de

ferrovias, requisita um consideravel investimento devido as adaptacdes necessarias
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em termos de diferencas no acionamento eletrénico e redes de protecdo, mesmo
considerando a melhoria da eficiéncia energética e a utilizacdo das técnicas de
frenagem regenerativa. Os autores consideraram a premissa de que para a
substituicdo pudesse ser classificada como comercialmente viavel, o valor dispendido
devesse poder ser recuperado em um periodo razoavel de tempo. Portanto, com base
Nnos custos construtivos e ha economia de energia idealizada, os calculos dos prazos
de retorno dos investimentos indicaram uma alta viabilidade e beneficio da introducéo
do PMSM em ferrovias urbanas e de alta velocidade, com periodos avaliados entre

dez e vinte anos para a recuperacao dos investimentos.

3.2.4 Manutencgéo e desempenho

A escolha de motores de tracao apropriados para a aplicacdo em veiculos ferroviarios
envolve tipicamente o atendimento a requisitos de durabilidade e robustez, segundo
Soualmietal. (2011), além do alinhamento a caracteristicas de peso, vibracdes e ruido
reduzidos, alta eficiéncia e manutencéo facilitada. As maquinas de corrente alternada,
como o motor de inducdo e o PMSM, se tornaram predominantes no uso em tracao
elétrica ferroviaria, em substituicdo aos motores de corrente continua, principalmente
devido ao regime menos intensivo de manutencdo aliado a maior confiabilidade e
densidade de poténcia incrementada, conforme Douglas et al. (2016). O perfil de baixa
manutencdo associado ao motor sincrono de imas permanentes, combinado a seu
design compacto, resultou em torna-lo altamente aplicavel em sistemas de tracdo
ferroviaria (ACAMPA; P1ZZ0O; RI1ZZ0O, 2007).

Um fator que contribui para a minimizacdo dos indices de manutencdo do PMSM de
tracdo € a adocao de uma configuracéo construtiva totalmente fechada sem ventilacéo
forgcada, em contraste, por exemplo, ao motor de indugéo autoventilado, o que atua
por reduzir a ocorréncia de contaminacdes por poeira e em consequéncia a
necessidade de limpezas periddicas, de acordo com Shikata et al. (2012). A figura
3.19 exibe o interior de um PMSM utilizado por quatro anos de servico em operagao

do metrd de Toquio, sem sinais aparentes do ingresso de poeira.
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Figura 3.19 — Interior de motor sincrono de imés permanentes ferroviario apds 361.000 quildmetros

em servi¢o no metrd de Téquio. Fonte: modificado de Shikata et al. (2012).

Em termos gerais acerca do acionamento do PMSM, a possibilidade da utilizacdo de
estratégias “sensorless” de controle, anteriormente apresentadas, também permite a
reducdo das paradas para manutencdo, juntamente com a incrementacdo da
confiabilidade, segundo Poza et al. (2013). A obsolescéncia de inversores, no entanto,
€ um fator que pode representar a geracao de custos operacionais adicionais a longo
prazo, considerando que, no caso de defeito de um inversor de geracao anterior, a
substituicdo por uma nova unidade seja possivelmente a Unica solugéo disponivel no
mercado. No caso da escolha pelo acionamento direto do PMSM, sem caixas de
reducao, também é verificada uma facilitacdo do processo de manutencao e reducao
de respectivos custos e perdas, providenciada pela ndo necessidade da manutencao
de engrenagens e reposicao de 6leo, ausentes neste tipo de acionamento (FUNIERU;
BINDER, 2008).

Como destacado por Lutonin, Shklyarskiy e Shklyarskiy (2020), o motor sincrono de
imas permanentes de tracdo se mostra como uma escolha potencial para aplicacées
em que uma relacdo de peso por poténcia reduzida € essencial, apresentando
superior desempenho neste contexto perante outros tipos de acionamento. O IPMSM
de tracdo é idealizado para fornecer boa caracteristica de torque em baixas
velocidades, além de capacidade de enfraquecimento de campo em operagdo sob
altas velocidades, o que depende diretamente de parametros geométricos do motor,
como as caracteristicas e disposi¢cao dos imas permanentes no rotor (BELAHCEN et

al., 2016).
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Cheng et al. (2020) apontam que, com base no desenvolvimento tecnolégico, os
requisitos em termos do desempenho de uma maquina elétrica se tornam cada vez
mais rigorosos, principalmente em termos de niveis de confiabilidade, sendo a
temperatura um importante fator com potencial de influéncia sobre o PMSM e seus
componentes, o que requisita a efetivacdo de analises térmicas e introducédo de
técnicas apropriadas de resfriamento. Os imas permanentes tendem a desempenhar
melhor em baixas temperaturas, o que exige o fornecimento de menores correntes de
estator para a geragao de determinado torque, impactando diretamente, portanto, nos
niveis de consumo energético (KREUAWAN et al., 2007).

3.2.5 Economia de energia e eficiéncia energética

O motor sincrono de imas permanentes, conforme anteriormente apresentado,
destaca-se como uma alternativa ao motor assincrono de inducdo em aplicacdes a
exemplo da tracao elétrica ferroviaria, devido sua eficiéncia energética incrementada.
Koerner, Cai e Adam (2017) reforgam que a eficiéncia superior do PMSM se deve
principalmente as perdas extremamente baixas no rotor, com valores tipicos de
eficiéncia para o PMSM avaliados entre 95% e 97%, em contraste a valores entre 93%
a 95% para o motor de inducao, seu principal concorrente. A otimizacdo do design
rotorico do motor sincrono de imas permanentes é um dos principais métodos para o
alcance do pico de eficiéncia de 97%, por intermédio do aprimoramento da forma de

onda da densidade magnética do entreferro (WEI et al., 2018).

Conforme Acampa, Pizzo e Rizzo (2007), as altas densidades de poténcia e torque
do PMSM, aliadas a capacidade de fornecimento de torque constante mesmo em
baixas velocidades, atuam por reduzir a massa do equipamento de tracao,
possibilitando também a implementacdo de acionamentos compactos e diretos (sem
engrenagens), ou ao menos na forma de caixas com relagéao de velocidades reduzida,
caracteristicas que contribuem diretamente para a elevacao dos indices de eficiéncia

da maquina.

De acordo com Liu e Sheng (2011), o elevado consumo de eletricidade dispendido em
operacoes de trafego ferroviario urbano € composto por significativa parcela de perdas

nos motores de tracao e sistemas de controle. Neste contexto, portanto, os motores
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sincronos de imas permanentes de alta eficiéncia atuam por desempenhar um
importante papel em favor do aumento da eficiéncia energética. Douglas et al. (2016)
pontuaram que entre 10% e 15% da energia elétrica consumida em sistemas de tracao
ferroviaria é associada a perdas em elementos mecéanicos de transmissao, sendo o
PMSM nao apenas capaz de minimizar estas perdas, mas também de elevar sua
eficiéncia energética por meio de métodos de frenagem regenerativa. A introducéo de
técnicas de controle baseadas em maximo torque por ampere também &
potencialmente considerada como uma forma para a otimiza¢do energética do motor

sincrono de imas permanentes (LUO et al., 2020).

