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RESUMO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis vem impulsionando o
desenvolvimento de tecnologias de propuls&o elétrica mais eficientes. Nesse contexto,
a maquina elétrica de tragdo constitui um elemento critico em veiculos elétricos e
hibridos, sendo sua selecdo influenciada por fatores técnicos, econbmicos e
ambientais. Tradicionalmente, as maquinas sincronas de imas permanentes (PMSM),
de fluxo radial, destacam-se pela elevada eficiéncia e densidade de poténcia,
justificando sua ampla adocédo pelas montadoras. Entretanto, a dependéncia de
materiais de terras raras suscita preocupacgdes quanto a volatilidade de precos e a
seguranga no suprimento, estimulando a busca por alternativas. Este trabalho propde
uma abordagem multicritério para a avaliagdo comparativa de topologias de maquinas
elétricas para tracao veicular, mediante a aplicagao combinada do Processo Analitico
Hierarquico (AHP) e da Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a
Solucédo Ideal (TOPSIS). A metodologia contempla a definicdo de sete critérios de
avaliacdo (rendimento, densidade de poténcia, operacdo com enfraquecimento de
campo, fator de poténcia, custo de fabricagdo e outros), a atribuicdo de pesos de
importancia e a classificagdo sistematica das alternativas. Foram analisadas cinco
topologias: motor de inducao (IM), motor sincrono de imas permanentes de fluxo radial
(PMSM), motor sincrono de relutdancia (SynRM), motor sincrono de relutancia
assistido por imas permanentes (PMa-SynRM) e motor sincrono de imas
permanentes de fluxo axial (AFPM). Os resultados indicaram preferéncia pela
topologia PMa-SynRM para veiculos leves (57%), pela topologia SynRM para veiculos
pesados (61%) e pela topologia AFPM para aplicagbes in-wheel (62%). A analise
evidencia o potencial competitivo de alternativas menos dependentes de terras raras
em cenarios especificos, confirmando a eficacia da abordagem AHP-TOPSIS como
instrumento para selecdo fundamentada de topologias de maquinas elétricas no
contexto da mobilidade elétrica.

Palavras-chave: AHP-TOPSIS; analise multicritério; maquinas elétricas de tracao;
mobilidade elétrica; motor de propulsao elétrica.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions has been driving the development of
more efficient electric propulsion technologies. In this context, the electric traction
machine constitutes a critical component in electric and hybrid vehicles, with its
selection influenced by technical, economic, and environmental factors. Traditionally,
permanent magnet synchronous machines (PMSM), with radial flux configuration,
stand out for their high efficiency and power density, justifying their widespread
adoption by automakers. However, the dependence on rare earth materials raises
concerns regarding price volatility and supply security, encouraging the search for
alternatives. This work proposes a multi-criteria approach for the comparative
evaluation of electric machine topologies for vehicle traction, through the combined
application of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). The methodology involves the
definition of seven evaluation criteria (efficiency, power density, field-weakening
operation, power factor, manufacturing cost, among others), the assignment of
importance weights, and the systematic ranking of alternatives. Five topologies were
analyzed: induction motor (IM), permanent magnet synchronous motor with radial flux
(PMSM), synchronous reluctance motor (SynRM), permanent magnet-assisted
synchronous reluctance motor (PMa-SynRM), and permanent magnet synchronous
motor with axial flux (AFPM). The results indicated a preference for the PMa-SynRM
topology for light vehicles (57%), for the SynRM topology for heavy vehicles (61%),
and for the AFPM topology for in-wheel applications (62%). The analysis highlights the
competitive potential of alternatives less dependent on rare earth materials in specific
scenarios, confirming the effectiveness of the AHP-TOPSIS approach as a tool for the
informed selection of electric machine topologies in the context of electric mobility.

Keywords: AHP-TOPSIS; multicriteria analysis; traction electric machines; electric
Mobility; electric propulsion motor.
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1 INTRODUGAO

Segundo o relatério "World Population Prospects 2024", da Organizagao das
Nacdes Unidas (ONU), a populagdo mundial deve continuar crescendo pelos proximos
50 a 60 anos, passando de 8,2 bilhdes de pessoas em 2024 para um pico de
aproximadamente 10,3 bilhdes em meados da década de 2080 (UNITED NATIONS,
2024). Uma pesquisa realizada pela Energy Information Administration (EIA), agéncia
de planejamento energético dos Estados Unidos da América (EUA), indica que o
numero de veiculos em circulagao, incluindo elétricos e a combustéo interna, deve
aumentar significativamente, passando de 1,31 bilhdo em 2020 para 2,21 bilhdes em
2050 (NALLEY; LAROSE, 2021). Nesse cenario, as maquinas elétricas aplicadas a
tracdo tornam-se essenciais para atender a demanda crescente do setor de
transportes e, simultaneamente, contribuem para mitigar os impactos ambientais
associados a expansao da frota de veiculos.

Estudos recentes reforcam a viabilidade ambiental dos veiculos elétricos
(VEs). Um deles, publicado na revista cientifica Nature Sustainability (KNOBLOCH et
al., 2020), demonstra que os carros elétricos emitem menos gases poluentes na maior
parte do mundo, mesmo em regides onde a matriz energética ainda ndo é tao limpa e
renovavel. Outro relatério, do International Council on Clean Transportation (ICCT),
mostra que VEs geram até 68% menos emissdes ao longo de todo o ciclo de vida
(BIEKER, 2021). Isso significa que o relatério ndo considera apenas a rodagem, mas
todas as emissdes desde a producao até o descarte dos componentes.

A maquina elétrica® (ME) aplicada na tragdo veicular € um componente
essencial para a eletrificagcdo do setor de transportes. No entanto, a transicido de
veiculos a combustdo para os veiculos elétricos e hibridos traz consigo desafios
técnicos relevantes, especialmente no que se refere a escolha e ao projeto da
topologia da ME. Questbes como eficiéncia, desempenho, custos produtivos e
dependéncia de materiais criticos, como imas de terras raras, tém direcionado a
pesquisa e o desenvolvimento de novas solugdes.

Entre os fatores técnicos cada vez mais discutidos no setor automotivo,
destacam-se a busca por redugao de peso (com o uso de materiais como aluminio e

compdésitos), o aprimoramento da eficiéncia energética e o redesenho estrutural de

1 Uma maquina elétrica é um dispositivo responsavel pela conversdo bidirecional de energia eletromecanica,
transformando energia mecanica em energia elétrica ou o processo inverso.
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componentes. A definicdo da topologia adequada da maquina elétrica €, portanto, um
fator chave nesse processo de otimizagao.

Dentre as alternativas tecnologicas mais empregadas na tragdo elétrica,
destacam-se as maquinas elétricas de fluxo radial, como as de indugéo, as sincronas
de imas permanentes e as sincronas de relutancia, além das maquinas sincronas de
imas permanentes de fluxo axial. Cada uma apresenta caracteristicas proprias, que
oferecem vantagens especificas conforme a aplicagdo, mas também apresentam
limitagdes que precisam ser cuidadosamente analisadas. Isso justifica a necessidade
de uma avaliagdo comparativa criteriosa entre essas topologias, considerando
diferentes requisitos técnicos e cenarios de aplicagao especificos.

Esta dissertacao propde uma contribuicdo técnica e metodoldgica ao setor de
mobilidade elétrica, com foco na avaliagdo comparativa de topologias de MEs voltadas
a tracao veicular. Com base em uma revisado da literatura existente, apresenta uma
visdo abrangente das principais topologias, seus critérios de desempenho e
aplicagbes. Além disso, propde uma abordagem sistematica, fundamentada em
métodos multicritério, para a comparagao entre as alternativas, justificando suas
escolhas conforme o contexto de aplicagdo. Além disso, este estudo oferece uma
contribuicdo metodoldgica ao detalhar, exemplificar e orientar sobre o uso de métodos
multicritério escolhidos, ao mesmo tempo em que colabora para as decisdes
estratégicas ao avaliar topologias de MEs candidatas a tragdo, caracterizado como

um problema de decisao.

1.1 JUSTIFICATIVA

O futuro da mobilidade esta diretamente associado a popularizacdo dos VEs,
e as principais montadoras globais vém direcionando investimentos para essa
transicao energética. Varios paises ja estabeleceram prazos para encerrar a produgao
de veiculos com motores a combustdo interna, o que tem pressionado o setor
automotivo a acelerar o desenvolvimento de tecnologias com zero emissao de
poluentes.

Incentivos governamentais tém desempenhado um papel fundamental na
promog¢ao da mobilidade elétrica. Politicas como subsidios diretos para aquisicdo de
VEs, isengdes fiscais, reducdo de tributos sobre propriedade, taxas de

estacionamento diferenciadas e a criagdo de areas de circulagdo exclusivas tém
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buscado tornar os veiculos elétricos mais competitivos, além de estimular a industria
automotiva a investir em tecnologias mais limpas.

O investimento em pesquisas e novas tecnologias colabora com o
desenvolvimento de produtos que contribuem para a mobilidade elétrica. No Brasil,
um exemplo de incentivo € o Programa Rota 2030, que, em uma de suas linhas de
pesquisa, visa fomentar o setor automotivo brasileiro por meio do investimento em
novas tecnologias de propulsdo alternativas a combustdo (FUNDEP, 2022). Mais
recentemente, em dezembro de 2023, o Governo Federal langou o programa nacional
de Mobilidade Verde e Inovagcdo (MOVER), que substitui o antigo Rota 2030. O
MOVER tem como objetivo apoiar o setor automotivo para melhorar a qualidade dos
automdéveis por meio de tecnologia, inovagao e eficiéncia energética.

Apesar desses avancgos, O cenario nacional ainda apresenta desafios
significativos. Segundo Andrade (2024), do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA), a auséncia de politicas publicas consistentes e de incentivos financeiros
especificos, como subsidios diretos e estimulos fiscais, compromete o acesso da
populacao aos veiculos elétricos e dificulta a adogdo em larga escala. Esse panorama
reforga a necessidade de estratégias governamentais mais robustas para fomentar a
transicao energética e garantir competitividade no mercado global.

A crescente preocupag¢ao ambiental, aliada a combinacao entre desempenho
e maior autonomia, tem tornado cada vez mais viavel a utilizagdo de veiculos
totalmente elétricos em todo o mundo (MEDEIROS et al., 2019). Nesse contexto, a
densidade de poténcia das MEs torna-se um fator critico de desempenho. Segundo
Ramesh e Lenin (2019), os materiais utilizados na fabricacdo das MEs exercem
influéncia direta sobre esse atributo.

Diante do cenario global de transicdo energética e da busca por uma
economia de baixo carbono, a eletrificacdo dos sistemas de transporte desponta como
uma das principais estratégias a serem adotadas por diversos paises. No caso
brasileiro, o contexto é particularmente promissor, considerando seu vasto potencial
para a geragao de bioenergia, sua posi¢cao como segundo maior produtor de energia
hidrelétrica do mundo e as perspectivas favoraveis de expansao das fontes edlica e
solar (EPE, 2024a).

Diversas montadoras tém anunciado metas ambiciosas para a eletrificagao de
suas frotas, com prazos definidos para o encerramento da producao de veiculos a

combustao e a adocéao total ou parcial de veiculos elétricos. Essas metas refletem o
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alinhamento estratégico da industria automotiva com os objetivos de globais de
descarbonizagao e reforcam a relevancia da eletromobilidade no cenario atual. Uma
sintese dessas metas encontra-se na Tabela A1, apresentada no Apéndice A.

Diante dessa realidade, uma industria nacional de médio porte do setor
metalmecanico, especializada em motores industriais, decidiu investir em uma area
dedicada a eletromobilidade com o objetivo de fornecer maquinas elétricas para VEs.
Para viabilizar essa transigéo, a equipe responsavel identificou diversas topologias de
MEs com potencial para aplicagdo automotiva a fim de determinar a melhor topologia
para iniciar a producao e entrar efetivamente nesse mercado.

A escolha da topologia da maquina de tracdo representa uma deciséo
estratégica de grande impacto nos projetos de eletrificagdo veicular. Dada sua
importancia, justifica-se a ado¢do de um modelo de referéncia que auxilie na tomada
de decisao, estruturando o processo com base em dados objetivos e metodologias
consolidadas. Sendo assim, pode ser necessario implementar uma série de
abordagens estratégicas, que incluem procedimentos padronizados, estudo de
mercado e metodologias comprovadas, todos visando facilitar a definigdo clara das
metas e diretrizes que sdo fundamentais para o sucesso do desenvolvimento do novo
produto.

Nesse sentido, esta dissertagao parte da seguinte questao: é possivel aplicar
uma metodologia de analise comparativa entre topologias de maquinas elétricas,
capaz de organizar, analisar e justificar, com base em critérios técnicos, a escolha
mais adequada para diferentes aplicagdes de tragao veicular? A resposta afirmativa a
essa pergunta é o que fundamenta a realizacdo deste estudo, como sera detalhado
na subsecgao de objetivo geral.

Diferentemente de outros trabalhos, esta pesquisa propde ndo apenas a
comparacao de desempenho entre diferentes MEs, mas também a aplicagdo de
ferramentas multicritério que auxiliam a tomada de decisdo de forma estruturada. A
metodologia adotada permite avaliar as alternativas com base em multiplos critérios
de relevancia para o setor automotivo, oferecendo um suporte robusto a selecédo da
topologia ideal.

Ao aplicar essa abordagem sistematica, espera-se que a empresa possa se
posicionar de maneira mais competitiva, atendendo as exigéncias de desempenho,

sustentabilidade e inovagao tecnoldgica. Assim, a metodologia desenvolvida nesta
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dissertacao pode servir como um referencial técnico e estratégico para projetos de
eletrificacao veicular.

Em suma, esta pesquisa busca contribuir para o avango da mobilidade
elétrica, especialmente no desenvolvimento e na selegdo de maquinas elétricas para
tracdo. A aplicacdo da metodologia proposta visa fornecer uma base confiavel para
decisdes técnicas e gerenciais, incentivando solugdes mais sustentaveis e eficientes

no setor automotivo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € propor a aplicagdo combinada dos métodos
AHP e TOPSIS para a avaliagdo comparativa de topologias de maquinas elétricas
destinadas a tragao veicular, alinhando-se a proposta metodoldgica descrita e
aplicada nesta dissertagdo. A metodologia visa orientar e aprimorar o processo de
tomada de decisao, considerando multiplos requisitos e ponderacdes relacionados ao
uso dessas maquinas em sistemas de propulsio elétrica.

Os objetivos especificos determinantes para alcangar o objetivo geral
consistem nos seguintes itens:

a) Realizar uma investigacdo aprofundada, por meio de pesquisa
bibliografica, das principais topologias de maquinas elétricas
atualmente aplicadas em veiculos elétricos;

b) ldentificar e selecionar os critérios de avaliagcdo mais relevantes para
essas topologias, considerando sua aplicagdo em sistemas de tragao;

c) Aplicar a metodologia AHP-TOPSIS para conduzir a analise
comparativa entre as alternativas, considerando diferentes cenarios de
aplicagao veicular;

d) Avaliar e discutir os resultados obtidos, destacando os desafios e

oportunidades no contexto da mobilidade elétrica.

1.3 DELIMITAGAO DO TEMA

Esta dissertagdo de mestrado tem como base a coleta e analise de
informagdes sobre topologias de maquinas elétricas de propulsao aplicaveis a tragao
veicular, restringindo-se a avaliagdo comparativa de cinco alternativas de MEs diante

das opgdes disponiveis.
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Foram abordadas, na comparagao, tanto maquinas de fluxo radial quanto
maquinas de fluxo axial. As maquinas de fluxo radial, podem ser bastante competitivas
em relagdo as de fluxo axial, levando-se em consideracdo aspectos como custo de
fabricacdo e complexidade construtiva.

Com base no estado da arte e nas aplicagdes atuais, a sele¢ao das topologias
foi orientada para atender a demanda de produgao de uma unidade fabril nacional em
processo de transicdo para a eletromobilidade. As alternativas analisadas foram:
maquina de indugao (IM), maquina sincrona de imas permanentes (PMSM), maquina
sincrona de relutdncia (SynRM), maquina sincrona de relutancia assistida por imas
permanentes (PMa-SynRM) e maquina de fluxo axial (AFM). Para fins deste trabalho,
a PMSM refere-se especificamente a maquina sincrona de iméas permanentes de fluxo
radial, enquanto a AFPM corresponde a maquina sincrona de imas permanentes de
fluxo axial. Embora tecnicamente ambas sejam PMSMs, a distingdo entre fluxo radial
e axial é fundamental para a clareza da analise.

Para a analise comparativa, optou-se pela aplicagdo combinada de dois
métodos multicritério: o Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process —
AHP) e a Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solucao Ideal
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS). O AHP foi
escolhido por sua capacidade de estruturar problemas complexos e hierarquizar
critérios de forma légica e sistematica. O TOPSIS, por sua vez, permite avaliar as
alternativas com base em sua proximidade em relagao a solugao ideal, evidenciando
a classificagao final.

Embora outros métodos multicritério possam ser aplicaveis ao problema em
questao, eles ndo integram o escopo deste trabalho. O foco esta na demonstragéo e
exemplificacdo da aplicagao integrada do AHP-TOPSIS como ferramenta de apoio a
decisdo na selegao da topologia de maquina elétrica mais adequada para sistemas

de tracao veicular.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atender aos objetivos propostos, esta dissertacdo esta estruturada em

seis capitulos, conforme descrito a seguir.
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O primeiro capitulo é introdutério e apresenta a motivagao como justificativa
do tema, os objetivos da pesquisa, a delimitagdo do escopo e a organizagédo do
trabalho.

