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Produtos envolvidos: L EFIEP \Q [ueq
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Mercado
Mundial — Carro Elétrico - 2020

4,75%
9,25%

10,50%

O ICE mHEV B PHEV @ EV

Motores Eletricos e Inversores para Tracdo Elétrica: Principals Aspectos

Fonte: Roland Berger

Eng® Valter L uiz Knihs 3



Mercado : FFIEP \Q E

Tendéncias dos diferentes Sistemas de Tracao

A

ICE

PHEV/HEV

=

EV

FCEV

2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Bibendum 2010
Prof. C. C. Chan
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Complementos: : EFIEP \Q [ueq

Eletrificacao da Mobilidade: E-Mobility

Emerging from two ends:
Buses and small vehicles

Medium & high class sedan

Energy saving
vehicles

Develop market

Fonte: Bibendum 2010
Prof. C. C. Chan
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Complementos: : EFIEP \ro) [ueq

E-Mobility — Smart House «——Smart Grid

§ Increasing low carbon electricity and reduce peak electricity consumed
§ Management of electricity storage by EV and/or Lithium ion battery

- Solar Cell -
Cl)nverter / ,,

Sell
— @
/
Mid-night

electricity

Fonte: Bibendum 2010
Prof. C. C. Chan
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Complementos:
Pompeo Flex
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Complementos: - LFIEP \Q

ltaipu - Onibus Elétrico Hibrido Etanol
Foz do Iguacu 16/12/2010
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Complementos: EEFIEP \.Q [ueq

Trolebus — Sao Paulo e S4o Bernardo do Campo
SP —Jan aJul /2010
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Parceria — WEG & ELETRA

e : .
Trélebus Articulado 18 metros, com motor e inversor tracdo WEG
210kW 6P.
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LFIEP SR

Veiculos Leves Esportivos

Motiva

10kW 48V/72V
1 pessoa

Até 130km/h
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Vectrix Scooter:

Instrumentation - DAaRT™ Regen Throttle Dados Téecnicos:

~ / Motor Confroller

- Poténcia nominal: 10kW

- Poténcia maxima: 20kwW

- Velocidade maxima: 100km/h

- Aceleracao: 0 a 80 km/h em
6.8s

- b - A Pack de Baterias

Braking W > i - Tipo: NiMH (Niquel Metal

' Hidreto)

- Tensao: 125V

- Capacidade: 30Ah

- Energia: 3,7kWh

. - Ciclagem: 1700 ciclos @ 80%
MiMH Battery DOD (Deep Of Discharge)
- Life Time: 80.000km.

ightweight frame
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Complementos:
Saveiro WEG
Jaragua do Sul —07/09/2010

- sl islee”
ﬁ \ Motorizac.qo WEG
S /
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AR
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Complementos: L EFIEP \Q [ueq

Desenvolvimentos de Veiculos Especiais
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Energy Storage

PROTECTION. AUTOMATION & CONTROL WORLD

Electricity forecasted to 2050

|2

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[ ] Rest of China| w] China| mf Africa| ml Middie€ast] o] Eurcpe| m| SWCAmenca] wl NAmenca |
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Energia:

2050:
-Populacao mundial de 9 milhoes;
-Demanda de energia 5x 2010;
-Demanda de Eletricidade 2x 2010;

Como Equacionar ? :

-Consumir diferente & Poupara Melhorar
- “NegaWatt”!
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INTERNAL
COMBUSTION

ENGINE

Motores Eletricos e Inversotes para Fracao Elétrica: Principais Aspecias

i Jx,m{; R
L

TRACTION
MOTOR

GENERATOR

T
RECTIFIER | INVERTER -

BATTERY OR
ULTRA-
CAPACITOR
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I-n-'

BATTERY PACK|  |DCAC INVERTER| -

INTERNAL
COMRBUSTION
ENGINE

Motores Eletricos e Inversores para Tracao Eletrica: Principais Aspectos

TORQUE

=1 COUPLER

TRANSMISSION
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Exemplo de Veiculo Hibrido Complexo

24 VOLT DC-DC SYSTEM
CONVERTER CONTROLLER ;’ﬁg"gﬁ,ﬁﬁg 4
CONVENTIONAL SEATING AND
100 1N PUEGEOCT DRIVER CONTROLS PAYLOAD AREA
DIESEL FUELED

300 MILE
GENERATOR RANGE FUEL
CAPACITY
100kW AXLE
MOTOR AND
CONTROLLER
100kW AXLE
MOTOR AND
CONTROLLER

UNITIZED 288 VOLT

OPTIMA LEAD
ACID BATTERY
STOCK DISC TRAY
POWER BRAKES
INDEPENDENT EIXED AXLE
4 WHEEL DRIVE RATIO GEAR
REDUCTION

Motores Eletricos e Inversores para [racao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valtet L Uiz Knihs 19
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Esquematico do PowerTrain deste Jipe:

~ Auxiliary Power Unit = A

DC

PU
L

Co

\— AC

DC

Motores Eletricos e Inversores para Tracao Eletrica: Principals Aspectos

AC |+

N D

DC

AC

Traction awtor
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: EFFIEP NN
PowerTrain:
- Motor: IM (Inducao) ou PM (Imas);

- Inversor:  Trifasico a IGBT ou MOSFET
(Futuro: SICMOSFET)

Requisitos Fortes:

- Alta densidade de poténcia ( Peso & Volume);
- Altissima eficiéncia ( > 95%));

- Robustez e longa vida;

- Confiabilidade.