3.3 Dinamica do movimento e simulagdo de marcha

3.3.1 Caracteristicas mecanicas e cinematicas

O estudo da dindmica do movimento em sistemas ferroviarios é caracterizado pela
andlise da locomoc¢do espacial e temporal dos veiculos em questdo, em termos
tridimensionais da direcao longitudinal, transversal e vertical, considerando variaveis
cinematicas tais como: deslocamento, velocidade, aceleracéo e solavanco, a variacdo
temporal da aceleracdo. O movimento pode ser diversificado dentre translacao,
rotacdo e oscilacdo, a depender de caracteristicas das vias em relacdo as rampas e
curvas (PIRES, 2013).

Os sistemas de tracdo elétrica baseiam-se na combinagdo entre acionamentos
elétricos e a mecanica complexa de cargas de tracdo. Por meio do atrito entre rodas
e trilho, o torque produzido pelos motores é transferido para as rodas em forma de
forca, impulsionando o trem por meio de um mecanismo conhecido como aderéncia,
cuja forca € expressa pela equagéo (3.20), sendo habilidade na qual a roda exerce
um maximo esfor¢co motor de tracdo sobre os trilhos, mantendo contato sem que haja
deslizamento. Nas condi¢cdes de aceleracédo e frenagem ocorre um desbalanco
dindmico entre a forca de aderéncia e a forga exercida pelo motor, limitada pela
aderéncia, o que pode implicar em deslizamento e escorregamento. O atrito estatico
€ responsavel por prevenir a ocorréncia destes fendbmenos, sendo o atrito dinamico
atuante em condi¢cdes de rodagem sob velocidade constante (HALDER; AGARWAL,;
SRIVASTAVA, 2015).
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F, = uN (3.20)

Ainda de acordo com Halder, Agarwal e Srivastava (2015), o modelo dinamico
simplificado de um trem em um sistema de tracdo pode ser representado por uma
equacao diferencial de primeira ordem apresentada pela equacgéo (3.21), em termos

da massa e esforco resistente ao movimento do trem, velocidade e esfor¢o motor.

M% = Fyy — Ry — Mgsenf (3.21)
A curva de esforco motor exibida na figura 3.20 descreve o torque tipicamente
fornecido por um acionamento de tracdo elétrica ferroviaria. Os motores de tracéo
providenciam usualmente torque constante em baixas velocidades, de forma que a
poténcia entregue se eleve gradualmente até o maximo valor. Em sequéncia ao
atingimento da magnitude limitrofe de poténcia, o acionamento opera na regiao
denominada de poténcia constante (enfraquecimento de campo), com o decréscimo

do torque perante a incrementacéo da velocidade (DOUGLAS et al., 2016).

Esforco motor [N]

E

Regilo de torque
oL

Riegiks de pobdncia
constante

Velocidade [km'h]

Figura 3.20 — Curva de esfor¢o motor para veiculos ferroviarios. Fonte: modificado de Douglas et al.
(2016).

Zhao et al. (2008) destacam que enquanto a operacdo do PMSM de tragdo na regiao
de torque constante permite o estabelecimento de um torque de saida de elevado

valor, com base em estratégia de controle por fluxo uniforme para situa¢gdes de partida
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e aceleracao, a operacao na regido de poténcia constante por sua vez é utilizada na
regulacdo de tensdo e frequéncia da alimentacdo ap0s o atingimento da tenséo

méaxima de tracdo, de modo a permitir a entrega de poténcia de magnitude constante.

Conforme ressaltado por Brenna et al. (2018), no movimento ferroviario o esforco
motor de tracdo pode ser incrementado até o alcance do limite da aderéncia, a partir
do qual a roda passa a escorregar. A aderéncia natural fundamenta-se no efeito
combinado e reversivel de deformacgdes elésticas e micro deslizamentos, sendo uma
condicdo que se impde mesmo em situacdes de frenagem. O coeficiente de aderéncia
€ dependente de parametros associados desde a velocidade até caracteristicas de
interface entre as rodas e respectivas superficies de contato, variando tipicamente
entre valores experimentais de 0,15 até 0,85, em relagdo aos materiais envolvidos e
trilhos sob condi¢Bes secas ou Umidas. De modo geral, em locomotivas ferroviarias o
esforco motor é transmitido por diversas interfaces mecanicas até que seja aplicado
nas rodas, de modo que cada veiculo seja composto por conjuntos de rodeiros (pares
de rodas interligado por eixo) e truques. Na figura 3.21 é mostrado exemplo de truque
de um veiculo ferroviario, enquanto na figura 3.22 séo representadas principais forcas

atuantes em roda de trem.

Figura 3.21 — Truque de um veiculo ferroviario. Fonte: modificado de Brenna et al. (2018).



56

(]

Te

A\
N/

|

N y

3
4
W
L s
3

-fi

Figura 3.22 — Forgas atuantes em roda de trem. Fonte: modificado de Brenna et al. (2018).

O esforco total resistente ao movimento Rm pode ser considerado como uma
composicao de forcas resistentes que atuam em oposi¢cédo ao deslocamento do trem,
especificamente: em termos da resisténcia normal ao movimento Ro, composta pela
resisténcia devido ao rolamento Ri, sendo esta a soma da resisténcia R’1 devido a
interface mecanica eixo-rolamento com a resisténcia R”1 relacionada a interface roda-
superficie de contato, e da resisténcia do ar Rz; e pela resisténcia suplementar
combinada Re, formada pela soma da resisténcia Rc devido as curvas e Ridevido as
rampas. Sao validas, portanto, as seguintes relacdes apresentadas nas equacdes
(3.22), (3.23) e (3.24), conforme Brenna et al. (2018):

R, = Ry + R, (3.22)
RO = Rl + Rz = Rll + Rlll + R2 (323)
R, =R, +R. (3.24)

De acordo com Pires (2013), a resisténcia aerodindmica do ar depende diretamente
da area e do formato da parte frontal do trem, agindo por atrito sobre as faces laterais
e por aspiracédo na cauda da composicao, crescendo rapidamente com a velocidade.
A resisténcia devido as rampas, por sua vez é funcdo do angulo da inclinagéo a ser
eventualmente superada por determinada composi¢cdo, enquanto a resisténcia as
curvas é caracterizada pela solidariedade de rodas e eixos, paralelismo dos eixos e

por acdo da forca centrifuga. Uma forma adicional de representacédo da resisténcia
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normal ao movimento ocorre pela equacédo (3.25), denominada férmula de Dauvis,
dependente da velocidade, e de parametros associados as resisténcias mecanicas de
rolamento e atrito (coeficientes A e B) e do ar (coeficiente C). Valores tipicos para 0s
coeficientes sdo visualizados na tabela 3.3, em termos da massa média e area de
secao frontal de cada tipo de veiculo ferroviario. Os parametros para veiculos do tipo
Locomotiva e Carro serdo utilizados posteriormente para a realizacdo do estudo de

caso do trabalho.