No segundo capitulo, a fundamentacdo tedrica €& abordada, incluindo o
contexto da pesquisa, a revisdo bibliografica sobre maquinas elétricas para tragéo
veicular, o estado da arte, os requisitos de desempenho e as metodologias para apoio
a decisao, com énfase nos métodos AHP e TOPSIS.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, detalhando a abordagem
metodologica e a estratégia de pesquisa utilizada para a aplicagdo dos métodos
multicritério.

No quarto capitulo, € apresentado o estudo de caso, incluindo a modelagem
do problema, a descricdo dos cenarios, a selecdo e definicdo dos critérios e a
aplicacao do método AHP-TOPSIS. Esse capitulo tem como obijetivo validar e ilustrar
a metodologia proposta.

O quinto capitulo aborda a discussédo e avaliacdo dos resultados obtidos,
incluindo a interpretacado dos resultados, bem como a avaliacido de sensibilidade e
robustez do modelo adotado.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusées do estudo,
destacando os principais achados, as contribuicdes tedricas e praticas, as limitacdes

da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para contextualizar
0s principais conceitos relacionados ao estudo. Sao abordados o contexto da
pesquisa, a revisdo bibliografica sobre maquinas elétricas aplicadas a tragao veicular,
o levantamento do estado da arte, os requisitos de desempenho e as metodologias
utilizadas como apoio a decisao.

Inicialmente, sado analisadas as topologias de maquinas elétricas de interesse,
com potencial de aplicacdo em veiculos elétricos, destacando suas caracteristicas,
vantagens, limitagcbes e os principais fabricantes. Em seguida, o estado da arte
apresenta os esforgcos realizados por outros pesquisadores na comparagdao de
diferentes topologias voltadas a tragdo veicular. Na sequéncia, sdo evidenciadas as
caracteristicas mais relevantes para a selecdo de uma topologia adequada de
maquina elétrica.

Por fim, o capitulo introduz os métodos multicritério AHP e TOPSIS, com
exemplos de uso na literatura, suas etapas de implementacéo, e a relevancia da

combinagao entre eles como ferramenta de suporte a tomada de decisao.

2.1 MAQUINAS DE PROPULSAO ELETRICA PARA VEICULOS

Além da producao dos préprios veiculos elétricos, Ramesh e Lenin (2019)
apontam que novas oportunidades estdo na fabricacdo de baterias, motores de tracao,
eletrdnica de poténcia, entre outros produtos. Nesse contexto, o motor de tracao € o
componente essencial que viabiliza a transicdo de um veiculo a combustdo
convencional para um veiculo elétrico. Contudo, conforme Agamloh; Von Jouanne e
Yokochi (2020), sdo raros os fabricantes que divulgam detalhes técnicos sobre os
motores utilizados, sendo grande parte do conhecimento derivada de pesquisas
académicas e engenharia reversa.

Os motores de tragao apresentam requisitos distintos dos motores industriais
tradicionais. De acordo com Patil e Dhamal (2019), esses motores devem lidar com
perfis de carga variaveis, rapidas mudangas de velocidade, aceleragdo em aclives e
frenagens regenerativas. Enquanto a maioria das aplicagdes industriais trabalha com
cargas constantes e controladas, onde o motor opera em frequéncias mais baixas,
geralmente em torno de 60 Hz, os motores empregados em VEs operam em

frequéncias mais altas, como 120 Hz, 180 Hz, 200 Hz ou mais, dependendo da
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aplicacao e do fabricante. Por exemplo, motores da WEG operam nessas faixas
intermediarias, enquanto maquinas de fluxo axial produzidas por fabricantes como
YASA ou Magnax podem alcangar frequéncias de até 500 Hz ou mesmo 1000 Hz.
Com a evolugédo no campo dos conversores de eletrénica de poténcia, os problemas
de fontes de alimentacdo de alta frequéncia, necessarias para operagao em alta
velocidade, ndo sdo mais uma restricdo. O desenvolvimento de maquinas elétricas de
alta velocidade também € apoiado pelo desenvolvimento de sistemas de rolamentos
de alta velocidade com robustez elevada, menos perdas e maior vida util (HE et al.,
2022).

Existe uma relagdo diretamente proporcional entre a frequéncia de
alimentagcdo e a velocidade de rotagcdo das maquinas elétricas, de modo que
frequéncias mais elevadas permitem alcancar maiores velocidades. Acima da
velocidade base, na faixa de operagao em que a poténcia se mantém constante, o
aumento da velocidade implica na reducao do torque. Assim, ao otimizar a estrutura
do motor para operar em altas rotagdes, torna-se possivel concentrar uma maior
quantidade de poténcia em um mesmo volume fisico, elevando a densidade de
poténcia da maquina. No entanto, esse aumento na frequéncia acarreta maiores
perdas magnéticas, ja que possuem relagdo quadratica com a frequéncia, o que exige
0 uso de materiais especiais para minimiza-las. Materiais como ac¢os de grao orientado
com 0,23 mm de espessura sdo empregados em maquinas axiais a fim de melhorar o
rendimento e elevar o desempenho. A escolha desses materiais e as diferencas nas
frequéncias de operacao sao fatores que diferenciam as maquinas de tragao veicular
das maquinas elétricas voltadas a aplicagdes industriais.

A Figura 1 ilustra os perfis de torque e poténcia em fung¢ao da velocidade para

motores em VEs (grafico a esquerda) e aplicagdes industriais (grafico a direita).
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Figura 1 — Acionamento de motor em VEs e em aplica¢des industriais
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Fonte: adaptado de Xue, Cheng e Cheung (2008).

Para VEs, o motor deve fornecer um alto torque em baixas velocidades para
facilitar a partida e a aceleracéo. A medida que a velocidade aumenta, a poténcia deve
se manter constante, enquanto o torque comeca a diminuir apds a velocidade base.
Essa caracteristica permite que o veiculo atinja velocidades de cruzeiro mais altas. A
faixa de poténcia constante € desejada o mais ampla possivel, o que otimiza o
desempenho em alta velocidade. Ja nas aplicagdes industriais, o motor opera com
torque constante até a velocidade base, com aumento progressivo da poténcia. Esse
perfil é ideal para operagdes industriais onde a carga € constante e previsivel.

Além disso, a caracterizacao do ciclo de conducéo constitui etapa essencial
na analise de sistemas de tracao veicular, pois permite reproduzir condi¢oes reais de
operacgao, incluindo aceleragdes, desaceleragdes, frenagens regenerativas e
variacbes de velocidade ao longo do tempo. A consideragédo desses perfis de uso
influencia diretamente o dimensionamento do motor elétrico, a definicdo de seus
parametros de poténcia e torque, bem como as estratégias de controle adotadas,
assegurando que o projeto atenda requisitos de eficiéncia energética e desempenho
sob condigbes reais de rodagem (EHSANI et al., 2018).

Ademais, diversos estudos reforcam que a caracterizacido detalhada de ciclos
de conducéo é fundamental para projetar sistemas de tracao eficientes. Por exemplo,
Sanjarbek, Mavlonov e Mukhitdinov (2022) demonstram que diferentes perfis de
conducdo impactam diretamente o dimensionamento dos componentes do powertrain.
Borgia e Samuel (2023) destacam a evolugdo dos ciclos padronizados para refletir
condi¢cdes de uso mais realistas, como no caso do WLTP (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure). Outros trabalhos, como Velayudham e
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Carounagarane (2023), evidenciam que a eficiéncia média ao longo de todo o ciclo é
mais relevante do que o desempenho em pontos de operagao isolados, o que foi
verificado, por exemplo, em analises com o ciclo NEDC (New European Driving Cycle).
Além disso, Prasad e Gudipalli (2025) mostram que diferentes perfis de uso (urbano
e rodoviario) afetam significativamente as estimativas de consumo, autonomia e a
propria selegao da bateria. Em abordagens mais avangadas, ciclos de condugao tém
sido empregados inclusive em cenarios de veiculos autbnomos, a fim de avaliar
alcance e consumo em condig¢des realista (DUAN; SCHOCKENHOFF; KOCH, 2022).
Finalmente, Bagheri et al., (2025) destacam que padrdes de condugao e condigdes
variaveis de trafego como aceleragdes, velocidades instantdneas e
congestionamentos, impactam diretamente o consumo de energia, reforcando a
necessidade de perfis detalhados para calibracdo e controle eficaz dos sistemas de
tracao veicular.

Os avangos na eletrbnica de poténcia permitiram a implementacdo de
sistemas de controle para maquinas de corrente alternada (CA), tornando-as mais
robustas, com menor manutencdo e custos. Por esses motivos, as maquinas CA
tornaram-se preferiveis as de corrente continua (CC). Assim, apds o estabelecimento
do controle vetorial para maquinas CA, a atratividade das maquinas CC em aplicagdes
de tragao diminuiu (HASHEMNIA; ASAEI, 2008).

A Figura 2 apresenta as principais topologias de motores utilizados na tragao
elétrica. Esses motores podem ser classificados de acordo com a direcdo do fluxo
magnético em relagao ao eixo de rotagao, sendo divididos em fluxo axial e fluxo radial.

As topologias mostradas na Figura 2 referem-se a maquinas de fluxo radial.
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Figura 2 — Diagrama das principais topologias de motores para tragao elétrica
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Os motores de fluxo radial sdo mais conhecidos e utilizados do que os motores
de fluxo axial, devido ao processo de fabricagcdo simples e bem estabelecido
(NEETHU et al., 2018). Essa simplicidade decorre do fato de que tais motores sao
construidos a partir de laminag¢des do estator idénticas ao longo de todo o pacote, o
que facilita a fabricagdo e a montagem.

Em contrapartida, as maquinas de fluxo axial apresentam maior densidade de
poténcia e eficiéncia, porém com maior complexidade construtiva. Embora ja existam
tecnologias para simplificar sua fabricagéo, como as estampadoras chinesas de passo
variavel, elas ainda ndo sao difundidas e acessiveis.

As pesquisas sobre motores de indugdo e motores de iméas permanentes sdo
mais frequentes, enquanto o interesse pelos motores CC diminui e os motores
sincronos de relutdancia chaveada ganham relevancia (CHAN, 2002, apud
ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006).

De acordo com El Hadraoui et al., (2022), os motores de indugdo séao
amplamente utilizados na industria devido a sua robustez e custo-beneficio, sendo
frequentemente uma escolha para tracdo elétrica. J& os motores com imas
permanentes, especialmente aqueles que utilizam imas de terras raras, sdo preferidos
por sua eficiéncia e alta densidade de poténcia, mas seu custo elevado e questdes de
sustentabilidade tém impulsionado a busca por alternativas, como os motores
sincronos de relutdncia. Os motores sincronos de relutancia, se bem projetados,
apresentam uma alternativa econdmica e promissora, especialmente com o avango

em pesquisas voltadas para VEs.
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Apesar de a maquina de relutancia chaveada (SRM) apresentar vantagens
relevantes em termos de custo de material, essa topologia nao foi considerada nesta
avaliacdo por ainda apresentar limitagdes significativas para aplicagdes veiculares de
tracdo. Entre os principais desafios estdo o elevado nivel de ruido acustico, ondulagéo
de conjugado significativa e a baixa densidade de torque (IBRAHIM; NASSER B.
ALSAMMAK, 2023) em comparagdao com outras tecnologias mais consolidadas no
mercado automotivo. Embora avangos recentes em estratégias de controle e design
tenham contribuido para mitigar parte dessas limitagdes, a adogdo da SRM em
veiculos elétricos comerciais ainda é restrita.

Para este estudo, sdo consideradas cinco topologias (M1 a M)5),
representadas na Figura 3. Essas topologias diferem especialmente em relagéo ao

rotor.

Figura 3 — Maquinas de propulsao elétrica consideradas para o estudo de caso
M1 - Maquina de Inducgao
IM (Induction Machine)

M2 - Maquina Sincrona de Relutancia
SynRM (Synchronous Reluctance Machine)

M3 - Maquina Sincrona de imas Permanentes
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine)

M4 - Maquina Sincrona de Relutancia Assistida por imas Permanentes
PMa-SynRM (Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Machine)

M5 - Maquina de Fluxo Axial com Imas Permanentes
AFPM (Axial Flux Permanent Magnet Machine)
Fonte: elaborado pela autora (2024).
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O Quadro 1 apresenta aspectos comparativos entre elas.

Quadro 1 — Comparacgao do estator e rotor de diferentes topologias de MEs

Tipo Estrutura do estator e rotor Caracteristicas
IM P Rotor de cobre/aluminio
/. 5 ; \ Rotor do tipo bobinado ou gaiola de esquilo
: ' - \"
PMSM P im&s montados na superficie (Surface-mounted

PMSM) ou imas internos (Interior PMSM)

SynRM = > Rotor inclinado com barreiras de fluxo assimétricas

Rotor inclinado com barreiras de fluxo assimétricas e
com imas nas barreiras ou na superficie

PMSynRM

I T
Fonte: adaptado de Heidari et al. (2021).

A adicdo da AFPM a analise é interessante, pois essa topologia apresenta
caracteristicas distintas, como uma alta densidade de poténcia e maior eficiéncia em
comparagao as outras topologias. No entanto, a AFPM possui uma complexidade de
fabricacado e custo mais elevado, o que pode limitar sua aplicagdo em determinados
cenarios.

A escolha dessas topologias € motivada pela combinacao entre desempenho
e relevancia no mercado de sistemas de tracdo elétrica. Vale destacar que cada
topologia apresenta particularidades, com vantagens e desvantagens, conforme sera
abordado mais adiante.

As PMSMs tém ganhado popularidade entre os fabricantes de sistemas de
tracao elétrica devido ao seu alto rendimento, densidade de poténcia elevada e ampla
faixa de operacdo (YANG et al, 2015). Essas caracteristicas as tornam
predominantes no mercado de veiculos elétricos (WU et al., 2020). Além disso, as
PMSMs também apresentam um alto fator de poténcia, o que as tornam

particularmente atraentes para aplicagbes em VEs.
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O fator de poténcia € uma medida da eficiéncia na conversdo de energia
elétrica em trabalho mecéanico. Um fator de poténcia mais préximo de 1 indica uma
conversao mais eficiente, resultando em menor consumo de energia e maior eficiéncia
geral do sistema. Nas PMSMs, o fator de poténcia geralmente é alto, devido ao
controle preciso da corrente e a operagao com desempenho mais proximo ao ideal.

Conforme Bostanci et al. (2017), os fabricantes tém grande interesse em
encontrar solugdes alternativas sem imas permanentes devido ao custo instavel dos
metais de terras raras e aos problemas de tolerancia a falhas associados a excitacao
constante do ima permanente. Fornecedores de motores elétricos estabelecidos,
como a MAHLE, e empresas menores, como a Advanced Electric Machines, ja estao
focando em alternativas sem imas (EDMONDSON, 2022).

Chen e Zhao (2024) destacam que os problemas de tolerancia a falhas
relacionados a excitagdo constante do ima permanente envolvem a dificuldade de
gerir e controlar a excitagdo magnética do motor. Devido ao campo magnético
constante gerado pelos iméas permanentes, esses motores podem apresentar desafios
em termos de controle e prote¢ao durante falhas.

Assim, a busca por alternativas sem imas nao se deve apenas a instabilidade
do custo dos materiais de terras raras, mas também aos desafios de tolerancia a
falhas associados a excitagao constante dos imas permanentes, que podem afetar a
confiabilidade e a seguranga do sistema de tragao elétrica.

Diante da crescente demanda por motores de tracdo que nao utilizem terras
raras ou que contenham quantidades reduzidas desses materiais, a IM e a SynRM
sao de interesse, uma vez que atendem a esses requisitos. A preocupagiao com a
dependéncia de terras raras deve-se ao fato de que a produgao de iméas feitos desses
materiais estd concentrada na China, resultando em uma quase exclusiva
dependéncia do mercado global em relacdo a esse unico fornecedor. Essa
concentracao geografica da producgao representa uma vulnerabilidade significativa,
que se torna ainda mais critica diante de tensdes comerciais recentes, como as tarifas
impostas pelos Estados Unidos a China, que impactaram diretamente a cadeia de
suprimentos de terras raras.

Um exemplo notavel de fabricante que utiliza essa tecnologia € a ABB, lider
global em tecnologia nas areas de eletrificagcdo e automacgido, que desenvolveu
SynRMs capazes de atingir a classe de eficiéncia |IE6, sem o uso de imas

permanentes, portanto livres de elementos de terras raras (ABB, 2024a). Esse avango
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representa uma solugcdo sustentavel e de alto desempenho para aplicagdes
industriais.

Nesse contexto, alternativas hibridas também ganham destaque. De acordo
com Wu et al. (2018), a PMa-SynRM pode ser uma excelente candidata como solugéo
de propulsédo, pois essa topologia € frequentemente projetada com imas de ferrite ou
pequena quantidade de imas de terras raras no nucleo do rotor.

Conforme destacado por Bolvashenkov, Kammermann e Herzog (2018), a
crescente demanda por acionamentos elétricos requer a selecao criteriosa de MEs
que atendam aos requisitos especificos da aplicagcdo em questdo. A escolha de uma
maquina adequada depende em grande parte do contexto da aplicagéo e, em muitos
casos, ndo ha uma unica opcao ideal, ja que o foco estabelecido previamente é
determinante para a comparacdo entre os diferentes tipos de maquinas elétricas
disponiveis.