Motores Eletricos e Inversotes para Iracao Eletrica: Principals Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs

lieq

21



F
A

U

— DO Y

W
P ¥

(_} b—.—‘r
Link DC Invesor

-

Motores Eletricos e Inversotes para Tracao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs

22



FIEP RNANY T
Eletronica de Poténcia : Inversor de Tracao

3-PHASE DC/AC FUEL CELL
INVERTER SYSTEM
- - ¥

I
- X L ST

PHASE-A PHASE-

FUEL B
CELL . s —
STACK

AC OUTPUT
VOLTAGE: - 220V AC
FREQUENCY: 0 - 500 HZ

PHASE-C

AC
TRACTION
MOTOR

Motores Eletricos e Inversores para Iracao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valtet L Uiz Knihs e



Exemplo de Conversor a SIC:

FIEP
CIEP
SES!
SENAI
IEL

FIGURE 11—Top view of the converter

system.

Motores Eletricos e Inversores para Tracao Eletrica: Principals Aspectos

Eng® Valter Luiz Knihs
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Inversores para Tracao Veicular

Drive 48/72V (MOSFET)

Controle Vetorial Sensorless e com Encoder
Frenagem Regenerativa

Poténcia: 30kW

SoftPLC

Rede CAN

Refrigeracao: Coldplate

Aplicacao: City Cars, Paleteiras, Empilhadeiras
Dimensdes : 200 x 260 x 107 mm

MOSFET= Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Drive 600Vdc (IGBT)

Poténcia: 540kW

Controle Vetorial

Frenagem Regenerativa

IGBT Frenagem Reostética Incorporado
PLC11 Incorporado

Rede CAN

Refrigerac&o: Agua

Aplicacdo: Onibus Elétrico e/ou Hibrido
Dimensdes: 800 x 450 x 220 mm

IGBT= Insulated Gate Bipolar Transistor

Motores Eletricos e Inversores para Iracao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valter L uiz Knihs 56
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Motores Elétricos para Tracao Veicular

Veiculo de passeio

Potencia: 22/40kW
Refrigeracdo: Agua (Serpentina)
Carcaca Aluminio

Onibus Elétrico ou Hibrido
(Etanol, Hidrogénio, GNV)
Potencia: 250/500 cv
Refrigeracdo: Agua (Manto)
Carcaca Aluminio

Novo sistema de fixacéao

Veiculo de Carga
Potencia : 450kW
Refrigeracao: Ar

Motores Eletricos e Inversores para [racao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valtet L Uiz Knihs 57



MOTOR PM: Brushless AC com Ima de Alta Energia

no Interior do Rotor

Ima de Neodimio-
Slot Ferro-Boro (NdFeB)

* Fluxo magnético elevado (motor c/
menor dimensao);
* Im& ndo desmagnetiza facilmente;

» Trabalham c/ temperaturas até 180°C.

Motores Eletricos e Inversores para Tracao Eletrica: Principals Aspectos

Imas internos

sTorque resultante = Torque de relutancia
(saliencia do rotor) + Torque eletromagnetico;

 Operam em grande faixa de velocidade acima
da nominal (diferente dos imas superficiais);

» Ima protegido contra forca centrifuga.

Eng? Valter Luiz Knihs 59



MOTOR PM: Estator e Rotor

Motores Eletricos e Inversotes para Iracao Eletrica: Principais Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs 5g
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MOTOR PM (Im& Permanente):

* Quase nao possui perdas
Jaulicas (RI=): Extra Alto
Rendimento;

» Elevado fluxo magnetico +
grande reducéao nas perdas
eletricas (menor elevacao de

temperatura) ﬁ

Peso e volume reduzido

Motores Eletricos e Inversores para [racao Eletrica: Principais Aspectos

RENDIMENTO MOTORES 380 V - 3600 RPM
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| mWmagnet [ARP  @STD |

Figura 7 — Grafico comparativo de rendimento dos motores
Wmagnet, Alto Rendimento Plus e Standard
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MOTOR: EX. de evolugcao num mesmo Volume

50 kw 123 kW
400 N'-m 333 N'm
6700 rpm 12,400 rpm
2000 Prius motor loss map
400 400 RX400h motor loss map

300 -\— L 90%

300 L
£ >( 0% ] / 3%
Z -
- =
S 95% g /
= 2
100 100
0 0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000
Speed, rpm Speed, rpm
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FIEP RUNYT:

Perdas em IMs

100 T
Windage and Friction Losses

90 |
80 Core Losses

Distribuicao tipica das
perdas (%) em motores
60 Stray Load Losses de Indugéo de 4 pélos
50 Rotor /°A Losses

40

70

Loss Fraction (%)

30 |

20 | Stator [*R Losses

10

0
0.751.5 3 55 1118.530 45 75 110160250
Motor-Rated Power (kW)
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Materiais de uso (kg / kW), em diferentes
tecnologias de motor

1.1 KW/Four Poles

L - ET M2
mE2 IM_cu

m PMSM + VSD
mIE1 IM+ VSD
m Line-Start PM

® One-Phase IM_al

Motores Eleliicos e Inversores para Tracao Eletrica: Principais Aspectos Eng? Valter Luiz Knihs 24
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Informacoes Adicionais

Internal Permanent Magnet Motor

Rotor of an interior permanent magnet (IPM)
motor with high- and low-reluctance paths.