Ry =A+ BV +CV? (3.25)

Tabela 3.3 — Coeficientes A, B e C da férmula de Davis.

Veiculo A [N/KN] B [N-h/KN-km] C [N-h?/kN-km?]
Locomotiva 0,65+13,15/mev 0,00932 0,00456-sv/imv
Carro 0,65+13,15/mev 0,00932 0,000645-sv/my
Vagao 0,65+13,15/mev 0,01405 0,000945-sv/mv
Carro lider 0,65+13,15/mev 0,01405 0,00456-sv/my
Carro comandado 0,65+13,15/mev 0,01405 0,000645-sv/my
Carro motor 0,65+13,15/mev 0,028 0,00456-sv/my

Fonte: modificado de Pires (2013).

A simulacdo de marcha, também conforme Pires (2013), é uma ferramenta
computacional de modelagem matematica para estudo ponto a ponto de
caracteristicas elétricas e cinematicas dos sistemas de tracao ferroviaria, com base
em dados geométricos das linhas e vias, como extensao, curvas, rampas e estacoes,
além de parametros das composicdes, a exemplo de massa, propriedades do
acionamento e esforco motor. A simulacdo de marcha possibilita o céalculo do
desempenho de composi¢cdes em determinado percurso ferroviario, de modo a
permitir o dimensionamento do sistema de tracdo elétrica por meio do fornecimento
de resultados do trem, como posi¢ao, velocidade, aceleracdo, tempo de percurso,
esforco motor, poténcia desenvolvida e corrente demandada. O ciclo de tracdo de um
trem, representado tipicamente pela figura 3.23, caracteriza a curva de velocidade da
composicado em fungao da velocidade ou espago, contemplando as fases de partida,

intermédio, regime, deslizamento, freagem e parada.
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Figura 3.23 — Comportamento de varidveis durante ciclo de tracéo. Fonte: modificado de Pires (2013).

3.3.2 Caracteristicas elétricas e frenagem regenerativa

De acordo com Koerner, Cai e Adam (2017), o desenvolvimento do motor sincrono de
imas permanentes de tracdo nas ultimas décadas abrangeu a concepcao de unidades
de poténcia nominal variando predominantemente entre 150kW e 2500kW, com
intervalos de torque maximo fornecido entre 1500Nm e 13500Nm. O PMSM, além da
sua reconhecida eficiéncia incrementada, também pode ser projetado e operado para
gue a energia cinética proveniente dos momentos de frenagem possa ser convertida
em energia elétrica reutilizavel, minimizando as perdas que ocorreriam em forma de
calor, de acordo com Abraham e Ashok (2016). Embora tradicionalmente o esforgo
maximo de frenagem para um trem fosse providenciado predominantemente por um
sistema mecéanico de frenagem, a frenagem dinamica se tornou recorrente nos
acionamentos elétricos de tragdo ferroviaria, com posterior recuperacdo de energia
para linhas receptivas, sendo o motor sincrono de imés permanentes capaz de aplicar
a frenagem elétrica inclusive em velocidades menores do que as possiveis para o

motor de inducao, segundo Douglas et al. (2016).
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Kondou e Matsuoka (1997) ressaltam que, do ponto de vista de preservacao dos
dispositivos de frenagem mecéanica e maximizacdo da eficiéncia energética, a
frenagem regenerativa deve ser providenciada pelo PMSM de tragédo ferroviaria desde
o intervalo relativo as mais baixas velocidades. A figura 3.24 exibe curvas
caracteristicas tipicas de frenagem mecanica e dinamica para trem-unidade elétrico
(EMU).

Esforpo de
Frenagem [kN]

T

Maxima forca de frenagem

Regific de
frenagem
T mecanica

Regidec de frenagem T . -
dindmica T i

Velocidade [km/h]

Figura 3.24 — Caracteristicas de frenagem mecanica e dindmica para trem-unidade elétrico. Fonte:
modificado de Douglas et al. (2016).

A frenagem dindmica, complementar a frenagem mecanica por atrito, se fundamenta
na transformacao da energia cinética oriunda da frenagem da composicao em energia
elétrica internamente aos motores de tracdo, sendo posteriormente dissipada em
resistores. A frenagem regenerativa, por sua vez, possibilita a transferéncia da energia
recuperada para as linhas de contato, de modo que possa ser consumida por outros
trens ou armazenada em acumuladores para uso posterior. Destaca-se que o estudo
das técnicas de otimizacdo da eficiéncia energética em ferrovias requisita um
criterioso dimensionamento das redes elétricas de alimentacdo, contemplando a
aplicacédo de métodos especificos de analise de variaveis, sendo a simulacao elétrica,
de forma adicional & simulacéo de marcha, a solucdo do circuito de tracao ferroviaria

com base em parametros de posicao, tempo, e dados fornecidos pela simulacéo de
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trafego (PIRES, 2013). Na figura 3.25 sédo apresentadas na forma de diagrama de
blocos as principais etapas, entradas e saidas de dados para as fases de simulacéo
de um sistema de tracdo elétrica ferroviaria, em que se destaca a simulacdo de
marcha, base da ferramenta utilizada para a realizagéo do estudo de caso do trabalho.

dados do trem [ V.Fm,LP
dados geométricos simulacdo de : simulagdo de ! simulacdo
= .. : — . —> Lo
da linha marcha trafego elétrica

dados operacionais El—w-

dados elétricos da

linha

Figura 3.25 — Visdo geral da simulac¢é@o de sistema de tragdo elétrica ferroviaria. Fonte: modificado de
Pires (2006).

Neste capitulo foram desenvolvidas as bases metodolégicas necessarias para a
realizacdo do estudo de caso do trabalho e entendimento das aplicacdes praticas

relacionadas ao tema, apresentados a partir do préximo capitulo.
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4. APLICACOES

Dentre os casos de aplicacdo do motor sincrono de imas permanentes em ferrovias
ao redor do mundo citados na literatura, destaca-se inicialmente o desenvolvimento e
introducdo do PMSM de tracdo no Metré de Toquio, conforme publicado por Shikata
et al. (2012), tendo sido demonstrados resultados expressivos em termos da
incrementacao da eficiéncia energética, reducédo de ruidos em até 5dB e facilitacao
da manutencdo, principalmente perante 0s motores assincronos anteriormente
empregados. Com inicio dos testes no ano de 2007, com base no trem Série 01 da
Linha Ginza, o acionamento em questao iniciou sua operacdo comercial a partir de
2010, com a introducdo do PMSM nos trens Série 16000 da Linha Chiyoda, em
sequéncia com a implantacdo também nas composicdes Série 1000 da Linha Ginza
em 2012. Na figura 4.1 esta representado o trem Série 01 acima citado e a aparéncia

externa do PMSM introduzido.
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Figura 4.1 — Composicéo Série 01 da Linha Ginza do Metrd de Téquio e respectivo PMSM. Fonte:
modificado de Shikata et al. (2012).