No Apéndice B, € apresentado um benchmarking com exemplos de topologias
adotadas em veiculos comerciais, com base em levantamento bibliografico. A seguir,
serdo detalhadas as cinco topologias selecionadas neste estudo, incluindo suas

caracteristicas, vantagens, limitagdes e os principais fabricantes.

2.1.1 Maquina de Indugao

Com base na teoria do campo magnético rotativo, desenvolvida por Nikola
Tesla em 1882, a maquina de inducao (IM) consolidou-se como a ME de maior
popularidade ao longo de mais de um século. O motor de inducédo CA é reconhecido
como uma das maiores invengdes da humanidade (CHAU, 2016). Em um motor de
indugado, o campo magnético gerado pelas correntes do estator induz uma tenséo nos
condutores do rotor, e as correntes do rotor criam torque. O rotor é feito de barras
condutoras que sao fundidas sob pressao nas ranhuras (BILGIN et al., 2015).

As IMs se destacam por nao utilizarem imas permanentes e apresentarem
elevada robustez e simplicidade, com custos mais baixos em comparagéo as PMSMs.
A principal limitagdo dessa topologia envolve o uso de barras no rotor e o sistema de
refrigeracdo, uma vez que o calor é gerado tanto no lado do rotor quanto no lado do
estator (YANG et al., 2015). Contudo, em aplicagbes com demandas de poténcia e
torque menos exigentes, as maquinas de indugdo podem ser a escolha preferida
(MOGHADDAM et al., 2020).
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O motor elétrico assincrono trifasico com rotor de gaiola de esquilo é
amplamente estudado e difundido (CHERNYSHEV; LISOVSKAYA; LISOVSKIY,
2017). De acordo com Moghaddam et al. (2020), devido ao seu projeto simples, baixo
custo e tecnologia madura, os motores de indugao tém sido a topologia de motor de
tracdo predominante em outros segmentos de transporte elétrico, como o ferroviario,
nas ultimas quatro décadas.

Segundo Yilmaz (2015), tanto os motores elétricos assincronos quanto os
sincronos utilizam o campo eletromagnético gerado entre o estator e o rotor para gerar
propulsdo. A principal diferencga reside na interagao entre o campo magnético girante
e o rotor: nos motores sincronos, a velocidade angular do rotor coincide exatamente
com a velocidade do campo, de forma sincronizada. Ja nos motores assincronos, nao
ha essa correspondéncia, caracterizando-se uma diferenga relativa denominado
escorregamento, a qual quantifica o quanto a velocidade do rotor se encontra abaixo
da velocidade do campo girante produzido no estator.

As IMs apresentam trés regimes operacionais distintos: regides de torque
constante, poténcia constante e poténcia reduzida. Esses regimes sao determinados
pelas definigdes relacionadas ao projeto da maquina e ao controle eletrénico de
poténcia. Tais motores podem exigir correntes de partida elevadas, o que é
considerado uma desvantagem, pois afetam negativamente a vida util da bateria
(ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006).

A tecnologia da maquina de inducdo é bastante consolidada e inclui um
estator com enrolamento distribuido e um rotor de gaiola de esquilo fundido ou, menos
frequentemente, um rotor bobinado (AGAMLOH; VON JOUANNE; YOKOCHI, 2020).

Embora operem com refrigeragao forgada, os motores de indugao apresentam
baixo fator de poténcia em condi¢gdes de carga reduzida e densidade de poténcia
moderada. Contudo, considerando aspectos como custo de aquisigao, robustez e
menor necessidade de manutencdo, o motor de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo se apresenta como uma alternativa viavel para aplicacbes em VEs.

A ZF Friedrichshafen AG é uma das fabricantes que comercializam motores
de inducao para aplicagbes em tracao veicular. Um exemplo é o sistema CeTrax,
desenvolvido para veiculos comerciais, como 6nibus, caminhdes e veiculos especiais.
Trata-se de uma solugado de tragao elétrica que integra motor de indugéo trifasico,

inversor e redutor mecanico em um unico médulo compacto. O CeTrax € adequado
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tanto para substituir motores de combustao interna em veiculos convencionais quanto
para modernizar plataformas ja existentes com eixo de transmisséao (ZF, 2021).

Além disso, ha no mercado outras solu¢des baseadas em motores de indugéo
trifasicos voltadas para veiculos leves, como carros de golfe, empilhadeiras,
rebocadores e veiculos utilitarios. A empresa Rawsun Power Co. Ltd. também
disponibiliza kits de conversé&o para veiculos elétricos, incluindo o uso de motores de
indugao trifasicos com poténcia maxima entre 7 kW e 55 kW (RAWSUN, 2018).
Embora também ofereca PMSMSs para aplicagdes de maior desempenho, os motores
de inducdo sao utilizados em determinados nichos da mobilidade elétrica,
especialmente em projetos que priorizam simplicidade, custo reduzido e

confiabilidade.

2.1.2 Maquina Sincrona de imas Permanentes

As maquinas sincronas de ima permanente (PMSMs), sdo projetadas para
operar em uma ampla faixa de velocidade e oferecem densidade de poténcia superior
as maquinas de indugdo. Entretanto, essa topologia enfrenta limitagdes relacionadas
ao custo e a disponibilidade de materiais de terras raras utilizados nos imas
permanentes (YANG et al., 2015).

Atualmente, as PMSMs sdo amplamente utilizadas em sistemas de tracao
veicular devido ao seu alto rendimento e densidade de torque (WU et al., 2020). Como
resultado, essa topologia tornou-se uma das mais populares entre os fabricantes de
sistemas de propulsao elétrica (KONG; LIN; JIA, 2020).

As PMSMs podem ser projetadas de diferentes maneiras, utilizando imas de
terras raras para alcangar alto desempenho (WON et al., 2018). Frequentemente, os
imas sao montados internamente no rotor, sendo os mais comuns os de Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB) e Samario-Cobalto (SmCo), devido ao seu elevado produto

energético. Os rotores das maquinas mostradas na Figura 4 utilizam imas de NdFeB.
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Figura 4 — Geometrias dos rotores com imas permanentes
Jaguar I-Pace Toyota Prius Gen4 Tesla Model 3 Chevy Bolt

2

Audi A3 e-tron

Fonte: adaptado de Krings e Monissen (2020).

A Figura 4 ilustra diferentes projetos de rotor em motores de tragdo, que
apresentam imas internos e caracteristicas especificas para a orientacdo dos
caminhos magnéticos no rotor, também conhecidas como barreiras de fluxo. Essas
caracteristicas contribuem para a redugédo do uso de material magnético e oferecem
uma ampla faixa de operacéo, com velocidades maximas de 3 a 6 vezes a velocidade
base.

Veiculos que circulam tanto em areas urbanas quanto em rodovias precisam
operar na regiao de enfraquecimento de campo, permitindo que o motor ajuste sua
velocidade de forma dinamica conforme as condi¢des de trafego e as exigéncias de
desempenho. A presenga de saliéncias no eixo direto (Ld) e de quadratura (Lq) nos
motores de tragao proporciona maior flexibilidade e controle nessa faixa ampla de
operacao, contribuindo para melhorar a eficiéncia e o desempenho do veiculo elétrico.
Entretanto, essa flexibilidade se mantém vantajosa apenas até certo ponto, pois
operagdes prolongadas em velocidades muito elevadas podem implicar aumento de
perdas magnéticas e térmicas, além de possiveis limitagdes de saturagdo magnética,
restringindo o aproveitamento maximo do motor nessa regiao.

Apesar das vantagens, as PMSMs enfrentam desafios no mercado (RAMESH,;
LENIN, 2019). Os principais deles estado relacionados aos aspectos ambientais da
mineracgao de terras raras e as incertezas relacionadas aos precos desses materiais,
que representam um fator de custo significativo (MOGHADDAM et al., 2020). Outro
aspecto critico é a confiabilidade, pois a desmagnetizagao pode ocorrer em condi¢des
de sobreaquecimento durante a operagao, afetando a capacidade magnética dos imas

e, consequentemente, comprometendo o desempenho e a eficiéncia da maquina.
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Adicionalmente, a manutengdo das PMSMs €& mais complexa devido a
presenca dos imas permanentes no rotor e as tolerancias mais restritas no projeto, o
que torna os processos de montagem e desmontagem mais delicados. Como
consequéncia, isso pode resultar em maiores custos de manuteng¢ao e no tempo de
inatividade do veiculo, impactando diretamente na disponibilidade operacional.

Diversos fabricantes de maquinas elétricas tém incluido essa topologia em
seus portfélios voltados para sistemas de tracio elétrica, como a ABB, com sua série
de motores AMXE (ABB, 2024b); a Robert Bosch GmbH, com o SMG220 OHW
(BOSCH, 2021); a Dana Incorporated (DANA, 2019); a Mahle GmbH (MAHLE, 2019);
a Parker Hannifin Corporation (PARKER, 2022); e a Rawsun Power Co., Ltd., que
utiiza PMSMs em algumas de suas solucbes de conversdo veicular elétrica
(RAWSUN, 2018), entre outros fabricantes.

Embora as PMSMs oferegcam alta eficiéncia e densidade de poténcia, o seu
custo ainda é elevado. Segundo Boldea et al. (2014), fabricantes tém buscado
alternativas em relagao a tecnologia do produto de terras raras, uma vez que a China
€ praticamente a Unica produtora, resultando na volatilidade dos precos. Esse cenario
tem motivado o desenvolvimento de novas topologias de maquinas elétricas para
substituicdo das PMSMs, especialmente em aplicacbes sensiveis ao custo e a
sustentabilidade.

Em resumo, as PMSMs apresentam vantagens significativas, como alta
eficiéncia, densidade de torque e poténcia, além da flexibilidade de operacdo em
ampla faixa de velocidade. No entanto, enfrentam desafios relacionados ao custo,
disponibilidade e aspectos ambientais dos materiais de terras raras, além de
complexidades na manutencgao. Esses fatores impulsionam a busca por alternativas
no desenvolvimento de topologias de maquinas elétricas mais sustentaveis e

economicamente viaveis para aplicagdes em VEs.

2.1.3 Maquina Sincrona de Relutancia

A maquina sincrona de reluténcia (SynRM) é conhecida por sua construgéo
robusta, baixo custo de fabricagao e auséncia de imas permanentes (KHUDE; HARUN
SHAIKH; UGALE, 2024). Seu rotor € formado apenas por chapas ferromagnéticas
laminadas com barreiras de fluxo, geralmente preenchidas com material nao

magnético, sem enrolamentos ou elementos ativos. Essa configuragao resulta em
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perdas rotoricas praticamente inexistentes, proporcionando um rendimento elevado
(CAVALEIRO, 2015).

Além disso, as SynRMs podem operar com maior rendimento na mesma faixa
de poténcia e com dimensdes de carcaca equivalentes as das maquinas de indugao
(ALMEIDA; FERREIRA; BAOMING, 2014). Um beneficio adicional dessas maquinas
€ a economia de material. De acordo com Kolehmainen (2010), elas podem ser
fabricadas utilizando métodos semelhantes aos empregados em motores de indugéo
e motores sincronos de imé&s permanentes. No entanto, sua produgédo envolve
desafios especificos, como estruturas rotdricas mais complexas e exigéncia de
usinagens de alta precisao.

As SynRMs também se destacam por sua confiabilidade térmica, alta
eficiéncia e boa densidade de poténcia. Sdo compativeis com estratégias modernas
de controle, como o controle vetorial, 0 que as torna adequadas para aplicagdes em
sistemas de acionamento de velocidade variavel (KHUDE; HARUN SHAIKH; UGALE,
2024). Conforme destacado por Riba et al. (2016), o ressurgimento do interesse pelas
SynRMs deve-se ao progresso na eletrénica de poténcia, permitindo a criacédo e o
desenvolvimento de novas estratégias de controle.

O desempenho dessas maquinas depende fortemente do projeto
eletromagnético do rotor. O niumero, a geometria e a disposi¢ao das barreiras de fluxo
influenciam diretamente na relagao de saliéncia, na densidade e ondulacao de torque
(TAGHAVI; PILLAY, 2014). Quando bem projetadas, as SynRMs podem oferecer
desempenho competitivo sem o uso de materiais de terras raras, sendo consideradas
uma solugéo técnica e economicamente viavel.

Embora oferegca vantagens significativas, essa tecnologia ainda apresenta
algumas limitagdes, entre as quais se pode-se citar o fator de poténcia reduzido e uma
faixa de operagao em poténcia constante mais limitada em comparagédo as maquinas
de imas permanentes, a depender do projeto do rotor e da estratégia de controle
adotada (EL HADRAOUI et al., 2022; RIBA et al., 2016). Tais restricdes impdem
desafios adicionais ao dimensionamento do inversor e a gestao térmica do sistema de
tracao, sobretudo em aplicacbes automotivas que demandam ampla variagcdo de
carga e velocidade.

De acordo com El Hadraoui et al. (2022), o fator de poténcia mais baixo pode

impactar diretamente o custo e o dimensionamento do sistema eletronico de poténcia.
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Mesmo assim, quando projetadas cuidadosamente, essas maquinas sem imas
permanentes representam uma opgao de baixo custo com alto potencial de aplicagao.

No contexto industrial, a tecnologia SynRM ja esta consolidada. Fabricantes
como ABB, Kaiser-Motoren, KBS e Siemens comercializam motores SynRM para
aplicagbes industriais, alguns dos quais operam em faixas de poténcia entre 0,55 a
315 kW (MURATALIYEV et al., 2022; RIBA et al., 2016). Avancgos recentes incluem o
desenvolvimento de motores classificados como ultra premium, que atendem a classe
de eficiéncia IES, em conformidade com a norma IEC TS 60034-30-2, o que reforca
sua competitividade frente as maquinas de indugdo e aos motores de imas
permanentes (FANNING, 2020).

Pesquisadores e engenheiros tém se concentrado no desenvolvimento dessa
topologia para aplicagdes em VEs. Em abril de 2025, a empresa Ricardo anunciou a
conclusao do desenvolvimento do Alumotor, um motor SynRM para propulsao elétrica.
O protétipo utiliza enrolamentos de aluminio em formato de hairpin e sistema de
resfriamento a 6leo, alcangando uma poténcia de 214 kW e rendimento superior a
92%. Essas caracteristicas tornam o motor adequado para veiculos comerciais leves
e aplicacdes fora de estrada, com potencial de escalabilidade para outras aplicagdes
(RICARDO, 2025).

Em resumo, a SynRM apresenta caracteristicas promissoras para a
eletromobilidade. Para consolidar sua viabilidade técnica e econdmica em VEs, sé&o
necessarias pesquisas continuas voltadas a otimizagao do projeto eletromagnético, a
mitigacado da ondulagao de torque e ao desenvolvimento de estratégias de controle

avancgadas que explorem ao maximo seu potencial.

2.1.4 Maquina Sincrona de Relutancia Assistida por Imas Permanentes

Por atender aos requisitos de alta densidade de conjugado, ampla faixa de
velocidade e uso reduzido de imas permanentes, a maquina sincrona de relutancia
assistida por imas permanentes (PMa-SynRM), tem atraido a atenc&o da industria e
da academia em aplicagdes veiculares (BIANCHI et al., 2016; JAHNS, 2017 apud LU
etal., 2021).

Uma das principais caracteristicas dessa topologia € a possibilidade de utilizar
quantidades menores de material de terras raras ou, alternativamente, substituir os

imas de neodimio por imas de ferrite inseridos no nucleo do rotor. Essa configuragao
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melhora o fator de poténcia e a densidade de conjugado em comparagao com a
SynRM, tornando-se uma opg¢ado mais atraente para a eletromobilidade (YADAV;
MANISHA, 2022).

Um exemplo pratico da aplicagdo dessa tecnologia € o motor adotado pela
Tesla Inc. no carro elétrico Tesla Model 3. Segundo a empresa, o motor PMa-SynRM
utilizado apresenta baixas perdas por correntes parasitas e menor superaquecimento
dos imés, o que se traduz em maior eficiéncia e melhor desempenho do motor
(YADAV; MANISHA, 2022).

A competitividade dessa tecnologia também esta associada a viabilidade de
utilizacao de imas de ferrite, o que contribui para a redugao de custos e seguranga em
relagéo a disponibilidade (AMIN; AZIZ, 2019 apud SON et al., 2021). Por esse motivo,
as PMa-SynRMs sao incluidas no escopo de maquinas elétricas livres de terras raras,
diferenciando-se das PMSMs, que ainda dominam o mercado automotivo, mas
dependem fortemente de imas como o de neodimio.

Fabricantes como a Dana TM4 e a Danfoss ja incorporam a PMa-SynRM em
seus portfolios. A Dana TM4, por exemplo, desenvolveu a série SRI 200, classificada
como um motor hibrido, que oferece até 30% mais torque e poténcia nominal em
comparagao com motores assincronos de mesma dimensao. Além disso, apresenta
uma razao de velocidade maxima para velocidade nominal de até 6, indicando uma
ampla faixa operacional (DANA TM4, 2020).

Por sua vez, a Danfoss desenvolveu o motor EM-PMI300-T310, com estrutura
compacta e robusta, em aluminio. O motor alcanga rendimento superior (~96%) ao
longo de toda a faixa de operacéo. E resfriado por liquido, através da mistura de agua
e glicol, e possui grau de protegédo IP65, sendo apropriado para aplicagbes como
motor de tragao/propulsao elétrica e outras (DANFOSS, 2024).