High-reluctance

11:1.“.

Livw

reluctance path

Embedded magnets (4)

Motores Eletricos e Inversotes paia Tracao Eletrica: Principais Aspectos

Surface magnet rotor with similar- (high-)
reluctance paths.

High-reluctance

High-
reluctance
path #2

Surface magnets (4)

Eng® Valter Luiz Knihs
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Inversor - Controle Vetorial : Software
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PowerTralin — Resumo:

n Demandas Tecnoldgicas, Processos e Materiais:

- * Aco Silicioso : Motor de Inducéo (IM) e Motor almas ( PM );
e |mas;
» Semicondutores: IGBTse MOSFETs - usam Silicio;
e Matéria primados Semicondutores : Silicio [ou SIC ou Germanio];
e Cobre;
e Aluminio;
» Capacitores: polipropileno ou eletroliticos .... SuperCAPs,
« CPU 32bits ou 64 bits;

o Software.

Motores Eletricos e Inversotes para Fracdo Eletlica. Principais Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs 97



Financiamentos

FINEP

BNDES

FUNTEC

Lel de

Motores Eleétricos e Inv

Informatica

ersotes para Tracao Eletrica. Principais Aspectos

FIEP
CIEP
SES!
SENAI
IEL
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SISTEMA DE TRAGAO PARA KART
COM INVERSOR + PM MOTOR
SISTEMA DE TRAGAO DE
ONIBUS HIBRIDO ELETRICO
ARTICULADO OU TROLLEYBUS

AUTOMAGAO E PROPULSAD DE NAVIOS
DIESEL-ELETRIO

MICROPROCESSAMENTO E
CONTROLE DE TRAGAD,
PATINAGAO, FRENAGEM E
REFRIGERAGAO EM LOCOMOTIVAS
DIESEL-ELETRICO

www.weg.net

Motores Eletricos e Inversotes para Tracao Eletrica. Principais Aspectos

& CONVERSAO PARA VEICULO ELETRN
INVERSOR + MOTOR DE INDUGAO
TRAFASICO 220V

Eng® Valter Luiz Knihs
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AWEG acredita que o futuro depende da utilizagdo racional dos recursos naturais & da preservagac do meio ambiente,
Pensando nizso desenvolvemos solugdes para veiculos elétricos, que contribuem com a diminuicao da poluicao ambiental,
sonora e melhoria significativa na eficiencia energética, caminhando para um futuro sustentavel,

Solugoes para Veiculos Eletricos

Com foco nos velculos de passsio a WEG criou uma solugdo de
powertrain, que conta com um irversor & maotor dedicados para
tragdo elétrica, que foram especialments desenvolvidos com a
tecnologia de refrigecio a 4gua, o que os toma bem menores e
promaove uma melhor troca de calor
comparado a refrigeragio a ar.

Pensando em uma locomogao facil,
barata e acima de tudo sustentavel,
a WEG desenvolveu o controle de
tragio de baixa tensio (48V/72V)e o
motor elétrico para city cars e veiculos
industriais de logistica.

A prova de sucesso € a parceria firnada com a Pompeo no
desenvolvimento deste triciclo, veiculo para 2 pessoas, que busca
uma solugio com emissdo zero para o fransporte do dia-a-dia.

Motores Eletricos e Inversores pata Tracao Eletrica. Principais Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs
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Para a locomogao em transporte publico de massa, possuimos a Mossos equipamentos tambem estao sobre os trilhos. Possuimos

solugdo com matores e inverscres de tragéo refrigerados a agua, sistermas de alimentagio para rede femovidna, motor de tragao e

gue desenvolvemn um papel fundamental tanto em énibus elétricos inversores para trens e veiculos de movimentagéo sobre trilhoe.
quanto em anibus hibridos (etanol, GNV ou hidrogénio), viabilizando Com tragao elétrica a WEG
oz comedores BRTs (Bus Rapid Transit) e contribuindo para que te leva para o futuro.

frotas sustentavels minimizem a poluigido do ar nos grandes centros. #

Na terra e também no |

mar, nossos sistemas L Mossos sistemas de tragao também estao presentes no protatipo
de propulsao e _ i da Mativa, na foto em um getroposto WEG. Mais uma parceria
geragao de Energia . o — - ' WEG com o meio ambiente.

para Navios tipo PSV
contribuem para
NOSS0S MAres
continuarem azuis.

www.wegd.net

Motores Eletiicos e Inversotes para Fracao Elellica: Principais Aspectos Eng® Valter Luiz Knihs a1
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