Ressaltam-se os indices de reducdo do consumo de energia identificados apds a
introducéo do motor sincrono de imas permanentes nas linhas do Metrdé de Téquio,
variando entre 10% a 41%, a depender da configuragdo do acionamento e
metodologia de controle empregada. Na tabela 4.1 sdo apontadas as especificacoes

do PMSM adotado na composicédo Série 01 da Linha Ginza.
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Tabela 4.1 — Especificacdes de PMSM do Metrd de Toquio

Item Especificacdes
Numero de fases 3
Numero de polos 4

. Totalmente
Sistema de
refrigeracao fechaglo Sem
ventilador
Poténcia nominal 120 kW
Tensdo nominal 400 V
Corrente nominal 198 A
Eficiéncia 96%
Fator de poténcia 0,915
Rotag&o nominal 1890 rpm
Frequéncia nominal 63 Hz
Rotacdo maxima 3664 rpm
Massa 610 kg

Fonte: modificado de Shikata et al. (2012).

Um exemplo de utilizagdo do motor sincrono de imds permanentes em veiculos
ferroviarios de piso totalmente baixo, como bondes, com base na propulsao direta sem
0 uso de caixas de velocidades, é ressaltado em Peroutka et al. (2009), em que foi
analisada a introducao do acionamento em questdo em bondes na Republica Checa.
A alta densidade de torque do modelo de PMSM de imas superficiais concebido, de
dimensdes reduzidas, permitiu que a maquina fosse individualmente implementada
em cada roda, totalizando dezesseis motores de 46,6kW por cada composi¢do. O
sistema de propulséo individual para cada roda possibilitou o alcance de aderéncia
total do bonde, com o projeto resultando em ganhos de eficiéncia e otimizacdo do
consumo de energia, também com a maximizagdo do numero de passageiros
transportados. Na figura 4.2 é representado conceito de truque do bonde
anteriormente mencionado, fundamentado em acionamento direto com base em
PMSM.
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Il

Roda

Figura 4.2 — Conceito de truque de bonde baseado em acionamentos diretos com PMSM. Fonte:
modificado de Peroutka et al. (2009).

Diversas referéncias a introducdo do PMSM em ferrovias de alta velocidade também
sdo mencionados na literatura, com destaque para estudos experimentais e casos
reais de aplicacdo em operacdo. Na Alemanha, Koerner, Cai e Adam (2017)
detalharam o desenvolvimento de motores sincronos de imds permanentes de
680kW, com estrutura totalmente fechada e autoventilada, para aplicacdo em trens de
alta velocidade, em substituicdo as maquinas de inducéo anteriormente utilizadas, de
510kW cada e estrutura aberta com ventilagcdo forcada. O torque de partida dos
PMSM’s desenvolvidos, com eficiéncia de 97%, superou em 50% o verificado nos
motores de induc&o antes utilizados, especificados respectivamente com eficiéncia de
96%. Notou-se, no entanto, o requisito de cada PMSM ser controlado individualmente
por um unico inversor dedicado, enquanto os motores de inducéo anteriores podiam

operar alimentados em grupo de até quatro maquinas por inversor.

A conhecida maior densidade de poténcia do PMSM permitiu que 12 maquinas do tipo
substituissem respectivamente até 16 motores assincronos, otimizando indicadores
de custos, eficiéncia energética e manutencao. Testes praticos realizados em trem de
alta velocidade na Russia, equipado com PMSM’s baseados no estudo que fora
realizado na Alemanha, provaram a economia de até 5% em termos de energia
consumida, comparativamente a trem similar previamente equipado com motores de

inducdo. Na figura 4.3 pode ser visualizada via grafico comparacdo experimental de
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consumo energético em funcdo do tempo para o trem mencionado, considerando os

testes com motores sincronos de imas permanentes e maquinas de inducao.

Velocidade (km/h)

@ Energia consumida
por 16 motores de
indugdo (kWh)

@ Energia consumida
por 12 PMSMs (kWh)

@ Diferenca de energia
consumida entre
motores de indugdo e
PMSMs (kWh)

19.40:0( 200000

Figura 4.3 — Comparacgédo experimental entre consumo de energia de motores de indugdo e sincronos

de imés permanentes aplicados em trem de alta velocidade. Fonte: modificado de Koerner, Cai e

Adam (2017).
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5. ESTUDO DE CASO

A seguir é proposto o estudo de caso deste trabalho, em que uma andlise comparativa
é efetuada entre a aplicacdo do motor sincrono de imas permanentes em alternativa
a magquina de inducdo em futura linha ferroviaria urbana brasileira, o Trem
Intercidades (TIC) eixo-norte, regional do estado de Sao Paulo. Nao foi considerado o
motor de corrente continua no estudo de caso, devido suas desvantagens
anteriormente apresentadas, como a presenca de escovas, e relativa obsolescéncia

na aplicacdo em questao.

A operacao do Trem Intercidades, de acordo com a Secretaria dos Transportes
Metropolitanos (2021a), atendera as demandas de servicos expresso e parador,
interigando uma extensdo de 101km entre as cidades de S&o Paulo, Jundiai e
Campinas, conforme figura 5.1, com tempo de viagem de aproximadamente 1 hora
em periodos de pico. As composicdes elétricas da referida linha séo planejadas para
alcancar a velocidade méxima de 140km/h com altos niveis de aceleracgéo,

comportando um namero de passageiros sentados superior a 800.

/
s A / Cargess Cep¥n

O Estagdo nova TIM
® Estales TIC

=== Trecho TIM Bxstente
«« = Trecho TIG/TM futuro

Figura 5.1 Abrangéncia geografica dos servicos e esta¢des de parada do Trem Intercidades. Fonte:

modificado de Secretaria dos Transportes Metropolitanos (2021a).

A realizagdo das simulacdes de marcha e elétrica serdo possibilitadas neste trabalho
pela aplicacdo da ferramenta computacional desenvolvida por Pires (2006),
denominada EBahn e baseada em linguagem C++ e bibliotecas MATLAB. Os

resultados a serem obtidos por meio do estudo de caso fornecerdo dados para
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processamento e analise de informacgdes associadas principalmente a indices de
eficiéncia, poténcia, esfor¢os envolvidos, consumo e economia de energia, em funcéo

de parametros como os de velocidade e deslocamento dos trens na referida linha.

Os dados de entrada a serem fornecidos ao software de simulagdo de marcha seréo
relacionados aos aspectos técnicos das vias, bem como as propriedades do trem, em
termos de caracteristicas das composi¢des e acionamentos, por intermédio também
da respectiva formula de Davis. A partir disto, conclusdes poderdo ser avaliadas
principalmente acerca dos niveis de eficiéncia energética do PMSM perante 0 motor
de inducdo, com base nas especificidades do tipo de composicdo e rede ferroviaria

em estudo.

O modelo de composicao considerado para o estudo de caso sera formado por uma
locomotiva elétrica exclusiva de tracdo, sem saldo de passageiros, acoplada a seis
carros de passageiros de dois andares sem tracao prépria. A locomotiva de tracao
serd baseada no modelo Bombardier ALP-46, enquanto os carros de passageiros
serdo inspirados no Bombardier MultiLevel Coach, ambos utilizados no sistema

ferroviario de Nova Jersey e apresentados na figura 5.2.