Portanto, a PMa-SynRM é uma alternativa atraente a SynRM e a PMSM. Sua
presenca em produtos comerciais de grandes fabricantes demonstra seu potencial
para atender as demandas da mobilidade elétrica. No entanto, desafios relacionados
a complexidade do projeto magnético e ao escalonamento de produgéo ainda exigem

atencao continua da comunidade técnica e cientifica.
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2.1.5 Maquina de Fluxo Axial

Com o avango na tecnologia de ima& permanente, a maquina de fluxo axial
(AFPM) despertou interesse entre os pesquisadores na area de maquinas elétricas.
As maquinas com entreferro axial fizeram com que os projetistas passassem a
considerar essa solugido como viavel.

As AFPMs sdo uma classe de maquinas elétricas em que o fluxo magnético
circula na diregao axial, paralelo ao eixo de rotagao do motor. Essa topologia contrasta
com as maquinas de fluxo radial, nas quais o fluxo magnético percorre radialmente o
nucleo do estator e do rotor (KAHOURZADE et al., 2014). Devido a sua estrutura
compacta e plana, as AFPMs oferecem vantagens como alta densidade de poténcia,
menor peso e volume em comparagao as maquinas de fluxo radial (AMIN; KHAN;
HUSSAIN BUKHARI, 2019). Além disso, o torque gerado nessas maquinas aumenta
proporcionalmente ao cubo do didametro externo, o que representa um beneficio
importante para aplicagdes que permitam grandes diametros, aumentando o
desempenho de torque de forma expressiva (KIM et al., 2025).

As AFPMs tém atraido a atencdo da industria automobilistica, especialmente
no desenvolvimento de VEs. Esses motores sdo adequados para aplicagdes que
requerem alta eficiéncia, alta densidade de conjugado e poténcia, como na integragao
direta as rodas dos veiculos elétricos (MLOT; LUKANISZYN, 2019). A alta eficiéncia
e densidade de poténcia sao proporcionadas pela presencga de imas permanentes. No
entanto, o emprego de materiais de terras raras nos imas pode elevar os custos
(WANG et al., 2019) e gerar impactos ambientais negativos (KOBLER et al., 2015).

Conforme Amin; Khan e Hussain Bukhari (2019), as AFPMs podem ser
categorizadas com base na estrutura do rotor e estator, ou ainda, de acordo com a
quantidade de estatores e rotores presentes nas maquinas. O desempenho dessas
maquinas € fortemente influenciado por suas caracteristicas geométricas, que levam
em conta a construgdo, o projeto e a disposigao dos rotores e estatores.

As maquinas de fluxo axial com imas permanentes podem ser classificadas
quanto a sua topologia estrutural, principalmente de acordo com a combinagéao de
estatores e rotores. Segundo Kang, Lee e Lee (2022), destacam-se quatro
configuragdes principais: a SSSR (Single Stator Single Rotor), composta por um unico
estator e um unico rotor, caracteriza-se pela estrutura mais simples e menor

espessura, mas pode apresentar dificuldades para manter o entreferro constante
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devido as forgas de atragéo axial, exigindo o uso de mancais de empuxo ou estatores
sem nucleo; a DSSR (Double Stator Single Rotor), formada por dois estatores e um
rotor intermediario, consegue balancear as for¢as de atragcdo magnética, dispensando
solugcbes mecanicas adicionais para compensar forgcas axiais, embora apresente
maior comprimento axial; a SSDR (Single Stator Double Rotor), com um estator central
entre dois rotores, aumenta a poténcia ao dispor de mais imas permanentes e, em
algumas configuragdes, pode até eliminar o jugo do estator, reduzindo massa e
perdas; e, por fim, a multistage AFPM, que envolve multiplos conjuntos de estatores
e rotores, viabilizando a maior poténcia entre as topologias AFPM, porém a custa de
um comprimento axial elevado, o que dificulta seu uso em aplicagdes que demandem
dimensdes compactas.

Diversos fabricantes tém investido nessa tecnologia para aplicagées VEs,
visando alta densidade de poténcia e rendimento. A renomada empresa britanica
YASA, subsidiaria da Mercedes-Benz, tem se dedicado a pesquisa e ao
desenvolvimento de motores AFPM desde sua fundacdo em 2009, sendo esses
motores geralmente aplicados em carros esportivos de alto desempenho (YASA,
2023). A Traxial, empresa belga subsidiaria da Magnax, desenvolve motores AFPM
sem nucleo de ferro no estator (Yokeless Axial Flux Motors), visando aplicagbes em
VEs que exigem elevado desempenho com dimensdes reduzidas (TRAXIAL, 2024). A
Saietta Group é especializada em motores AFPM voltados principalmente para
veiculos leves de trés e quatro rodas, além de solugdes para o segmento de duas
rodas e pequenos veiculos maritimos (SAIETTA GROUP, 2023). Ja a Emrax oferece
uma linha versatil desses motores, aplicaveis em veiculos automotivos, fora de
estrada, aeroespeciais, maritimos e industriais, com a possibilidade de personalizagao
do produto (EMRAX, 2020). Esses fabricantes demonstram o potencial dos motores
AFPM como solugdes eficientes e compactas para a propulsao elétrica, contribuindo
para o avang¢o da mobilidade elétrica.

Contudo, é importante ressaltar que nem todas essas caracteristicas sao
exclusivas das maquinas de fluxo axial. Dessa forma, a selecdo de um motor para
uma aplicacao especifica deve ser fundamentada em uma analise comparativa entre
diferentes topologias, a fim de determinar a solugdo mais adequada ao contexto do

projeto.
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2.2 OESTADO DA ARTE

Esta secédo aborda o estado da arte relacionado a comparagao de MEs em
aplicagbes veiculares. Esta revisdo da literatura visa identificar as pesquisas ja
realizadas, lacunas existentes e tendéncias emergentes no campo das MEs
relacionadas a mobilidade elétrica. Ao analisar os estudos disponiveis, busca-se
compreender as metodologias adotadas, os resultados alcangados e as contribuigdes
dessas pesquisas para o avango do conhecimento sobre MEs aplicadas a mobilidade
elétrica.

Com base em busca na literatura, observa-se que varias topologias de MEs
foram introduzidas e investigadas para aplicacbes de tragdo. A comparagao entre
diferentes MEs representa um desafio significativo. De acordo com Pop et al. (2013),
muitos pesquisadores tentam estabelecer parametros de igualdade, frequentemente
através de restricdes subjetivas. O resultado geralmente € que as proprias restrigdes
favorecem uma geometria em detrimento da outra, levando a resultados
inconclusivos.

Diversos estudos comparativos foram realizados para analisar o desempenho
de varias MEs aplicadas a sistemas de tracdo em veiculos puramente elétricos e/ou
hibridos. Zeraoulia, Benbouzid e Diallo (2006) conduziram uma analise comparativa
focada em determinar o sistema de propulsao elétrica ideal para um VEH. A partir de
uma revisdo detalhada, o estudo avaliou o desempenho de quatro topologias. A
conclusdo destacada foi a de que o motor de indugdo (IM) atende melhor aos
requisitos da propulsao elétrica para VEHs. Embora o artigo demonstre que esse
motor seja a escolha predominante, observa-se uma competicdo acirrada com os
motores de ima permanente.

Hashemnia e Asaei (2008) compararam cinco motores elétricos para
determinar os beneficios de cada um e identificar o mais adequado para aplicacdes
veiculares. Concluiram que, embora a tecnologia dos motores de indugao seja mais
madura, os motores de corrente continua sem escovas (brushless DC) e de ima
permanente sdo mais adequados para VEs, devido a maior eficiéncia energética,
menor peso e tamanho, e menor necessidade de manutengéo.

Xue, Cheng e Cheung (2008) conduziram uma analise comparativa abordando
critérios como eficiéncia, peso e custo em quatro motores distintos. O estudo apontou

os motores de relutdncia chaveada (Switched Reluctance Motor — SRM) como
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superiores em diversas categorias, tornando-os a opgao prioritaria para aplicagbes em
VEs.

Yang et al. (2015) propuseram comparagdes para destacar o meérito de cada
topologia de motor para aplicagdo em VEs e VEHs. No estudo, é apresentado o projeto
de quatro topologias tipicas de motores de tragdo selecionadas para comparagao,
considerando critérios como desempenho, rendimento e vibragado. A simulagao e os
resultados analiticos revelaram que cada topologia de motor possui caracteristicas
préprias e a regido de maior rendimento de cada motor esta localizada em diferentes
regides do grafico conjugado-velocidade para os critérios estabelecidos.

Bostanci et al. (2017) investigaram as especificagdes ideais para uma ME de
tracao, selecionando parametros de desempenho como densidade de poténcia,
rendimento, ondulagdo de conjugado, vibragao, ruido e tolerancia a falhas. O estudo
comparativo explorou os principais desafios enfrentados pelas maquinas sincronas de
relutancia e apresentou uma revisao abrangente, comparando o desempenho de sete
MEs com densidade de corrente de 6 A/mm?, comprimento axial de 84 mm e
refrigeragao a ar.

Rind et al. (2017) apresentaram uma avaliagcdo de desempenho incluindo
quatro topologias, com classificagbes em uma escala de 1 a 5 em 14 critérios. A
PMSM obteve as melhores avaliagbes em aspectos como densidade de poténcia,
rendimento e torque, sendo considerada com desempenho mais equilibrado e elevado
(total de 60 pontos). A IM se destacou pela facilidade de controle, robustez,
confiabilidade e custo alcangando o maior escore total (62 pontos), sendo amplamente
utilizada na industria automobilistica. O SRM demonstrou bons resultados em
confiabilidade e robustez, com potencial competitivo devido ao seu baixo custo e
tolerancia a falhas, embora apresente desafios relacionados ao controle e niveis de
ruido. Ja o motor DC, apresentou desempenho inferior, sobretudo em aspectos como
densidade de poténcia e rendimento, refletindo sua progressiva substituicdo por
alternativas mais modernas.

Bolvashenkov, Kammermann e Herzog (2018) propuseram uma metodologia
de analise multicritério para determinar a ME mais adequada para carros elétricos,
aeronaves, navios e trens. Considerando aspectos como rendimento, densidade de
poténcia, custo, entre outros, o estudo visou identificar o motor de tracdo mais
adequado. Concluiram que, em muitos casos, ndo ha um unico tipo adequado. Para

carros, qualquer maquina analisada pode ser utilizada, dependendo das exigéncias
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especificas, enquanto para aeronaves, o PMSM é preferivel devido aos requisitos do
sistema.

Bilatiu et al. (2019) realizaram uma analise das opg¢des de sistemas de
propulsdo disponiveis no mercado, identificando suas caracteristicas e determinando
0s requisitos essenciais do sistema. Um estudo comparativo foi conduzido entre os
sistemas avaliados, descrevendo quatro tipos de maquinas elétricas, cujas
caracteristicas foram classificadas por meio de pontuacdo. No entanto, os autores
sugerem que uma analise mais precisa demandaria um modelo virtual do sistema de
propulsdo usando software especializado, sendo os resultados apresentados uma
base para pesquisas futuras em propulsao elétrica e hibrida.

De forma complementar, Ramesh e Lenin (2019) apresentaram uma
comparagao qualitativa entre quatro topologias, considerando critérios como
densidade de poténcia, rendimento, facilidade de controle, simplicidade de fabricagao
e custo. Os resultados evidenciam que a PMSM e a PMa-SynRM possuem vantagens
superiores em termos de densidade de poténcia e eficiéncia. A IM continua sendo
uma opg¢ao robusta e economicamente viavel, enquanto o SRM destaca-se pelo baixo
custo e simplicidade. Enquanto os motores de corrente continua mostraram o menor
desempenho.

Em seu artigo, EI-Refaie e Osama (2019) discutem a crescente demanda por
MEs de alta poténcia especifica em aplicacbes como tracdo hibrida/elétrica e
aeroespaciais. O estudo fornece uma revisdo abrangente dessas maquinas,
especialmente aquelas que ja foram construidas e testadas, sendo consideradas as
principais candidatas a definir o estado da arte. O trabalho também evidencia a
necessidade emergente de maquinas elétricas inovadoras, particularmente para
aplicagdes aeroespaciais, enfatizando a importancia de uma "perspectiva de sistema"
na avaliagao dessas tecnologias.

Nos ultimos anos, a maioria dos sistemas de acionamento de tragdo tem
evoluido para incluir algum tipo de maquina com ima permanente. Entretanto, existe
uma tendéncia crescente pela busca de melhorias na densidade de poténcia e
eficiéncia das maquinas de tragdo, resultando em projetos inovadores e
aprimoramentos nas topologias basicas de maquinas, bem como no surgimento de
novas topologias (AGAMLOH; VON JOUANNE; YOKOCHI, 2020).

No estudo conduzido por El Hadraoui et al. (2022), os autores realizaram uma

analise multicritério comparando cinco tipos de maquinas elétricas empregadas em
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sistemas de tragdo elétrica. Os autores utilizaram critérios como desempenho,
confiabilidade e rendimento. Os resultados da avaliacdo através do método escolhido

s&o mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Resultados globais da classificagao dos tipos de motor
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Fonte: adaptado de El Hadraoui et al. (2022).

Ainda de acordo com os autores, a analise comparativa proposta mostra que
o motor de indugdo e o motor sincrono de ima permanente sao os mais adequados,
conforme os critérios que foram considerados, sendo as IMs de baixo custo de
manutengao e alta confiabilidade, enquanto as PMSMs oferecem maior rendimento e
desempenho superior. Em contraste, os motores de corrente continua (DC) vém
sendo progressivamente substituidos no contexto da mobilidade elétrica devido aos
altos custos de manutencdo e menor competitividade para aplicagdbes em VEs
modernos. Os motores sincronos de relutancia chaveada (SRM) sdo uma opgao
interessante devido ao baixo custo do conjunto motor/controlador em comparagao
com outras solugdes, aliado a boa confiabilidade, rendimento e capacidade de
tolerancia a falhas. Ja os motores de corrente continua sem escovas (Brushless DC —
BLDC), embora oferecam alta densidade de poténcia, apresentam custos elevados
de controle e manutencgao.

Com base na Figura 5, observa-se que os valores globais de desempenho
atribuidos as diferentes maquinas sao relativamente proximos entre si. Essa
proximidade reduz a distingao clara entre as topologias e pode limitar a confiabilidade
na escolha do motor mais adequado para determinadas aplicacdes. Essa constatacao
sugere que ainda ha margem para avangos em pesquisas no campo das maquinas

elétricas, com foco em solugdes que atendam as demandas especificas de diferentes
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contextos de tracdo veicular. A auséncia de cenarios distintos na analise limita a
capacidade do modelo de capturar as exigéncias reais de operagao associadas a cada
topologia. Esse panorama reforga a necessidade de utilizar métodos multicritério mais
sensiveis e refinados, capazes de lidar com multiplas variaveis. Avancos nessa
direcdo podem aprimorar a selecdo de sistemas de propulsdo elétrica e,

consequentemente, contribuir com a mobilidade elétrica.

2.3 REQUISITOS DE DESEMPENHO

A identificagao e priorizagao de requisitos que atendam a objetivos especificos
sdao fundamentais para otimizar as decisdes estratégicas no planejamento de
langamento de um novo produto no mercado, como na escolha de uma topologia de
ME voltada a propulsao de veiculos.

Segundo Bostanci et al. (2017), na eletrificagcdo dos transportes, embora a
maior parte dos avangos tenha ocorrido em areas como eletrébnica de poténcia,
sistemas de controle e armazenamento de energia, ha uma demanda crescente por
motores de tracdo inovadores e aprimorados para atender aos requisitos de
desempenho exigidos em um trem de forca elétrico. Ao comparar as maquinas com
base nas especificagdes definidas, os autores apresentam nove indices de

desempenho conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Desempenho das maquinas elétricas em sistemas de propulsao elétrica
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Fonte: adaptado de Bostanci et al., (2017).

O diagrama de radar exibido na Figura 6 ilustra uma comparagéo entre as

MEs por meio de parametros multivariados. Na representagcdo, cada cor corresponde
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a uma topologia de maquina elétrica analisada: maquina de indugéo (IM), maquina
sincrona de imas permanentes montados na superficie (SM-PMSM) e no interior do
rotor (IPMSM), maquina sincrona de relutédncia (SynRel), maquina de relutancia
comutada (SRM) e maquinas sincronas de relutancia assistida por imas permanentes
(PMa-SynRM), avaliadas com diferentes tipos de ima (NeFeB e ferrite). Essa
visualizagdo permite comparar os parametros de forma integrada, destacando as
vantagens e limitagdes relativas de cada topologia.