Figura 5.2 — Locomotiva Bombardier ALP-46 e carros MultiLevel Coach do sistema ferroviario de

Nova Jersey. Fonte: modificado de Wikipedia (2022a).
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Nas tabelas 5.1 e 5.2 a seguir sdo apresentadas respectivamente especificacdes

técnicas principais da locomotiva ALP-46 e do carro ferroviario MultiLevel Coach:

Tabela 5.1 — Especifica¢cdes da locomotiva Bombardier ALP-46.

ltem Especificacdes
Tipo de Tracéo Elétrica
Bitola 1.435mm
Comprimento 19,56m
Largura 2,95m
Altura 4,47Tm
Carga por eixo 22.500kg
I'V'assa da 90.000Kg
ocomotiva
Sistema de 12,5kV 25Hz /

alimentacdo AC
trifasico (Catenaria)

12,5kV 60Hz /
25kV 60Hz

Coletor de corrente

Pantégrafo

Velocidade maxima

161km/h

Poténcia

5.300kW

Esforco motor de
partida

316kN

Esforco motor
continuo (a 80km/h)

245kN

Esfor¢o dindmico de
frenagem

150kN

Fonte: modificado de Wikipedia (2022a).



Tabela 5.2 — Especificaces do carro Bombardier MultiLevel Coach.
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Item Especificacdes
Capamdac_le de 127 2 142
passageiros
Comprimento 25,91m
Largura 3,05m
Altura 4,42m
Altura do piso 1,295m
Velocidade maxima 177km/h
Massa 60.323kg
Sistema de Disco pneumatico
frenagem e sapata de freio
Bitola 1.435mm
Frequéncia nominal 63Hz
Sistema de
alimentacdo AC 480V 60Hz /
s 12,5kV-25kV
trifasico

Fonte: modificado de Wikipedia (2022b).

Conforme a Secretaria dos Transportes Metropolitanos (2021b), as premissas
técnicas especificas definidas para as composi¢cées do Servico Expresso do Trem
Intercidades indicam gue as locomotivas e carros deverdo operar em vias de bitola de
1,60m, com alimentacéo via catenaria de 3,0kV CC. Os trens unidades poderao ser
do tipo Single Decker de 12 carros com 300m, ou Double Decker de 150m de
extensdo, atingindo velocidade de 120km/h ou superior. No estudo de caso sera
adotado o modelo de dois andares, por oferecer maior capacidade de passageiros

sem necessitar 0 uso de grandes plataformas nas estacées (METROCPTM, 2022).

Ainda segundo a Secretaria dos Transportes Metropolitanos, os trens deverao dispor
de uma aceleracéo néo inferior a 0,7m/s?, em situacdo de carga nominal com via reta
e em nivel, tendo aceleracao final sob velocidade méaxima operacional de ao menos
0,25m/s?, e devendo o solavanco néo ultrapassar 0,6m/s® a qualquer velocidade. Na
tabela 5.3 sdo apresentados parametros obrigatorios para a via permanente do Trem

Expresso Intercidades.
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Tabela 5.3 — Critérios de projetos para via permanente do Trem Expresso Intercidades.

Item Parametro
Raio minimo
desejavel de curva 650m
circular
Tangente minima 20m
entre curvas
Rampa maxima 4%
Bitola 1.600mm

Fonte: modificado de Secretaria dos Transportes Metropolitanos (2021b).

A aplicacdo das expressdes apontadas na tabela 3.3 permitem a obtencdo numérica
dos coeficientes da formula de Davis para os modelos de locomotiva e carro de
passageiros adotados para o estudo de caso, inicialmente considerando o uso de
motores de inducdo, mostrados respectivamente nas tabelas 5.4 e 5.5. Os
coeficientes foram transformados dos valores especificos, em N/kN, para valores
absolutos, em N, por meio da multiplicacéo pelo peso em kN de cada veiculo. A tabela
5.6 contém os coeficientes da férmula de Davis para o modelo de composicéo, sendo
cada parametro da composicdo composto pela soma do respectivo parametro
associado a locomotiva com seis parametros do modelo de carro. As curvas de
resisténcia normal ao movimento em funcdo da velocidade de deslocamento da
locomotiva, do carro e por final da composicdo, baseadas na equacao (3.25) da

formula de Davis, séo exibidas nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5 respectivamente.

Tabela 5.4 — Coeficientes da féormula de Davis para modelo de locomotiva do estudo de caso

considerando uso de motores de indugéo.

Coeficiente Valor
A [N] 1088,78
B [N-h/km] 8,22024
C [N-h?/km?] 0,589278312

Fonte: Autor.
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Tabela 5.5 — Coeficientes da férmula de Davis para modelo de carro de passageiros do estudo de

Fonte: Autor.

caso.
Coeficiente Valor
A [N] 899,73751
B [N-h/km] 5,509661528

C [N-h2/km2]

0,085213401

Tabela 5.6 — Coeficientes da formula de Davis para modelo de composi¢ao do estudo de caso

Fonte: Autor.

considerando uso de motores de indugéo.

Coeficiente Valor
A [N] 6487,20506
B [N-h/km] 41,27820917

C [N-hZkm?]

1,100558718

o N B OO @
T T T T

v [km/h]
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Figura 5.3 — Curva da férmula de Davis para modelo de locomotiva do estudo de caso considerando

uso de motores de inducdo. Fonte: Autor.
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Figura 5.4 — Curva da férmula de Davis para modelo de carro de passageiros do estudo de caso.

Fonte: Autor.
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Figura 5.5 — Curva da férmula de Davis para modelo de composi¢do do estudo de caso considerando

uso de motores de inducdo. Fonte: Autor.

A curva de esfor¢co motor em funcéo da velocidade da composigéo, composta por uma
locomotiva acoplada a seis carros, totalizando 451,938 toneladas de massa, valida
para ambos os regimes de aceleracdo e frenagem, sera obtida abaixo a partir da

aceleracdo nominal de 0,7m/s?, por meio da equacéo resultante (5.1).

En—(Ry+R;+R)=m'-a (5.1)
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A curva é composta por duas regides, esforco motor constante e poténcia constante,
gue juntas compdem uma envoltoria. Para o calculo do esfor¢o motor constante, sera
considerada velocidade nula e a aceleracdo nominal, enquanto a poténcia constante
serd proveniente da poténcia mecénica dos motores. Considerando que rampas e
curvas sao variaveis ao longo da via, serdo consideradas nulas as respectivas
resisténcias associadas. O termo Ro, por sua vez, sera equivalente ao coeficiente A
da férmula de Davis da composicéo, ja que foi adotada velocidade zero. Portanto tem-
se a equacdo (5.2), sendo a massa de inércia m” da composi¢do equivalente ao
produto da massa da composicao pelo fator ¢ de inércia das massas girantes (valor

meédio de 1,1 para o trem completo):
E,=A4+m'-a (5.2)
A seguir tem-se o desenvolvimento numérico da equacdo (5.2), por meio das

expressoes (5.3), (5.4) e (5.5), para a obtencado do valor de esforco motor da regido

constante.

F, = 6,48720506 + 451,938 - 1,1 - 0,7 (5.3)
F,, = 6,48720506 + 347.99226 (5.4)
F,, = 354,4794651 [kN] (5.5)

Caso fossem utilizados os valores nominais de esforco motor continuo e de partida
apresentados na tabela 5.1, especificamente de 316 kN para o esforco de partida, a
aceleracdo nominal teria a amplitude obtida pela expressao (5.7), desenvolvida a partir
da equacéo (5.6), ndo atendendo a aceleracdo nominal estabelecida de 0,7m/s?.

F, = 316 [kN] = 6,48720506 + 451,938-1,1-a (5.6)

a=0,622 [sz] (5.7)
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Portanto, sera considerado o esforco motor continuo obtido pela equacéo (5.5),

calculado para atender a aceleracdo nominal.

O esfor¢co motor da regido de poténcia constante, por sua vez, é obtido pela equacao
(5.8), desenvolvida numericamente nas expressfes (5.9) e (5.10), em funcédo da
velocidade da composicao e da poténcia total entregue pelos motores da locomotiva,

resultando na curva de forma conhecida como hipérbole de equipoténcia.

P36
Fn = (5.8)
5300 - 3,6
m= (5.9)
19080
m =~ k] (5.10)

Tendo em vista que aceleragdo na velocidade maxima devera ser de ao menos
0,25m/s2, uma terceira curva sera introduzida na envoltéria, a curva de poténcia
reduzida, que sera obtida pelo calculo do esforco motor avaliado agora para a
velocidade maxima de 140km/h e para a acelera¢cdo minima apontada. Neste ponto,
no entanto, o esforco obedecerd a uma proporcédo do tipo 1/V?, ao invés de 1/V
(poténcia constante). Analogamente ao visto para a equacao (5.2), tem-se para esta

condicdo o desenvolvimento das equacdes (5.11), (5.12), (5.13) e (5.14).

F,=A+BV+CV:+m  a (5.11)

FE,, = 6,48720506 + 0,04127820917V + ---
.. 0,00110055871V? + 451,938 - 1,1 - 0,25 (5.12)

F,, = 6,48720506 + 0,04127820917(140) + ---
..0,00110055871(1402) + 124,28295
(5.13)

F, = 158,1200551 [kN] (5.14)
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A curva do esforco motor na regido de poténcia reduzida é fornecida pela equacéo

(5.15), desenvolvida numericamente nas expressoes (5.16) e (5.17).

E, =-m __max (5.15)

158,1200551 - (140)2
m = V2

(5.16)

3099153,079
=2 kN

E, 72 (5.17)

A figura 5.6 exibe o grafico de esforco motor em funcdo da velocidade para a
composic¢ao do estudo de caso, considerando uso de motores de inducao, contendo
as regioes de esforco constante, poténcia constante e poténcia reduzida, tendo ao

fundo a comparacédo com a curva da férmula de Davis da composicao.
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450 \ - Poténcia Constante 1
\ |~ — —Poténcia Reduzida
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Figura 5.6 — Curvas de esfor¢co motor em fungéo da velocidade para a composi¢do do estudo de caso

considerando uso de motores de induc&o. Fonte: Autor.
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A partir do esforco maximo de freagem da locomotiva obtido na tabela 5.1, é obtida a
curva de esforco de freagem em funcéo da velocidade da composicédo, mostrada na
figura 5.7, composta pela regido de esfor¢co constante de freagem e pela regido de
poténcia constante de freagem, analogamente ao verificado para a curva de esforgo
motor, em funcdo da poténcia dos quatro motores da locomotiva, que totalizam
5.300kW, tanto considerando a adocdo de motores de inducdo quanto para o uso de
PMSM’s.

250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Esforco de Freagem Constante
Poténcia de Freagem Constante
200 1
150 1
-
&,
e
L.
100 1
50 1

Figura 5.7 — Curva de esfor¢o de freagem em funcéo da velocidade para a composicéo do estudo de

caso. Fonte: Autor.

A seguir serdo obtidas as curvas de esforco motor e resisténcia ao movimento em
funcdo da velocidade para a composicdo do estudo de caso considerando agora uso
de motores sincronos de imas permanentes, conforme figura 5.8. As curvas refletirdo
na pratica a vantagem da menor massa do PMSM para a mesma poténcia total de
5.300kW da locomotiva, segmentada entre quatro maquinas de 1.325kW, em relacéo

ao motor de inducéo.

Serao aplicados os valores de massa de 1.152kg, para cada um dos quatro PMSM'’s
da locomotiva do estudo de caso, introduzidos ap0s a subtracdo da massa de 1.472
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kg de cada motor de inducdo da massa total da locomotiva. As massas dos motores
foram obtidas por meio dos indices de densidade de poténcia, respectivamente de
0,9kW/kg para o motor de inducéo e de 1,15kW/kg para o PMSM, referenciados de
Alstom (2015). Com a aplicagdo dos PMSM'’s, a massa da locomotiva € reduzida para
88,720 toneladas, que somadas as massas de seis carros de 60,323 toneladas cada,
totalizam a composicao de 450,658 toneladas. Portanto, uma reducao total de 1280kg
em comparagdo a composi¢do anteriormente com motores de inducdo. A tabela 5.7
exibe os coeficientes da féormula de Davis para modelo de composi¢ao do estudo de

caso considerando uso de PMSM'’s.

Tabela 5.7 — Coeficientes da férmula de Davis para modelo de composi¢éo do estudo de caso

considerando uso de PMSM’s.

Coeficiente Valor
A [N] 6479,05146
B [N-h/km] 41,16129909
C [N-h?/km?] 1,100558718

Diferentemente do motor de indugdo, o PMSM n&o contempla em suas curvas
caracteristicas de esforgco motor a ocorréncia da terceira regido, de poténcia reduzida,

de acordo com Madichetty, Mishra e Basu (2021).
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Figura 5.8 — Curvas de esfor¢co motor em fungéo da velocidade para a composicao do estudo de caso

considerando uso de PMSM'’s. Fonte: Autor.

Curvas de eficiéncia percentual em funcdo da velocidade (km/h) da composicdo para
0os modelos de motor de inducdo e PMSM de imas internos (IPMSM) adotados nas
simulac¢des do estudo de caso, representadas na figura 5.9, foram obtidas a partir de
Sandberg (2010), como uma simplificacdo para a realizacdo o estudo de caso do
trabalho, sem, portanto, considerar a influéncia dos valores de torque nos indices de
eficiéncia. Para a avaliacdo da eficiéncia global da composicao, foi considerada a
eficiéncia de 0,98 para os mecanismos de transmissao (redutores), de acordo com
Pires (2013), assim como 0,98 de eficiéncia também para o acionamento eletrénico,
conforme Douglas et al. (2016), ambas as eficiéncias fixas em fungéo da velocidade.
A transformacao de valores em rpm para km/h foi realizada considerando diametro da
roda da locomotiva ALP-46 de 1.118mm, como indicado em Bombardier (2008), além
da relacdo de transmissao de valor 1:3,714 apontada em Allenbach (2016) para a
locomotiva ALP-45, similar & locomotiva do estudo de caso. Adicionalmente,
apresenta-se a figura 5.10 como um exemplo de modelo de mapa tipicamente utilizado

para a avaliacdo da eficiéncia de motores de tracdo e acionamentos eletrénicos de
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controle, em que ha a influéncia das magnitudes de toque adicionalmente as

velocidades em relacdo aos niveis de eficiéncia.