Ainda de acordo com os autores, as pesquisas em motores de tracéo
avangados se concentram principalmente em requisitos como maior rendimento,
maior densidade de poténcia, maior conjugado especifico, menor custo e ruido. Zhu
e Howe (2007) afirmam que as maquinas elétricas e os acionamentos elétricos sao
tecnologias-chave para os VEs. Para aplicagbes de tragdo, destacam-se como
caracteristicas desejaveis em uma ME os seguintes requisitos (BOSTANCI et al.,
2017; CHAN, 2007; CHAU, 2016; EL HADRAOQOUI et al., 2022; SHAO et al., 2020;
ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006; ZHU; CHU; GUAN, 2017; ZHU; HOWE,
2007):

1. Elevado conjugado e densidade de poténcia;
2. Alto conjugado em baixas velocidades para partida, aceleracéo e
aclives;
3. Alta poténcia em altas velocidades para cruzeiro;
4. Ampla faixa de velocidade, com uma faixa de operacdao de poténcia
constante de 3 a 4 vezes a velocidade base;
5. Alto rendimento em ampla faixa de velocidade e conjugado, incluindo
operagao de baixo conjugado;
6. Capacidade de sobrecarga intermitente, geralmente o dobro da poténcia
nominal;
7. Alta confiabilidade (tolerancia a falhas e seguranga);
8. Robustez adequadas ao ambiente do veiculo;
9. Custo aceitavel.
10. Resposta dindmica rapida;
11. Operagao em condigbes exigentes como partidas/paradas frequentes;
12. Funcionamento em condigbes ambientais adversas, como poeira, agua,

temperaturas baixas e altas;
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13. Manutencéo e servigos de baixa frequéncia;
14. Conforto (acustica adequada);

15. Baixa ondulagdo de conjugado;

16. Durabilidade (resisténcia ao desgaste);

17. Facilidade de controle.

Os requisitos de desempenho identificados na literatura podem ser
considerados, modificados e/ou agrupados para analise comparativa. Além disso,
outros atributos sob o ponto de vista de fabricagdo podem ser levados em conta como
critérios, como a auséncia de imas de terras raras e o custo de fabricacdo. Com a
crescente eletrificacdo dos transportes, torna-se cada vez mais importante ter uma
compreensao abrangente dos critérios relevantes na selegdo da ME. Portanto, é
necessario compreender o significado de cada requisito listado como figura de mérito
na avaliagdo. Dessa forma, considerando as exigéncias de desempenho e as
caracteristicas desejaveis mencionadas na literatura, foram definidos sete critérios
essenciais para a comparagao entre as topologias de maquinas elétricas.

Assim, na Secdo 4.3 é apresentada uma analise detalhada dos critérios
selecionados, bem como a descricdo de cada critério escolhido. A selegéo desses
critérios busca garantir uma avaliagdo abrangente das diferentes topologias,
permitindo uma comparacdo embasada em aspectos técnicos, financeiros e
ambientais.

Em alguns estudos ja realizados, foram obtidos resultados e pontuagdes a partir
do projeto e simulagéo do funcionamento de diversas maquinas elétricas aplicadas na
tracdo elétrica, conforme levantamento destacado no Apéndice D. Alguns autores ja
exploraram o uso de métodos multicritério para selegéo de topologias de motores,
definindo critérios de interesse especificos para avaliar o desempenho de diferentes
configuragdes. No entanto, uma comparagao abrangente que considere a perspectiva
do fabricante, e ndo apenas os parametros de desempenho de maquinas elétricas em
sistemas de propulsio veicular, ainda € pouco abordada na literatura. Portanto, para
obter resultados solidos e fundamentados, € necessario aplicar um método
multicritério que valide a selecdo de uma topologia de motor elétrico ideal para

determinadas aplicagoes.



46

2.4 METODOLOGIAS PARA TOMADA DE DECISAO

Tomar decisbes € uma tarefa recorrente em todos os niveis da gestéo,
implicando na escolha entre alternativas viaveis diante de restricbes, objetivos e
recursos disponiveis. No entanto, problemas reais raramente podem ser resolvidos
com base em um unico parametro. Em geral, as decisbes exigem a consideragao
simultanea de multiplos fatores, muitas vezes conflitantes entre si, o que torna o
processo decisorio mais complexo e sujeito a incertezas.

Os métodos de Tomada de Decisdo com Multiplos Critérios (Multiple Criteria
Decision Making — MCDM) oferecem uma estrutura sistematica para apoiar decisbes
complexas. Essa abordagem é particularmente util quando ha incertezas elevadas,
objetivos conflitantes e multiplas perspectivas envolvidas (KAHRAMAN, 2008). A
aplicacdo de metodologias estruturadas possibilita reduzir o numero de alternativas,
incorporar preferéncias dos decisores e orientar a escolha final com base em critérios
objetivos e consistentes. Os métodos MCDM tém se mostrado eficazes nesse
processo, permitindo a selecdo de solugdes mais adequadas as necessidades e
prioridades de cada contexto decisorio.

O setor industrial, caracterizado por um processo dinamico e elevada
competitividade, demanda de decisdes eficazes para aperfeicoar os resultados do
conjunto e nao das partes isoladamente. Estabelecer uma correlacdo entre
alternativas e critérios técnicos relevantes é essencial para identificar a solugédo mais
apropriada. Nesse cenario, a abordagem combinada AHP-TOPSIS configura-se como
uma ferramenta eficaz para conduzir decisdes de forma racional e estruturada,
conforme demonstrado por Liu et al. (2024) em seu estudo sobre um framework de
tomada de decisdo multicritério para manutencao preventiva de pavimentos, onde
destacam que o modelo de decisio utilizado permite uma analise multidimensional,
reduzindo a subjetividade e facilitando a identificacdo da estratégia mais adequada.

A combinagao entre o AHP, com sua abordagem hierarquica, e o TOPSIS,
com sua avaliagao de similaridade com a solugao ideal, oferece um meio robusto de
avaliar e comparar diferentes alternativas. Esse enfoque complementar dos dois
métodos contribui para uma analise integrada que considera multiplos critérios,
tornando-se uma ferramenta valiosa para a tomada de decisdes mais coerentes e

justificadas, alinhadas com os objetivos estratégicos no ambiente industrial.
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2.41 Método AHP - Processo Analitico Hierarquico

Dentre os métodos multicritérios, o Analytic Hierarchy Process (AHP) ou
Processo Analitico Hierarquico € um dos mais populares e foi aplicado para resolver
varios problemas complexos de decisao (JAGANATHAN; ERINJERI; KER, 2007). Sua
vantagem principal é a capacidade inerente de incorporar fatores intangiveis e
subjetivos no processo decisorio, aspecto relevante para esta dissertagao.

O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, na Wharton
School of Business da Universidade da Pensilvania, localizada na Filadélfia, Estados
Unidos, motivado pelas dificuldades de comunicagcdo observadas durante seu
trabalho. Havia uma lacuna quanto a auséncia de um enfoque sistémico pratico para
a determinacao de prioridades na tomada de decisdo (SAATY, 1991). O método foi
descrito no livro "The Analytic Hierarchy Process", publicado em 1980.

Gomes, Araya e Carignano (2004) destacam que, na aplicagado desse método,
o problema de decisdo é estruturado em niveis hierarquicos, o que facilita sua
compreensao e avaliagao. A sintese dos julgamentos dos agentes de decisao, fornece
uma medida global de prioridade entre as alternativas.

Segundo Tortorella e Fogliatto (2008), o AHP ¢é considerado uma das
ferramentas de apoio ao processo decisorio de multiplos critérios em maior quantidade
de aplicagdes praticas reportadas na literatura e cujo ambito de aplicagao abrange as
areas de engenharia, da manufatura, da educagéao, da industria, médica, agricola, do
setor governamental, entre outros. Shimizu (2010) aponta sua utilizagdo em tarefas
como definicdo de prioridades, avaliagdo de custos e beneficios, alocagdao de
recursos, analise sob risco, benchmarking e previsdes politicas ou sociais. Silva et al.
(2020) constataram que, no cenario brasileiro de pesquisa, o método AHP se encontra
em estagio embrionario, entretanto apresenta tendéncia de crescimento acelerado
Nos proximos anos.

Para Saaty (1994), o beneficio do método esta na integracao entre os valores
dos julgamentos das comparacgoes paritarias (baseados em experiéncia), na intuicao
e em dados fisicos e, por este motivo, o0 AHP pode lidar com aspectos qualitativos e
quantitativos para tratar de um problema de deciséao.

Dessa forma, o AHP apresenta-se como uma ferramenta capaz de apoiar a
tomada de decisdes complexas ao oferecer um modelo estruturado, légico e replicavel

para a definicdo de prioridades. Suas aplicagdes em diferentes setores demonstram
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sua relevancia pratica e potencial de contribuicio em contextos como o da

eletromobilidade, foco deste trabalho.

2.4.1.1 Etapas de aplicagao do método AHP

A metodologia AHP permite decompor um problema em uma hierarquia de
subproblemas, de maneira que possam ser mais facilmente compreendidos e
avaliados (BHUSHAN; RAI, 2004). As avaliagbes subjetivas, que podem ser dados,
experiéncias, percepcoes e intuicdes, sao convertidas para valores numéricos e
processados classificando cada alternativa em uma escala numérica. Em outras
palavras, o AHP permite a formalizacéo e o registro do racional utilizado na escolha
da alternativa.

Para facilitar o entendimento sobre a aplicagdo do método, de um ponto de
vista processual, fundamentada em Saaty (1991), a Figura 7 apresenta a aplicagao

do modelo que consiste em cinco etapas.

Figura 7 — Etapas de aplicagdo do AHP
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Estruturacao Verificagao da
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julgamentos prioridades consisténcia

do julgamento

dos critérios e
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globais das
alternativas

Fonte: elaborado pela autora em base em Saaty (1991).

Saaty (1991) menciona ndo haver um procedimento padréo para levantar os
critérios e objetivos. Destarte, o autor sugere a utilizacdo de brainstorming com
especialistas e/ou que sejam realizadas consultas bibliograficas para ajudar na
elucidagao dos critérios e dos objetivos.

De forma complementar, abaixo se tem o passo a passo para implementagao
do método AHP. Para se fazer compreender, mais adiante serdo explanadas
detalhadamente cada uma das etapas.

a) Definir o problema a ser resolvido;

b) Estruturar as hierarquias;

c) Definir as prioridades;

d) Construir a matriz pareada;

e) Obter o autovetor da matriz;

f) Verificar a consisténcia légica de comparagdes de pares;

g) Avaliar as alternativas.
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Para Chaves (2011) a definigao do problema diz respeito ao reconhecimento
do objetivo a ser alcangado, que envolve as alternativas de decisdo e restricoes
pertinentes. Em outras palavras, significa entender com clareza o objetivo final da
decisdo a ser tomada. A solugdo do problema envolve aspectos que devem
representar, da melhor forma possivel, as preferéncias do tomador de decisdo. Uma
vez tendo-se reconhecido a problematica de decisédo, o passo seguinte € a aplicagao
do método.

Segundo Colin (2007) a hierarquia de um problema € representada por um
objetivo central, por seus fatores de decisédo e pelas alternativas de decisdo. Saaty
(1991) faz a afirmacao de que hierarquia € uma abstragao da estrutura de um sistema
para estudar as interagcdes funcionais de seus componentes e seus impactos no
sistema total.

De modo a garantir que a modelagem seja bem feita, devem ser incluidos
todos os detalhes relevantes para a representacdo do problema na construgao das
hierarquias. O inicio da hierarquia, se constitui em um objetivo global, enquanto nos
niveis sucessivamente inferiores colocam-se os critérios que apresentam algum

impacto no critério do nivel superior, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura hierarquica genérica para problemas de decisado
Objetivo Global

[ ‘ { ...
: [ .\

Fonte: elaborado pela autora com base em Ribeiro; Passos e Teixeira (2011).

A respeito de cada nivel da estrutura hierarquica exposta na Figura 8, Wolff
(2008) explica que o objetivo global ou problema decisoério se refere ao que se deseja
alcancar ou a decisdo que se pretende tomar. Devido ao seu alto grau de
complexidade, o objetivo é representado no nivel mais elevado da decisdo. Ja os

critérios sédo fatores que exercem influéncia no objetivo global com diferentes niveis
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de relevancia e sao definidos pelos tomadores de decisédo, enquanto as alternativas
correspondem as acdes possiveis de serem adotadas para atingir o objetivo ou
solucionar problema decisorio. A depender do modelo de deciséo, é possivel ainda
que se tenha subcritérios.

De acordo com Saaty (1984), a partir do momento em que essa hierarquia
|6gica esta estruturada, os tomadores de decisdo devem avaliar sistematicamente as
alternativas através da comparacdo, de duas em duas, dentro de cada um dos
critérios. Segundo Passos (2010), imediatamente apds a definicdo da estrutura
hierarquica que compde a situagao, é preciso determinar quem serdo os decisores
responsaveis por eleger os critérios. Peinado (2016), afirma que a quantidade de
decisores designados, bem como suas qualifica¢des, deve ser determinada a fim de
garantir que os resultados tenham maior confiabilidade, variando, assim, de acordo
com o objeto de pesquisa.

Para a definicdo das prioridades, o idealizador da metodologia, Saaty (1991),
propde uma escala fundamental de julgamento para que seja realizada a comparag¢ao
par a par, em que cada comparacao tem seu nivel de intensidade ou importancia,
conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Escala fundamental de Saaty

Escala Definigao Explicagéo
Numérica ¢ plicag
1 . A Ambas as atividades contribuem igualmente para o
Igual importancia L
objetivo
3 Importancia pequena de A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
uma sobre a outra uma atividade em relagcao a outra
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
essencial uma atividade em relagao a outra
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida em
7 Importancia muito grande ~ ) . ~ . .
relagdo a outra; sua dominagao de importancia é
ou demonstrada "
demonstrada na pratica
9 A A evidéncia favorecendo uma atividade em relagéo a
Importancia absoluta ; ~ ) ,
outra com ordem de afirmacéo a mais alta possivel
2468 Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo entre duas
entre os valores adjacentes | definicdes

Fonte: adaptado de Saaty (1991).
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A escala fundamental de Saaty, exibida no Quadro 2, define e explica os
valores atribuidos que vao de 1 a 9. Segundo Rivas (2016), a tabela serve como base
para auxiliar nas decisées em comparagao por pares de elementos de cada nivel em
relacdo a um critério no nivel superior seguinte.

A proxima etapa é a priorizagdo das alternativas, com os calculos das
prioridades locais e globais. Em resumo, trata-se de calcular a contribuigao relativa de
cada elemento da estrutura hierarquica em relagéo ao objetivo imediato e em relagao
ao objetivo principal.

Em concordancia com Passos (2010), primeiramente é realizado o calculo das
prioridades de cada elemento em relagdo ao seu elemento imediatamente superior,
encontrando-se entdo a prioridade média local. Em seguida, calcula-se a prioridade
global (relacionada ao objetivo principal) do respectivo elemento e multiplica-se sua
prioridade meédia local pelas prioridades médias locais dos elementos
hierarquicamente superiores.

Na priorizagdo das alternativas, pode-se fazer perguntas do tipo: “Qual a
importancia do critério 1 em relacdo ao critério 2?” Esse procedimento é conhecido
por comparagao par a par (pairwise comparison), que, de acordo com Cardoso (2022),
e utilizado para estimar a escala em que os elementos de cada nivel da hierarquia sao
medidos e avaliar, no final, a performance de cada alternativa em relagao aos critérios.

Segundo Saaty (1991), as prioridades médias locais dos elementos
comparados na matriz de julgamento podem ser obtidas por meio de operagbes
matriciais, nas quais calcula-se o principal autovetor da matriz de julgamento,
normalizando-o em seguida. O julgamento é realizado por meio da comparagao que
vai gerar matrizes quadradas, com dimensodes (N X N), onde o numero na linha i e na
coluna j da a importancia do i-ésimo critério C; em relagéo ao j-€simo critério C;, como

se observa a seguir.

1 a, a3 e 4y
1/a4, 1 Ay ... Qyy

A == 1/(113 1/(123 1 a3N (1)
1/ainy 1/a,y 1/aszy ... 1

Os elementos da diagonal de A, a;q,a,;,as3,...,ayy, assumirdo sempre valores
unitarios, (a;; = 1 se i = j), porque um critério ndo pode ter nem maior nem menor

importancia quando comparado com ele mesmo. Assim, para cada julgamento
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registrado na posigéo de linha i e coluna j, representado por a;;, ha um valor igual a

'K
1/a;j na posigao reciproca, isto €, na posig¢éo de linha j e coluna i.

A matriz de julgamento, A, € um instrumento de coleta construido a partir do
julgamento dos decisores. O julgamento deve ser baseado na escala fundamental de
Saaty (1991), conforme o Quadro 2, realizando primeiro o julgamento conceitual e, em
seguida, se faz a conversao para a escala numérica a fim de registra-lo na matriz,
como também, o julgamento reciproco associado.

De acordo com Gomes, Gonzalez Araya e Carignano (2004), sendo N o
numero de elementos comparados, ou ainda, a quantidade de critérios, o numero total

de comparacgdes a serem realizadas, ¢, € definido conforme:

c =202 2)
A partir da matriz inicial, € necessario realizar a normalizacdo dessa matriz e,
de acordo com Tagliari (2020), isso pode ser concluido fazendo-se o somatorio dos
valores de cada processo (coluna) e realizando a divisédo do valor de cada célula pela
soma dos valores obtidos na coluna. O resultado desta normalizagao é realizado para
cada uma das células da matriz (coluna/processo). A equacgao a seguir representa a

matriz de comparagédo normalizada (A,).

1/ N Qa2 N Qa3 N ayj .
Z}':]_ a;j Z]’:]_ azj Zj:l asj j=19aNj
(1/‘112)/ v 1 N azs N azj N
Z,‘:l aqj Z,‘=1 azj Zj:l asj j=19nj
Ao = |@fm) £ A/ Yo LG (3)
Zj=1 ayj Zj:1 ayj Zj:1a3j j=1anNj
(1/%')/ (1/a2j)/ (1/a3j)/ 1
ij=1 aqj Z?]=1 azj Zy:l aszj /Zf,y=1 ayj

Apos a construcdo da matriz pareada e normalizada, é realizada a fase de
obtencao do autovetor (w) principal (autovetor associado ao maior autovalor), que é
também conhecido como vetor de prioridade. Uma forma de obter o autovetor &
através da média de cada linha, sendo calculado por meio da soma dos elementos de
cada linha da matriz normalizada e da divisdo desta soma pelo numero de elementos
na linha (FRANCO et al., 2017). As formas de obtencao do autovetor sdo variadas e,

de acordo com Saaty (1991), os componentes do vetor de prioridades (Aw) sao
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resultados da estimativa desse autovetor (w) conforme a equagéo a seguir, em que

A é a matriz de julgamentos e 1,,,, € 0 maximo autovalor.

Aw = 4, W 4)

Saaty (1990) propde a normalizagdo de w pela soma de seus elementos, de
forma a obter uma composi¢cdo das importéncias igual a 1 (100%). Os valores
encontrados no vetor de prioridade determinam a participagao ou o peso desse critério
em relac&o ao resultado total do objetivo.

De acordo com Oliveira Neto (2009), o modelo AHP converte os julgamentos
realizados pelos decisores em valores percentuais (prioridades relativas), sendo
calculados os desempenhos globais para cada uma das alternativas. Isso permite que
elementos imensuraveis possam ser comparados, auxiliando a tomada de deciséo
para a obtencgéo do objetivo principal.

Em vista do que foi exposto, o proprio idealizador do método, Saaty, apresenta
outro procedimento mais simples para gerar o vetor de prioridades com valores
aproximados. Tal procedimento foi empregado por Vargas (2010), no qual: a) se
realiza a soma dos julgamentos registrados em cada coluna da matriz de julgamentos;
b) cria-se uma matriz normalizada, em que cada elemento da nova matriz € obtido
pelo elemento da matriz original dividido pelo total de sua respectiva coluna; c) a
prioridade é calculada por meio da média aritmética dos elementos de cada linha da
matriz normalizada.

Dessa forma, o resultado obtido pela média aritmética em cada linha é
correspondente ao total percentual relativo de prioridades ou preferéncias em relagao
ao objetivo imediato. O vetor de prioridades resultante € o chamado autovetor da
matriz, w , devendo ter a soma de seus elementos normalizada para se igualar a 1.
Por conseguinte, € realizado o calculo da consisténcia l6gica das comparagdes de
pares que € realizada com o objetivo de diminuir as incertezas através do calculo das
coeréncias das operagdes efetuadas (SAATY, 1991). O referido autor admite uma
tolerancia de 10% para as inconsisténcias.

Como a apuragdo € embasada em julgamentos humanos dos critérios de
avaliacdo, pode haver alguma inconsisténcia na avaliagéo e, consequentemente, na
realizagao dos calculos (FONTANIVE et al., 2017). Portanto, sdo necessarias algumas

operagbes matematicas, como o calculo do autovalor maximo (4,,s,), O indice de
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consisténcia (y — Consistency Index) e o calculo da razdo de consisténcia (r —
Consistency Ratio).

Para obter o autovalor maximo se calcula o maior autovalor da matriz de
julgamento através do somatorio do produto de cada total da coluna j da matriz original
de julgamentos por cada elemento na posi¢éo j do vetor de prioridade, considerando
j a coluna da matriz de julgamento, em que 1 < j < N. De acordo com Vargas (2010),

o calculo de 4,4, pode ser realizado conforme a seguir:

Amax = Xj=1tj X pj (9)
Na equagéao anterior, N representa a ordem da matriz, t; 0 somatério da coluna j
da matriz de julgamento e p; € a prioridade calculada para o critério localizado na linha
j.
Apds obter o autovalor maximo, realiza-se o calculo para o indice de
consisténcia, que serve para avaliar o grau de inconsisténcia da matriz de julgamentos
paritarios, atraveés da equacao:

Améx‘
= Pl (6)

14

A razao de consisténcia € um indicador da coeréncia das comparagoes, que
segundo Costa (2002), permite avaliar a inconsisténcia em fungao da ordem da matriz
de julgamentos. De acordo com Saaty (2001), este indice pode ser calculado

conforme a seguinte equagao.

(7)

< IR

O calculo da razdo de consisténcia considera um erro aleatério associado a
ordem da matriz que é dado pelo indice randémico (v — Random Index), sendo que

esse indice varia com o tamanho da matriz e pode ser obtido conforme apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — indices de consisténcia randémicos
Ordem da matriz (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
v 0 0 058 | 09 (112124132 |1,41 | 145|149 | 1,51
Fonte: Adaptado de Saaty (1991).

Em seu trabalho, Saaty sugeriu que é aceitavel uma razdo de consisténcia

inferior a 0,10. Caso os valores de r sejam maiores que 10%, sugere-se uma revisao
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na matriz de comparacgdes, por exemplo, reescrevendo questdes do questionario ou
recategorizando elementos até que a consisténcia esteja de acordo.

A etapa final envolve o calculo do desempenho geral das alternativas, seguido
pela analise e avaliagao dos resultados obtidos. Nessa fase, é fundamental examinar
os dados gerados em cada etapa do método, levando em consideracgéo a alternativa
mais viavel e adequada ao contexto do problema em questédo. Dessa forma, é possivel
tomar decisbes embasadas, que atendam as demandas e necessidades especificas
do cenario analisado.

De acordo com Saaty (1991) e tomando como base a estrutura hierarquica do
AHP, as prioridades globais calculadas para cada critério correspondem a importancia
de cada critério em relagédo ao objetivo principal. Para se obter a prioridade global das
alternativas, deve-se realizar o somatério das prioridades globais das alternativas
calculadas em cada critério. Prioridade essa que determinara a contribuicdo da
alternativa para o objetivo principal.

A seguir, na Figura 9 é apresentado um fluxograma que contribui para clarificar

as etapas que caracterizam a aplicagdo do método AHP.
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Figura 9 — Fluxograma para o método AHP
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Fonte: elaborado pela autora com base em Silva et al. (2020).

Na Figura 9, as etapas 1 a 6 correspondem a fase de estruturagdo do
problema, na qual se define o objetivo, organiza-se a hierarquia com critérios e
subcritérios (quando houver) e se estabelecem as alternativas a serem analisadas,
garantindo que a hierarquia seja suficientemente completa para representar o
problema de decisdo. As etapas 7, 8 e 9 equivalem a modelagem matematica que
envolve a elaboragcdo das matrizes para calculo do vetor de pesos e obtencéo das
prioridades relativas. A etapa 10 trata de verificar a consisténcia dos julgamentos, a
11 da sintese das prioridades globais e, finalmente, a 12 é a tomada de deciséo.
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2.4.2 TOPSIS - Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solugao
Ideal

Com a compreensao do AHP e sua capacidade de estruturar critérios em uma
hierarquia l6gica e avaliar sua importancia relativa, o método é considerado uma base
sélida para analises multicritério. E nesse contexto que o TOPSIS entra, oferecendo
uma abordagem complementar para classificar as alternativas e apoiar a tomada de
decisdo em muitas aplicagoes.

A Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solugéao Ideal,
conhecida pela sigla em inglés TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution), foi proposta por Hwang e Yoon (1981). De acordo com Chakraborty
(2022), trata-se de um método de tomada de decisdo que avalia multiplos critérios
para identificar a melhor solugdo dentre as alternativas.

De acordo com Brites (2008), o método TOPSIS baseia-se no principio de que
a melhor alternativa € aquela que se encontra mais proxima de uma solugao ideal (PIS
— Positive Ideal Solution) e mais distante de uma solucdo indesejada (NIS — Negative
Ideal Solution). Isso é determinado por meio de um coeficiente de similaridade, que
avalia a proximidade entre as alternativas. Neste caso, cada alternativa € avaliada
pelo tomador de decisdo com o objetivo de escolher a alternativa que esteja mais
préxima da solugédo ideal positiva, ou 6tima, e mais longe da solugdo ideal negativa,
ou inferior (TZENG; HUANG, 2011).

Segundo Cheng e Lin (2012), a légica da técnica TOPSIS se destina a definir
a solucao ideal positiva e a solugao ideal negativa. Isso significa que a solucgéo ideal
positiva consiste em todos os maiores atributos obtidos para os critérios, enquanto a
solugédo ideal negativa € composta por todos os piores valores obtidos para os
critérios. Sendo assim, a alternativa ideal é aquela que tem a distancia mais curta a
partir da solugdo ideal positiva e a maior distancia a partir da solugao ideal negativa.
Com base no conceito de grau de otimizagado do TOPSIS, a Figura 10 ilustra a ideia

de funcionamento deste método.
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Figura 10 — Representacao grafica do método TOPSIS
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Fonte: adaptado de Rodriguez-Pérez et al. (2022).

A Figura 10 ilustra a légica do método TOPSIS, no qual cada alternativa é
avaliada em relagao a dois pontos de referéncia: a solugao ideal (A*), que representa
o melhor desempenho possivel considerando todos os critérios, e a solugao anti-ideal
(A7), que corresponde ao pior desempenho. A distancia ideal positiva (D;") e a
distédncia ideal negativa (D;) indicam, respectivamente, a proximidade de cada
alternativa em relagao a solucao ideal e o afastamento em relagéo a solugao anti-
ideal. O processo decisorio orienta-se pela escolha da alternativa que minimize D;" e
maximize D;, resultando no calculo do coeficiente de similaridade, que expressa o
desempenho relativo de cada alternativa dentro do conjunto analisado.

O principio fundamental do TOPSIS é que a melhor alternativa é aquela que
apresenta a menor distancia em relagado ao ponto ideal e a maior distancia em relagao
ao ponto anti-ideal. Assim, mesmo que nenhuma alternativa real coincida exatamente
com o ponto ideal, o método orienta a decisao para a opgao que mais proxima dele e
mais afastada da solugao anti-ideal, representando, portanto, a escolha mais racional
e eficiente no conjunto considerado.

Quando se utiliza o método TOPSIS para a classificagao, a alternativa mais
bem posicionada no ranking sera sempre considerada a mais adequada. De acordo
com Hwang e Yoon (1981), o método baseia-se no conceito de solugdo de
compromisso, que considera uma medida de proximidade. Essa abordagem consiste
em selecionar a alternativa com a menor distancia euclidiana em relagdo a solucao

ideal positiva e a maior distancia possivel da solucao ideal negativa. O objetivo
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principal do TOPSIS é fornecer um ranking que permita ao tomador de decisao avaliar
as opgoes disponiveis de forma clara e fundamentada em relagado as alternativas
consideradas.

Conforme apontado por Ramirez Lopez (2017), o método se destaca pela
simplicidade dos procedimentos matematicos, que contribuem para facilidade de
implementagdo e aplicagdo, permitindo avaliar uma quantidade nao limitada de
alternativas. Essa caracteristica ndo apenas facilita sua aplicacdo em problemas de
diferentes escalas, mas também permite sua utilizacdo de forma agil, seja como
suporte para a revisao de outros métodos, seja como ferramenta autbnoma de tomada
de decisao.

Um dos grandes diferenciais do método TOPSIS é sua flexibilidade para ser
aplicado por meio de planilhas eletrénicas. Sua simplicidade permite que os usuarios
gerenciem os dados utilizando planilhas, sem a necessidade de adquirir softwares ou
licencas especificas. Para Soares (2018), essa caracteristica tem consolidado o
TOPSIS como uma ferramenta eficaz para a modelagem e priorizagéo de alternativas.

O método é amplamente abordado na literatura, sendo aplicado em diversos
contextos de tomada de decisdao que envolvem multiplos critérios e, frequentemente,
em cenarios de decisdo em grupo que consideram varias variaveis. Além disso, foi
testado e validado em inumeros estudos realizados por diferentes autores, como
Pomerol e Barba-Romero (1993), Castro (2007), Gomes e Gomes (2012), entre
outros. Esse método é, possivelmente, o segundo método multicritério mais
empregado na literatura e o primeiro em numero de extensdes (ALVES, 2018).

Behzadian et al. (2012) conduziram uma pesquisa bibliografica destacando o
estado da arte sobre as aplicagdes do método. Os autores recuperaram 266 artigos
de 103 diferentes periédicos desde o ano 2000 e separaram em nove areas de
aplicagao, sendo elas gestdo da cadeia de suprimentos e logistica, sistemas de
design, engenharia e manufatura, gestado de negécios e marketing, gestao de saude,
seguranga e meio ambiente, gestdo de recursos humanos, gestdo de energia,
engenharia quimica, gestao de recursos hidricos e outros topicos.

Segundo Chakraborty (2022), o TOPSIS tem sido amplamente utilizado em
areas como decisdes de compra e selegado de fornecedores terceirizados, tomada de
decisao de fabricacao, analise de desempenho financeiro, avaliacdo de qualidade de

servigo, aplicagbes para selegdo educacional, selecdo de tecnologias, selegdo de
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materiais, selecdo de produtos, avaliagdo de estratégia e planejamento de missao
critica.

O TOPSIS permite a obtengdo de uma ordenagdo das ag¢des ou projetos
usando critérios quantitativos e qualitativos (GOMES; GONZALEZ ARAYA;
CARIGNANO, 2004). Esse método resulta em uma abordagem construtiva na qual a
solugcao de compromisso ou concessao € obtida através de um processo de decisao
interativo (HWANG; YOON, 1981). Neste trabalho serdo usadas apenas
classificagdes quantitativas, ja que os dados s&o classificados em escala numérica,

obtidos pelo método AHP.

2.4.2.1 Etapas de aplicagcao do método TOPSIS

O método TOPSIS é delineado por seis etapas fundamentais que envolvem e
transformacdes matematicas. Essas transformacbes utilizam as informagdes
inseridas para gerar um ranking de alternativas. O resultado é sistematicamente
organizado de acordo com os critérios estabelecidos e os pesos atribuidos pelo
decisor. O método TOPSIS pode ser explicado como um conjunto de etapas
mostradas a sequir.

Figura 11 — Etapas de aplicacdo do TOPSIS

Calculo das
distancias
entre a

Calculo da
similaridade
para a

Calculo da Identificagao
Construcao Calculo da matriz com os da solugao

da matriz de matriz respectivos ideal (PIS) e
decisao normalizada pesos de nao ideal
cada critério (NIS)

solugao ideal

positiva e da

solucgao ideal
negativa

posicao ideal
positiva

Fonte: elaborado pela autora em base em Ramirez Lopez (2017).

De acordo com Hwang e Yoon (1981), o procedimento para a aplicagao do
método € composto pelas etapas:

a) Construir uma matriz de decisdo X, ou matriz de desempenho. Para
demonstragdo, sera considerado um problema genérico com n
alternativas, A1,A42, ..., An, e m critérios, C1,C2, ..., Cm. Conforme Tsaur
(2011), cada alternativa é avaliada a luz dos m critérios considerados,
assim como cada valor determinado para cada alternativa em relacao
a cada critério ira compor a matriz de decisdo, denotada por X =

(X ij)nxm € representada na equagao a seguir.
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X11  X12 X1j X1m
X21  X22 X2j X2m

X = ' 8
Xi1 Xi2 xij Xim ( )
Xn1 Xn2 lej Xnm

Sendo w = (wy,w,, ...,w,,) O vetor de pesos relativos dos critérios,
satisfazendo Y72, w; = 1.

b) Determinar a matriz de decisdo normalizada a partir da matriz X. Alguns
métodos de normalizagdo para o TOPSIS sédo resumidos por Shih,
Shyur e Lee (2007). No estudo de Tsaur (2011), é apresentada a
técnica de normalizacao vetorial no contexto do método TOPSIS, onde

o valor normalizado n;; € calculado de acordo com a equagéo:

n;; =-—u
ij —
’ 2=1x12cj (9)

Naequagédo 9,i = 1,2,...,n;j = 1,2...,m.

c) Determinar a matriz de decisdo normalizada ponderada V = (v;;)nxm-
O valor normalizado ponderado v;; € obtido pela multiplicagéo de cada

elemento de cada coluna da matriz de decisdo normalizada pelos

pesos dos critérios, conforme apresentado na equacgao seguinte:
vij = Wj.nij (10)
Na equagéo 10, i = 1,2,...,n; j = 1,2...,m, € w; € 0 peso j-€simo

critério. Destaca-se que o somatorio dos pesos dos critérios é 1,

conforme é apresentado na equagéao a seguir:

jeaw; =1 (11)
Esses pesos devem refletir a importancia relativa de cada critério e
podem ser obtidos pelo método AHP (SOUZA, 2019).

d) Determinar a solugdo ideal positiva (PIS ou A*) e a solugdo ideal

negativa (NIS ou A7) pelas Equacdes 12 e 13 respectivamente.

A* = {(maxv;;|j€J*), (minv; |j€])}Li=1,2,..,m (12)
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= {(minv;|j€J*), (maxv;;|j€])}Li=12,..,m (13)
Nas equacdes 12 e 13, |J* estd associado aos critérios positivos
(beneficios) e ]~ esta associado aos critérios negativos.

e) Calcular as distancias Euclidianas em cada uma das alternativas. A
distancia ideal positiva (D;') e a distancia ideal negativa (D; ) podem ser

calculadas valendo-se das Equacgdes 14 e 15.

\/Z i —vH?2, i=1,2,..,n (14)

P = \/Z}’Ll(vu—vj‘)z, i=12..,n (15)

f) Calcular o coeficiente de similaridade ou proximidade (Closeness
Coeficient, CC;) de cada alternativa A; em relagdo a solucao ideal
positiva A*, que corresponde o desempenho global das alternativas. O

calculo é descrito na Equagéao 16.