Eficiéncia
o a ~ > © & © &
T

o
o
@

Motor de Indugdo
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| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Figura 5.9 — Curvas de eficiéncia em fun¢éo da velocidade para motor de inducdo e PMSM
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Figura 5.10 —

considerados no estudo de caso. Fonte: Autor.
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Exemplo de mapa de eficiéncia para motor de tracdo. Fonte: modificado de Hayes e
Goodarzi (2017).
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6. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados do trabalho, com as curvas obtidas por
meio da simulagdo de marcha para a ferrovia do estudo de caso, considerando as
respectivas composi¢cdes com aplicagdo de motores de indugdo e PMSM’s. Os
graficos exibem as variacdes temporais de velocidade, figuras 6.1, 6.5, 6.9 e 6.13;
esforco motor, figuras 6.2, 6.6, 6.10 e 6.14; corrente elétrica coletada, figuras 6.3, 6.7,
6.11 e 6.15; e poténcia elétrica demandada para cada composicao, figuras 6.4, 6.8,
6.12 e 6.16; com estacdes de parada respectivamente em Barra Funda, Jundiai e

Campinas, contemplando o trafego nos dois sentidos.
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Figura 6.1 — Velocidade em func¢éo do tempo para composicao do estudo de caso, trecho Barra

Funda — Campinas com motores de inducdo. Fonte: Autor.
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Figura 6.2 — Esfor¢o motor em func¢do do tempo para composi¢édo do estudo de caso, trecho Barra

Funda — Campinas com motores de inducdo. Fonte: Autor.

2500

2000

1500

1000

500

I [A]

Figura 6.3 — Corrente coletada em fun¢éo do tempo para composi¢do do estudo de caso, trecho

Barra Funda — Campinas com motores de indug&o. Fonte: Autor.

1500

2500] [{§3000 il 3500

t[s]

I .|.|u|i il m

4500



81

2000000 i1
z
o " ot eI

0 1000 | §1500 |\ |2000f |2500) ({3000 §|§3500) §|4000 4500
| UL
-4000000

t[s]

Figura 6.4 — Poténcia elétrica em funcao do tempo para composi¢édo do estudo de caso, trecho Barra

Funda — Campinas com motores de inducdo. Fonte: Autor.
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Figura 6.5 — Velocidade em fun¢éo do tempo para composicdo do estudo de caso, trecho Campinas —
Barra Funda com motores de indug&o. Fonte: Autor.
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Figura 6.6 — Esforco motor em funcdo do tempo para composi¢éo do estudo de caso, trecho

Campinas Barra — Funda com motores de inducéo. Fonte: Autor.
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Figura 6.7 — Corrente coletada em fungéo do tempo para composi¢do do estudo de caso, trecho
Campinas — Barra Funda com motores de indugéo. Fonte: Autor.
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Figura 6.8 — Poténcia elétrica em funcao do tempo para composi¢édo do estudo de caso, trecho

Campinas — Barra Funda com motores de inducéo. Fonte: Autor.
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Figura 6.9 — Velocidade em fun¢é@o do tempo para composicao do estudo de caso, trecho Barra
Funda - Campinas com PMSM'’s. Fonte: Autor.
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Figura 6.10 — Esfor¢o motor em funcéo do tempo para composicdo do estudo de caso, trecho Barra

Funda - Campinas com PMSM'’s. Fonte: Autor.
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Figura 6.11 — Corrente coletada em fun¢éo do tempo para composi¢do do estudo de caso, trecho
Barra Funda — Campinas com PMSM'’s. Fonte: Autor.
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Figura 6.12 — Poténcia elétrica em funcéo do tempo para composi¢do do estudo de caso, trecho

Barra Funda - Campinas com PMSM’s. Fonte: Autor.
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Figura 6.13 — Velocidade em fung&o do tempo para composi¢do do estudo de caso, trecho Campinas
— Barra Funda com PMSM’s. Fonte: Autor.
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Figura 6.14 — Esfor¢co motor em fun¢é@o do tempo para composicdo do estudo de caso, trecho

Campinas — Barra Funda com PMSM'’s. Fonte: Autor.

2500
2000
1500

1000

||
|

I [A]

i lhullu'un IR T Il e A

|
0 500 1000 2000 |872500 000/} F3500 4000 4500
-500 I
-1000

t[s]

Figura 6.15 — Corrente coletada em fun¢é@o do tempo para composigdo do estudo de caso, trecho

Campinas — Barra Funda com PMSM'’s. Fonte: Autor.
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Observa-se nos graficos acima apresentados que em ambos os trechos ferroviarios
adotados para a simulacdo de marcha, a introducéo tedrica dos motores sincronos de
imas permanentes em troca as maquinas de inducdo das composic¢des, considerando
todos os aspectos dindmicos da respectiva ferrovia, ocasionou visivel reducdo das
magnitudes de corrente coletada e poténcia elétrica demandada pelos trens, em

ambos os sentidos de trafego.

A integracdo numérica por regra trapezoidal das curvas de poténcia em funcdo do
tempo permite a obtencdo dos valores de energia consumida para a composi¢ao do
estudo de caso nos trechos de ferrovia considerados, apontados na tabela 6.1, para
0 uso de motores de inducdo e PMSM, apresentando o indice de economia alcancado

com a aplicagéo destes.
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Tabela 6.1 — Energia consumida para composicéo do estudo de caso com uso de motores de indugéo

e PMSM'’s.

Energia Energia
Energia Consumida €rg Consumida Total

. Consumida Trecho :

Tipo de Motores ~ Trecho Barra Funda : na Ferrovia —
. Campinas — Barra
— Campinas [kWh] Funda [KWh] Trechos de Ida e
Volta [kWh]
Motores de Inducéao 1190,89 1103,71 2294,61
PMSM’s 1027,17 1006,77 2033,95

A partir dos valores apresentados na tabela 6.1, resulta a economia de energia de

aproximadamente 11,35% por viagem (trechos de ida e volta) providenciada pelo uso

de PMSM’s em substituigdo aos motores de indugado, no modelo de ferrovia regional

abordada no estudo de caso.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi efetuado, fundamentado em revisdo bibliografica tedrica e
conceituacdo acerca de dispositivos elétricos de tracdo ferroviaria, um estudo
comparativo entre acionamentos classicos, como motores de inducdo, e maquinas
sincronas de imas permanentes, contribuindo para a analise destes como elementos
de tragéo em ferrovias, especificamente do tipo regional, principalmente em termos
de eficiéncia energética. Na metodologia foram revisados e consolidados aspectos de
engenharia associados aos tipos de maquinas em estudo, tendo como objetivo a
aplicacao em ferrovias, apresentando a evolucdo do tema na literatura ao longo das
décadas, referenciando desde os estudos pioneiros até o estado da arte. Especial
énfase foi atribuida ao estudo de caracteristicas de operacdo do motor sincrono de
imas permanentes quando utilizado em locomotivas de tracdo, como os relacionados

as especificidades construtivas, desafios e técnicas para o controle e protecao.