D;
D++D

CC; =

-, i=1,2,. (16)

De acordo com Mussoi (2013), quanto maior o valor do coeficiente de
similaridade CC;, melhor o desempenho da alternativa A;. O ranking das alternativas
preferenciais é obtido pela ordem decrescente do valor do coeficiente de similaridade.
Portanto, a melhor alternativa é aquela que apresentar o maior valor para o coeficiente

de similaridade, ou seja, a maior proximidade da solugao ideal positiva.

2.4.3 O método combinado: AHP-TOPSIS

Escolher o método correto para tomar decisbes quando ha muitas opgdes é
uma tarefa complexa (CHAKRABORTY, 2022). Este desafio se intensifica quando
varios métodos se mostram igualmente adequados para abordar um problema
especifico de tomada de decisdo. Loken (2007) destaca que a ferramenta ideal para
tomada de decisao deve ser de facil uso e compreensado. Nesse contexto, duas
importantes ferramentas multicritério de facil uso e compreenséo, o AHP e o TOPSIS,
tém se destacado por sua simplicidade e aplicabilidade.

A dificuldade em fornecer valores numéricos exatos para critérios de decisao,

devido a indisponibilidade e incerteza das informagdes, bem como a imprecisao das
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percepgdes humanas, € amplamente reconhecida na literatura. Por exemplo, Xu, Wu
e Zhang (2014) discutem que, em muitos casos, os dados de avaliagado e os pesos
dos critérios sdo expressos em termos linguisticos pelos tomadores de deciséo,
refletindo a natureza subjetiva e imprecisa das informacgdes disponiveis. Por essa
razao, muitos pesquisadores tém aplicado métodos multicritério de decisdo para
problemas de selecdo (KAYA; KAHRAMAN, 2011).

Estudos aplicados demonstram a eficacia do uso combinado dos métodos
AHP e TOPSIS em diversas areas. Sindhu, Nehra e Luthra (2017) empregaram essa
abordagem no planejamento estratégico de energia solar; Karahalios (2017) aplicou-
a para avaliar sistemas de tratamento de agua em embarcagdes; Karim e Karmaker
(2016) utilizaram-na para a escolha de maquinas industriais; e Ramirez Lopez (2017)
aplicou o método na estimativa de pegada de carbono de um servigo de entrega.
Esses estudos evidenciam a versatilidade e robustez da combinagdo dos métodos em
diferentes contextos.

A literatura reforga as vantagens individuais de cada método e como eles se
complementam. Oztaysi (2014) ressalta que o TOPSIS reduz a necessidade de
comparagdes paritarias extensivas entre alternativas, utilizando calculos objetivos
para os pesos dos critérios, que podem ser obtidos previamente pelo método AHP.
Por outro lado, Ishizaka e Labib (2011) apontam que o AHP, embora flexivel e l6gico,
pode se tornar complexo em situagdes com muitos critérios ou alternativas devido ao
grande numero de comparagdes necessarias. Rao (2007) destaca que a flexibilidade
do AHP em integrar-se a outros métodos o torna uma base solida para complementar
o0 processo de classificagdo do TOPSIS. Assim, a combinagdo desses métodos
fornece uma abordagem mais robusta para decisées complexas. A Quadro 3 resume

as principais vantagens e desvantagens dos métodos AHP e TOPSIS.
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Quadro 3 — Comparacao entre os métodos AHP e TOPSIS

Método Descrigao Vantagens Desvantagens
1. Flexivel e intuitivo 1. Requer um numero elevado
. ~ 2. Clareza na hierarquia de comparacdes
Inclui comparagdes ; ~
o dos elementos 2. Pode perder informagbes
paritarias entre C o : N
AHP . 3. Consisténcia na tomada | importantes devido a
alternativas com base X ~ o
o de decisao agregacao aditiva
em critérios A . A
3. Sensivel a inconsisténcias
na classificacao
1. Adequado para critérios
Solucéao de quantitativos. 1. Limitagdes ao lidar com
compromisso que 2. O processo de coleta de | variaveis qualitativas
TOPSIS seleciona a alternativa dados é mais simples e 2. Dificuldade na definicdo dos
mais préxima da solugao | requer menor quantidade pesos
ideal positiva e mais de julgamentos 3. Pode ocorrer inversao no
distante da negativa 3. Menor complexidade ranking
computacional

Fonte: adaptado de Aruldoss, Lakshmi e Venkatesan (2013).

A combinacao desses dois métodos permite uma analise mais refinada. O

AHP fornece uma base sodlida para a avaliagao e priorizagao dos critérios, enquanto o

TOPSIS amplia essa analise, classificando as alternativas com base nas solugdes

ideais positiva e negativa. Essa abordagem integrada oferece um suporte robusto a

tomada de decisdo, sendo amplamente aplicada em problemas complexos e

estratégicos. A seguir, na Figura 12, é apresentado um fluxograma que mostra as

etapas integradas da aplicagédo do método hibrido, o AHP-TOPSIS.
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Figura 12 — Etapas integradas do AHP e do TOPSIS

(" AHP (o ) ) (TOPSIS(__ Iniio N
k4
Decompaor o problema decisdrio .- Construir a matriz de decisdo
em uma hierarguia de decisdo normalizada
! v
Construir a matriz de comparacdes Construir a matriz de decisdo
paritarias ponderada (com os pesos do AHF)
v y
CObter os rarkings dos critérios por Determinar as solucdes ideal
priordade [positival e anti-ideal (negativa)
v .
Construir a matriz de decisdo Caloular as medidas de separacdo
normalizada com base na distdncia euclidiana
4' Caloul i idade de cada
Calaular o valor das prioridades al’?e‘rlln:trhrar:l Flf;?i:'ll; céneé silﬁcﬁn
para cada altemativa . § §
ideal
v v
Classificar as alternativas de
Caloular a Razdo de Consisténcia acordo com a proximidade a
solucdo ideal
v v
G Ffm O N L R

Fonte: elaborado pela autora em base em Mohammed et al. (2021).

A apresenta as etapas para o AHP-TOPSIS, evidenciando a
complementaridade entre eles. Inicialmente, o AHP é utilizado para estruturar o
problema decisorio, realizar os julgamentos de prioridade entre os critérios e calcular
0S pesos associados a cada um. Em seguida, esses pesos sao utilizados na aplicagao
do TOPSIS, que classifica as alternativas com base na distancia euclidiana em relacéo
as solugdes ideal e anti-ideal. Essa integragdo proporciona uma abordagem robusta

e sistematica para apoiar a tomada de decisdo em contextos complexos e multicritério.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia desenvolvida para atingir o
objetivo geral do trabalho, que consiste em avaliar comparativamente as topologias
de maquinas elétricas aplicadas a tragdo veicular. Para isso, empregou-se uma
abordagem hibrida baseada no método AHP-TOPSIS, que combina a hierarquizagao
de critérios com a classificacdo de alternativas, oferecendo suporte a tomada de
decisdo com base em critérios previamente definidos. A Figura 13 ilustra um

fluxograma com uma visdo macro das etapas propostas para alcangar a proposta.
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Figura 13 — Etapas da metodologia proposta

2) Analise dos

1) Coleta de dados e 3) Aplicagdo 4) Aplicagao
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AHP TOPSIS

interpretagaos

dados selegao dos dos resultados

critérios

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A primeira etapa consistiu na coleta de dados, realizada com base em
referéncias bibliograficas, como artigos cientificos, dissertagoes e teses. Essa etapa
foi essencial para mapear o estado da arte relacionado as maquinas elétricas de
propulsdo para tragéo veicular. A fundamentagéao tedrica incluiu uma visdo geral das
diferentes topologias dessas maquinas, seguida por uma analise detalhada de suas
caracteristicas técnicas. Além disso, estudos relacionados foram revisados para
identificar os parametros de desempenho desejaveis, os quais subsidiaram a definigao
€ a selecao dos critérios de interesse.

Com base nos requisitos de desempenho levantados, foram selecionados os
critérios mais relevantes para a avaliacdo das topologias. Para auxiliar no processo
de tomada de decisdo em grupo, houve envolvimento de outros participantes, como
gestores e especialistas da area, pois segundo Kilgour, Chen e Hipel (2010), a
percepgao de outros envolvidos auxilia no procedimento de decisdo em grupo, na qual
um grupo sera responsavel pela tomada de deciséo a partir de uma analise conjunta,
uma vez que todas as partes tenham objetivos comuns. Esse processo colaborativo
permitiu um consenso sobre os critérios selecionados e seus pesos, aumentando a
confiabilidade da analise.

Com a andlise e selecdo dos critérios baseados nos requisitos de
desempenho identificados, aplicou-se o0 método hibrido AHP-TOPSIS para estruturar
e conduzir a analise multicritério. O método AHP foi utilizado para hierarquizar os
critérios com base em comparagoes paritarias realizadas pelos participantes. Essa
etapa gerou uma matriz de julgamentos, permitindo o céalculo dos pesos relativos de
cada critério. Foram calculados os indices de consisténcia I6gica para validar os pesos
obtidos e assegurar a confiabilidade dos resultados. Na sequéncia, os pesos definidos
pelo AHP foram utilizados no método TOPSIS para classificar as topologias de

maquinas elétricas. O TOPSIS considera a distancia de cada alternativa em relagao a
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solugdo ideal positiva (melhor cenario) e a solugao ideal negativa (pior cenario),
resultando em um ranking final.

O método foi aplicado a diferentes cenarios, incluindo veiculos comerciais
leves e pesados, bem como a aplicagdo de motores diretamente nas rodas. Essa
abordagem possibilitou avaliar o desempenho das topologias sob condi¢des e
demandas distintas, evidenciando a abrangéncia do método AHP-TOPSIS em
contextos diversificados.

Este trabalho, por se tratar de um estudo tedrico, caracteriza-se como
exploratorio e descritivo. A pesquisa foi fundamentou-se em um levantamento
bibliografico abrangente, por meio de documentos institucionais e publicacbes
cientificas nacionais e internacionais. As buscas foram realizadas no Portal de
Periodicos da CAPES e em bases de dados como IEEE Xplore, ScienceDirect, Google
Scholar, Scielo e Web of Science, além de repositérios de monografias e teses de
universidades.

Os resultados obtidos foram analisados quanto a sua aplicabilidade pratica e
alinhamento com os objetivos do estudo. O ranking final das alternativas fornece um
suporte fundamentado para a escolha da topologia de maquina elétrica mais
adequada a tracao veicular em diferentes cenarios de aplicagdo. Essa abordagem
destaca o potencial do método AHP-TOPSIS como uma ferramenta robusta para a
resolucdo de problemas de decisdao multicritério, além de oferecer subsidios para

futuras aplicagcdes em outras areas correlatas.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

Do ponto de vista de sua natureza, esta € uma pesquisa aplicada, cujo objetivo
principal &€ gerar conhecimento para aplicagao pratica e imediata, propondo solugdes
a um problema especifico. Quanto aos objetivos, apresenta carater exploratorio e
descritivo, buscando proporcionar maior familiaridade com o problema por meio do
levantamento bibliografico, torna-lo explicito, construir hipéteses, descrever
caracteristicas e estabelecer relagdes entre variaveis.

No que se refere a abordagem, € considerada predominantemente
quantitativa, uma vez que os critérios sdo mensurados e quantificados para permitir

comparagdes e analises. Contudo, incorpora também um componente qualitativo, ao
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buscar uma compreensao mais aprofundada do contexto de aplicacéo, integrando
informacgdes provenientes de diferentes fontes de dados.

Em relacdo ao método de abordagem, € dedutivo, pois parte de principios e
proposi¢cdes gerais para alcangar conclusdes especificas. O procedimento técnico
baseia-se no método comparativo, que consiste em investigar e explicar fatos ou
fendmenos, analisando dados concretos para identificar semelhangas e divergéncias.
Esse método exige a consideracdo da complexidade dos fendmenos estudados,

assegurando maior consisténcia as conclusoes.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido no contexto de uma industria brasileira de
médio porte, especializada na fabricagcdo de maquinas elétricas, localizada na regiao
da Serra Gaucha. Atenta as transformacdes do setor automotivo e as tendéncias
globais de descarbonizagéo, a empresa busca expandir sua atuagédo para o mercado
de mobilidade elétrica, com o objetivo estratégico de desenvolver e fornecer solugdes
em maquinas elétricas voltadas a tragao veicular.

Nesse cenario, tornou-se necessario avaliar diferentes topologias de motores,
a fim de identificar a solu¢do mais adequada as necessidades desse segmento de
mercado. Para apoiar essa deciséo, este estudo propde a aplicagédo combinada de
dois métodos consolidados de apoio multicritério a decisdo, conforme fundamentado
no Capitulo 2.

Este capitulo apresenta a modelagem do problema decisorio, os cenarios de
aplicagao considerados e a aplicagao pratica da metodologia escolhida no contexto
da avaliagdo comparativa de topologias. O objetivo principal € demonstrar a
operacionalizagdo da abordagem proposta, oferecendo um suporte estruturado a
escolha da topologia de maquina elétrica mais adequada para tragao veicular, com
base nos critérios definidos na Secdo 4.3. Essa analise contribui para uma
compreensao aprofundada das alternativas avaliadas, considerando os cenarios
definidos e o alinhamento estratégico com as demandas do mercado de veiculos

elétricos.

41 MODELAGEM DO PROBLEMA

A formulagdo do problema tem como foco a avaliagdo comparativa das
topologias de maquinas elétricas destinadas a tragéo veicular, considerando multiplos
critérios de interesse. Diante do cenario atual de transigao energética e da crescente
demanda por solugbes de mobilidade sustentavel, essa abordagem visa oferecer
suporte a escolha da topologia mais apropriada para cenarios especificos,
considerando simulacbes baseadas em dados robustos e contextos reais de
aplicagao.

Este estudo adota a abordagem multicritério AHP-TOPSIS com o objetivo de
classificar cinco topologias de maquinas elétricas para tragao veicular em diferentes

cenarios de aplicacdo. Para estruturar o problema, foram identificadas cinco
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alternativas de topologias de MEs. Essas alternativas foram selecionadas com base
em uma revisao bibliografica abrangente, previamente descrita no Capitulo 2. As
alternativas em questdo representam tanto tecnologias consolidadas quanto
emergentes, amplamente discutidas na literatura cientifica e no mercado,
possibilitando a avaliagdo de acordo com os critérios estabelecidos, para que seja
feita a comparacgao entre as opgoes.

Os stakeholders envolvidos no processo de tomada de decisdo incluem
gestores e especialistas da area, que desempenharam um papel fundamental na
definigdo dos critérios de avaliagédo, na escolha das alternativas para a comparagéo,
na delimitagdo dos cenarios de aplicagado e na realizagao das comparagdes paritarias.
Esses participantes contribuiram com conhecimento especifico e experiéncia no
campo das maquinas elétricas e tracao veicular, para que a analise fosse robusta e
que as conclusdes fossem relevantes para o problema proposto.

Assim, o estudo de caso configura-se como uma ferramenta estratégica para
apoiar decisbes em projetos de eletrificagdo veicular. Ao comparar topologias com
base em critérios relevantes e diferentes perfis de aplicagdo, a metodologia proposta
contribui para identificar solu¢des viaveis e alinhadas com os desafios técnicos e
operacionais da mobilidade elétrica. A seguir, s&o apresentados os cenarios de

aplicagao considerados na analise multicritério.

4.2 DESCRIGAO DOS CENARIOS DE ESTUDO

Neste estudo de caso, foram definidos trés cenarios distintos para analise:
veiculos leves, veiculos pesados e aplicagdes in-wheel. Esses cenarios foram
selecionados para abranger diferentes demandas no contexto da mobilidade elétrica.
A escolha reflete a diversidade de aplicacbes e desafios associados ao
desenvolvimento de solugdes em tragao elétrica. A seguir, cada cenario € descrito em

detalhe, contextualizando sua importancia no setor.

4.2.1 Caracterizagao dos cenarios

A primeira abordagem refere-se ao cenario de veiculos leves, categoria que
compreende automéveis de passeio, utilitarios e demais veiculos com peso bruto total
(PBT) inferior ou igual a 3.500 kg, conforme estabelecido pela Resolu¢do n° 396 do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2011). O PBT é a soma do peso do
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veiculo mais a lotagao, que inclui o peso da carga e dos passageiros. Enquadram-se
nessa classificagdo ciclomotores, motocicletas, triciclos, quadriciclos, automdveis,
SUVs (Sport Utility Vehicles) e caminhonetes. Esses veiculos destinam-se
principalmente ao transporte de passageiros ou de pequenas cargas, sendo utilizados
tanto em vias urbanas quanto rurais.

No Brasil, a eletrificagdo de veiculos leves tem ganhado espaco nos ultimos
anos, apesar de desafios como o custo dos veiculos e a infraestrutura de
carregamento (EPE, 2024b). Esse crescimento acompanha tendéncias internacionais
de eletrificacdo e responde a pressao por solugbes ambientalmente sustentaveis.
Diante de um contexto marcado por rapidas transformagdes e incertezas, a
construgcado de cenarios torna-se fundamental para antecipar possiveis caminhos e
orientar decisdes estratégicas no campo da mobilidade elétrica.