Foram considerados para este estudo parametros reais de projeto planejados para
futura ferrovia regional brasileira, assim como caracteristicas de modelo real de
composicdo. A aplicacdo das grandezas dinamicas dos modelos de ferrovia e
composicdo adotados no estudo de caso do trabalho, em simulacdes computacionais
de marcha, forneceu como resultados graficos e dados que apresentaram, para o
trecho ferroviario em estudo, uma economia energética de até 11,35% por viagem de
cada composicao, conforme tabela 6.1, por meio da introdu¢do dos PMSM’s em
substituicdo aos motores de inducdo. Esta é uma melhoria significativa na eficiéncia
energética, que pode se traduzir em reducéo de custos e emissdes de carbono a longo
prazo. Os resultados obtidos neste estudo sao especificos para o caso analisado e
para as variaveis dinamicas e modelos utilizados nas simula¢des computacionais. No
entanto, a metodologia empregada pode ser adaptada para outras linhas ferroviarias
e cenarios, possibilitando diferentes estudos comparativos e otimizacao da eficiéncia

energeética em acionamentos de tracao ferroviaria.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos podem ser considerados como sugestdes para a continuidade

do trabalho, em seguimento aos desenvolvimentos recentes acerca do tema

identificados no estado da arte da literatura:

a)

b)

Estudo de modificacdes construtivas e andlises magnéticas em termos de
geometria do rotor e estator para o motor sincrono de imas permanentes,
também por meio de modelos de eficiéncia, com objetivo de comparacéo para
as diferentes solu¢cées como incrementacdo aos niveis de eficiéncia energética
e otimizacdo das densidades de poténcia e torque, perante a aplicacao
especifica em ferrovias. Destaca-se 0 exemplo de novas topologias
construtivas para o PMSM, como as configuracdes duplamente alimentadas ou
multifasicas, também em beneficio da suavizacéo do torque, além dos motores

de fluxo axial e transversal.

Detalhamento com maior aprofundamento das técnicas de controle para o
motor sincrono de imas permanentes, também com a proposta de otimizacao
dos controladores e l6gicas de modo a obter, ainda considerando o uso
ferroviario, a melhor performance e eficiéncia para determinada magnitude de
corrente consumida, a exemplo dos métodos de controle de maximo torque por

ampere (MTPA) e sensorless.

Desenvolvimento de estudos em relacdo a novas estratégias de protecao para
0o PMSM de trag&o, com a finalidade de aumento de robustez e redugéo de
custos, tendo em vista os desafios para a obtencdo de medidas destinadas

principalmente a protecao do rotor.
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APENDICE - Codigos MATLAB desenvolvidos no trabalho

Formula e curva de Davis para a locomotiva do estudo de caso considerando uso de

motores de indugéo

mv=90;

[=2.95;

h=4.47;

eixos=4;

mmedia=mv/eixos

sv=h*|

peso=882
a=((0.65+(13.15/mmedia))*pes0)/1000
b=((0.00932)*pes0)/1000
¢=((0.00456*(sv/mv))*pes0)/1000
X = 0:200;

y = at+b*x+c*power(x,2);

plot(x,y)

ylim([0 28])

xlabel (‘v [km/h]");

ylabel ('RO [kNTY);
xticks(0:10:200);

yticks(0:2:30);

Formula e curva de Davis para o modelo de carro de passageiros do estudo de caso:

mv=60.323;

[=3.05;

h=4.42;

eixos=4;

mmedia=mv/eixos

sv=h*

peso0=591.1654
a=((0.65+(13.15/mmedia))*pes0)/1000
b=((0.00932)*pes0)/1000
¢=((0.000645*(sv/mv))*pes0)/1000
x = 0:200;

y = atb*x+c*power(x,2);

plot(x,y)

ylim([0 6])

xlabel (‘v [km/h]");

ylabel ('RO [kNTY);

xticks(0:10:200);

yticks(0:0.5:6);

Curvas de esforco motor em funcdo da velocidade para a composicédo do estudo de
caso considerando uso de motores de inducao, contendo respectiva curva da formula

de Davis:

fm=354.4794651
pot=5300;
interseccao=(pot*3.6)/fm;
x1 = O:interseccao;

X2 = interseccao:300;

y = 0:400;
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y1 = 0*x1+fm;
plot(x1,y1,'b")

hold on
y2=(5300*3.6)./x2;
plot(x2,y2,'9")

ylim([0 500])

xlabel (‘v [km/h]Y);

ylabel (‘"Fm [KN]);

hold off

hold on

y3 = (3099153.079)./x2.12
plot(x2,y3,--r")

hold off

hold on

a=6.48720506
b=0.04127820917
¢=0.00110055871

x4 = 0:300;

y4 = at+b*x4+c*power(x4,2);
plot(x4,y4,'m")

hold off

legend(‘'Esfor¢co Constante','Poténcia Constante','Poténcia Reduzida','Resisténcia ao Movimento da
Composicéo’)

ylim([0 500])
xticks(0:10:300);

Curvas de esforco motor em funcédo da velocidade para a composicédo do estudo de

caso considerando uso de PMSM'’s, contendo respectiva curva da férmula de Dauvis:

fm=353.4857115
pot=5300;
interseccao=(pot*3.6)/fm;
x1 = O:interseccao;

X2 = interseccao:300;

y = 0:400;

y1 = 0*x1+fm;
plot(x1,y1,'b")

hold on
y2=(5300*3.6)./x2;
plot(x2,y2,'9")

ylim([0 500])

xlabel (‘v [km/h]");

ylabel (‘'Fm [KN]");

hold off

hold on

hold off

hold on

a=6.47905146
b=0.04116129909
¢=0.00110055871

x4 = 0:300;

y4 = a+b*x4+c*power(x4,2);
plot(x4,y4,'m")

hold off

legend('Esforco Constante','Poténcia Constante','Resisténcia ao Movimento da Composi¢éo’)
ylim([0 500])
xticks(0:10:300);
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Curvas de esforco de freagem em funcao da velocidade da composicdo do estudo de

caso:

fm=150

pot=5300;
interseccao=(pot*3.6)/fm;
x1 = O:interseccao;

X2 = interseccao:300;

y = 0:400;

y1l = 0*x1+fm;
plot(x1,y1,'b")

hold on
y2=(5300*3.6)./x2;
plot(x2,y2,'9")

ylim([0 500])

xlabel (‘v [km/h]");

ylabel ('"Ff [kN]");

hold off

legend(‘Esforgo de Freagem Constante','Poténcia de Freagem Constante’)
ylim([0 250])
xticks(0:10:300);