Um segmento que tem ganhado destaque na eletrificacao de veiculos leves é
o de utilitarios comerciais voltados a logistica urbana, especialmente nas operagdes
de entrega de ultima milha (/ast-mile delivery). Esse movimento foi intensificado pela
crescente demanda do comércio eletrénico, impulsionada especialmente durante o
periodo da pandemia (EPE, 2024a). Trata-se da adog¢ao de veiculos elétricos em
nichos operacionais especificos, que exigem deslocamentos curtos, rotas repetitivas
e dentro de areas urbanas.

De acordo com dados da ABVE (2024) e da FENABRAVE (2024), modelos
como Renault Kangoo E-Tech, Ford E-Transit, JAC E-JV5.5 e BYD ET3 registraram
volumes relevantes de licenciamento no Brasil no ano de 2024, evidenciando a
viabilidade técnica e econémica desses veiculos. De acordo com a EPE (2024a), essa
tendéncia tem sido reforgada por compromissos corporativos com praticas ambientais,
sociais e de governanga (ESG), bem como pela possibilidade de aquisigdo de energia
no Mercado Livre e o uso de geragao distribuida, estratégias que contribuem para a
reducao de custos operacionais e da pegada de carbono das frotas empresariais.

O segundo cenario contempla os veiculos pesados, com PBT acima de 3.500
kg, tais como caminhdes, 6nibus, carretas, motorhomes, tratores e micro-6nibus, além
de veiculos leves com reboque, conforme também definido pelo CONTRAN (2011).
Caminhdées e 6nibus, por exemplo, desempenham um papel fundamental no
transporte de cargas e passageiros e estao diretamente associados ao desempenho

logistico e a infraestrutura de transporte.
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Na América Latina, diversas cidades ja estabeleceram metas para a
eletrificacdo de suas frotas de transporte publico. A compra de 6nibus elétricos a
bateria (categoria BEV) tem sido anunciada por diversas cidades brasileiras, como
Sé&o Paulo (SP), Sdo José dos Campos (SP), Salvador (BA) e Curitiba (PR). O Novo
Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) prevé investimentos de R$ 7,3
bilhdes até 2028 em renovagao da frota com énibus elétricos para 7 estados e 61
municipios (EPE, 2024a).

Em relagdo ao transporte de cargas, a eletrificacdo de caminhdes para
operacoes logisticas € um movimento que tem crescido nos ultimos anos, conforme
informacdes da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME, 2023). Conforme
apontado no Caderno de Eletromobilidade no transporte rodoviario, elaborado no
ambito do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034 (EPE, 2024a), observou-se
uma queda nas vendas desses veiculos no mercado brasileiro em 2023, em especial
pelo aumento da oferta de modelos de comerciais leves elétricos. Este segmento, por
sua vez, apresenta aumento nas vendas por se mostrar mais adequado as operagoes
de ultima milha e por dispensar a exigéncia de carteira de motorista para veiculos
pesados.

Veiculos pesados representam uma oportunidade significativa para a adogao
de tecnologias hibridas e elétricas, dado o seu impacto desproporcional nas emissoes
de carbono. Empresas como Ambeyv, JBS, DHL, Coca-Cola FEMSA e Magazine Luiza
ja figuram entre os principais frotistas de caminhdes elétricos no Brasil, sinalizando
comprometimento com metas de reduc¢ao de emissdes (PNME, 2023).

Esse segmento de veiculos enfrenta desafios especificos, como a necessidade
de altas demandas de torque, capacidades de carga elevadas e ciclos operacionais
intensos e de longa duragao. Além disso, o peso das baterias representa um obstaculo
adicional, tornando a eletrificagdo mais complexa e onerosa para veiculos de grande
porte. A EPE (2024a) afirma que hibridizacdo € uma alternativa crescentemente
interessante, especialmente devido ao aumento das restricdes as emissdes. A
empresa de pesquisa energética projeta que a frota de eletrificados representara 1,2%
da frota total de 2,3 milhdes de unidades em 2034.

O terceiro e ultimo cenario explora as aplicagbes in-wheel, que envolvem a
instalagdo do motor elétrico diretamente na roda do veiculo. Os sistemas de
acionamento convencionais normalmente incluem uma embreagem, engrenagem de

reducao e diferencial mecanico, o que resulta em perda de poténcia, ruido, vibragao
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e manutengao adicional. No entanto, a tecnologia de acionamento por motor nas rodas
elimina a necessidade desses componentes, proporcionando beneficios como maior
eficiéncia do sistema, melhor controle das rodas e maior conforto para os passageiros
(DEEPAK et al., 2023).

A Hyundai Mobis (2024), fornecedora global de solugbes automotivas,
apresentou em 2024 o veiculo elétrico conceitual MOBION, equipado com o sistema
de propulsdo in-wheel. Essa tecnologia, que vinha sendo desenvolvida pela empresa
desde 2010 em resposta as demandas do emergente mercado de veiculos elétricos,
permite o controle individual de cada roda por meio da integragdo dos motores
diretamente nos cubos. Embora o MOBION represente um avancgo significativo, ainda
nao ha registros de sua produgcdo em série no cenario global. Além disso, ndo ha
previsdo de aplicagao comercial dessa solu¢gao no mercado automotivo brasileiro no
curto prazo.

Segundo Edmondson e Siddigi (2024), motores in-wheel foram incorporados
em alguns veiculos de rodoviarios, como uma quantidade limitada de caminhdes da
Lordstown, e avangos importantes foram observados com a Protean, onde a Dongfeng
demonstrou, em 2023, o primeiro carro de passeio homologado equipado com a
plataforma ProteanDrive, prosseguindo com testes de frota.

Além disso, as aplicagdes in-wheel sao particularmente relevantes para
veiculos compactos e solugdes de micromobilidade, mas também apresentam
potencial para veiculos de alto desempenho. Nesse cenario, pode-se enquadrar o
segmento dos levissimos, que € caracterizado pelos veiculos elétricos de baixa
velocidade, como as scoofers, bicicletas, quadriciclos elétricos e pequenos
automoveis que acomodam uma ou duas pessoas, com autonomia e velocidades
reduzidas.

Em particular, o uso de motores in-wheel tem ganhado espago no segmento
de duas rodas, como scooters e motocicletas elétricas. Um exemplo de aplicagao
avancgada é representado pelas motocicletas da Verge, fabricadas na Finlandia, que
utilizam motor elétrico integrado a roda traseira no formato hubless. Dependendo do
modelo, a poténcia varia entre 80 e 150 kW (107 a 201 cv), com torque entre 700 e
1.200 Nm e autonomia que pode alcancar até 375 km, reforcando o potencial da
tecnologia também para aplicagdes de alto desempenho (VERGE MOTORCYCLES,
2023).
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Além de startups inovadoras, fabricantes tradicionais tém intensificado sua
atuacao nesse mercado. A Harley-Davidson langou a motocicleta elétrica LiveWire, e
empresas como Hero Electric, Ola Electric, Zero Motorcycles, Joy E-Bike e Okinawa
anunciaram ou realizaram langamentos recentes de modelos com motorizacdo
elétrica de alta poténcia. Colaboragdes estratégicas, como a da FLASH com a GEM
Motors e a da Hero Electric com a Nidec Japao, reforcam a tendéncia de investimento
em tecnologias de propulsdo elétrica com motores de cubo. Esses movimentos
evidenciam uma corrida tecnologica no setor de duas rodas, com foco em eficiéncia,
autonomia e desempenho, e apontam para a ampliacao da producéo de sistemas in-
wheel em escala industrial nos proximos anos (GRAND VIEW RESEARCH, 2023).

Os cenarios em questdao sdo marcados pelo crescimento da demanda por
solugdes de mobilidade sustentavel e a necessidade de reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis no setor. A industria automotiva esta passando por uma
transformacao significativa, com o desenvolvimento e a adog¢ao de VE e VEH em larga
escala. Neste ambiente, a analise comparativa de diferentes topologias de maquinas
elétricas torna-se estratégica para apoiar decisdes técnicas, alinhadas aos requisitos

especificos de cada cenario e as demandas do mercado de mobilidade elétrica.

4.3 SELEGAO E DEFINIGAO DOS CRITERIOS

Esta secdo apresenta o processo de selecdo e definicdo dos critérios
utilizados na analise comparativa das topologias de maquinas elétricas para tracao
veicular. A selecao cuidadosa dos critérios € essencial para garantir que a avaliagao
seja condizente com o contexto técnico, as necessidades especificas de cada cenario
de aplicacéo e os objetivos do processo decisorio.

Estabelecer uma correlagao entre os diferentes critérios considerados e os
fatores criticos de desempenho é fundamental para identificar a topologia mais
adequada em cada contexto. Para isso, os critérios podem ser ponderados por meio
de coeficientes ou pesos, resultando em uma escolha tecnicamente justificada e

estruturada.

4.3.1 ldentificacdo dos critérios relevantes

A selecao dos critérios foi realizada com base em uma reviséo sistematica da

literatura especializada, complementada por consultas a gestores e especialistas



75

atuantes nas areas de maquinas elétricas e eletromobilidade. Os critérios foram
definidos ndo apenas pela sua relevancia técnica na avaliagcdo de desempenho de
motores de tracdo veicular, mas também sob a otica do fabricante de maquinas
elétricas, considerando os desafios associados a viabilidade de produgado, aos
aspectos construtivos e a competitividade no mercado de mobilidade elétrica.

Considerando que diferentes aplicagbes impdem demandas especificas, os
fatores de ponderagao poderao variar conforme o foco de cada cenario analisado. O
presente estudo adota sete critérios para a comparagao das alternativas, abrangendo
atributos de desempenho, viabilidade tecnoldgica e sustentabilidade. Sao eles:

1. Rendimento (C1);

. Fator de poténcia (C2);
. Auséncia de imas permanentes provenientes de terras raras (C3);
. Operacao com enfraquecimento de campo (C4);
. Custo de fabricacao (C5);
. Densidade de poténcia (C6);

N OO OB~ WN

. Baixa ondulag&o de conjugado (C7).

A definicdo desses critérios reflete a preocupagao em incorporar uma visao
abrangente e realista ao processo de selegdo. Ao considerar tanto a literatura quanto
a experiéncia de profissionais da area, assegura-se que a analise multicritério seja
aplicavel a contextos reais. Dessa forma, os critérios selecionados constituem a base
estrutural da metodologia adotada, viabilizando uma comparagdo consistente e

tecnicamente embasada entre as alternativas analisadas.

4.3.2 Definicao dos critérios e suas unidades de medida

A definigao clara e objetiva dos critérios adotados € necessaria para garantir
a consisténcia e a robustez do processo de avaliagado multicritério. Cada critério
selecionado representa um atributo relevante de desempenho, de viabilidade
construtiva ou de sustentabilidade das maquinas elétricas voltadas a tragao veicular.
Ao estabelecer parametros quantificaveis, torna-se possivel aplicar a metodologia
proposta de forma estruturada, permitindo a comparacao entre diferentes topologias.

Nesta secao, os sete critérios sdo apresentados com suas respectivas
descri¢cdes técnicas e unidades de medida. Quando aplicavel, sdo também fornecidas

expressoes matematicas que auxiliam na compreensao do seu calculo.
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C1. Rendimento (n): o rendimento de um dispositivo conversor de poténcia
€ definido como a razao entre a poténcia de saida, P 444, © a poténcia de
entrada, P,,irqaq, POdendo também ser expresso em fungdo das perdas

totais do sistema (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). Assim,

Pgui P, —P P
n = saida — entrada perdas -1 — perdas (17)

Pentrada Pentrada Pentrada

Essa relacéo indica a capacidade de conversao de energia elétrica em
energia mecanica no caso de maquinas elétricas, podendo ser expressa
em percentual ao multiplicar-se por 100%.

No contexto de motores elétricos, considera-se Pg,,, cOmMo a poténcia
mecanica disponivel no eixo € P,.,;rqqa COMO a poténcia elétrica fornecida

ao estator. Dessa forma:

n= 100% - Pmec.saida (18)

Pelét.entrada

onde n é o rendimento (%) do motor, Pp,.csaida € @ POténcia mecanica no

€iX0 € P.iit entrada © @ POténcia elétrica absorvida.

C2. Fator de poténcia (FP): reflete a eficiéncia da conversao de energia
elétrica em poténcia ativa. E a razdo entre poténcia elétrica ativa de entrada
da maquina (P.jst.entrada) € @ POténcia aparente (S), sendo uma variavel
adimensional. Um baixo fator de poténcia implica necessidade de
sobredimensionamento do inversor e dos condutores, elevando custo, peso
e volume.

_ Pelét.entrada [W]
FP = —eienrate = (19)

C3. Auséncia de imas permanentes de terras raras: critério associado a
sustentabilidade e ao custo de produgao. Avaliado como uma variavel
binaria (sim/n&o), indica se a maquina utiliza ou n&o imas de terras raras,
cuja extragcdo esta associada a impactos ambientais e dependéncia de

mercados externos.

C4. Ampla faixa de operagao com enfraquecimento de campo (RE):
representa a capacidade da maquina de operar em uma faixa ampla de
velocidades, sendo expressa pela razdo entre a velocidade maxima, n,,sy,

e a velocidade base, ny -
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RE — Nmax (20)

Npase

Esse critério é particularmente importante em aplicagdes veiculares, nas
quais séo exigidos altos torques em baixas velocidades, como em partidas,
subidas e ultrapassagens, e torques mais baixos em velocidades de
cruzeiro. O uso do enfraquecimento de campo permite ampliar a faixa de
operacao da maquina sem aumentar seu tamanho fisico, possibilitando o
uso de motores mais compactos e leves, mantendo o desempenho

necessario para diferentes condi¢gdes de condugao.

C5. Custo de fabricacao: representado pelo custo total de fabricagcdo e
montagem da maquina elétrica, expresso em reais (R$). O custo de
fabricagdo compreende matéria-prima, usinagem de pecas, montagem e

outros processos industriais relevantes.

C6. Densidade de poténcia (DP): é calculada como a razido entre a
poténcia mecanica nominal na saida e o volume total da maquina elétrica,
Vmaq.- Representa a taxa temporal de transferéncia de energia por unidade
de volume.

Pmec.saida [W]
Dp = TS 21
Vméq.[m3] ( )

Esse critério esta diretamente relacionado a compactacéao e a leveza da
maquina, sendo especialmente importante em aplicagdes veiculares, onde

ha restricbes de espaco e demanda por alta eficiéncia volumétrica.

C7. Ondulagao de conjugado (T,n4uiaci0): COrresponde a variagéo do
torque durante a rotacao, afetando diretamente a suavidade de operacao e
a geracédo de vibracdes e ruido. E mensurada pela raz&o entre a diferencga
entre os torques maximo, Ty,4., € Minimo, Ty, € 0 valor médio do torque,

Tméd.-

(Tmax. — Timin)
Tondulacéo = ma)(CT d )mn (22)
méd.

Embora a composicdo harménica do torque também influencie o

comportamento vibracional e acustico, esta analise mais aprofundada nao

sera abordada neste trabalho.
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E importante destacar que os critérios definidos ndo atuam de forma isolada,
mas apresentam relagdes entre si que influenciam diretamente o desempenho da
maquina elétrica. Por exemplo, a auséncia de imas permanentes de terras raras pode
reduzir custos de fabricacdo e aumentar a sustentabilidade do projeto, mas também
pode impactar negativamente a densidade de poténcia. Da mesma forma, um baixo
fator de poténcia pode demandar condutores maiores e inversores mais robustos,
elevando o peso, volume e o custo do sistema.

A densidade de poténcia, por sua vez, esta relacionada a capacidade de
compactagao do motor, mas maquinas com alta densidade de poténcia geralmente
apresentam uma velocidade maxima mais baixa. Isso influencia na relagcdo de
enfraquecimento de campo, uma vez que essa relagao depende da diferenga entre a
velocidade maxima e a velocidade base. Assim, quanto maior a densidade de
poténcia, menor tende a ser a velocidade maxima da maquina, o que impacta na faixa
de enfraquecimento de campo.

Apesar da aparente proximidade conceitual entre os critérios “rendimento” e
“fator de poténcia”, ambos foram mantidos na analise por medirem aspectos distintos.
O rendimento esta relacionado a proporgao entre a poténcia de saida e a poténcia
elétrica de entrada, sendo um indicativo direto da eficiéncia de conversao da maquina
elétrica em operacdo. Ja o fator de poténcia refere-se a qualidade da energia
consumida, isto €, a proporcdo entre poténcia ativa e poténcia aparente, sendo
influenciado pela presenga de poténcia reativa no sistema. Assim, embora estejam
inter-relacionados, ndao sédo redundantes, pois capturam dimensdes complementares
do desempenho da maquina. A distingdo entre esses critérios € fundamental para
evitar distorgcbes nos pesos atribuidos no método e garantir uma avaliagdo mais

robusta.

4.4 APLICAGAO DO AHP-TOPSIS NO ESTUDO DE CASO

Nesta sec¢do, € descrita a aplicagdo da metodologia AHP-TOPSIS no estudo
de caso, com enfoque na avaliagdo comparativa das diferentes topologias de
maquinas elétricas nos trés cenarios propostos: veiculos leves, veiculos pesados e
aplicagées in-wheel. O método AHP é uma ferramenta eficiente que permite avaliar
alternativas com base em multiplos critérios, considerando o julgamento de

especialistas quanto a importancia relativa de cada critério envolvido.
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A aplicagcdo do AHP envolveu a construgdo da hierarquia, a criagao e
normalizacdo das matrizes de comparagao par a par (julgamentos paritarios), o
calculo dos autovetores, a verificacdo da consisténcia dos dados e a obtencédo das
prioridades globais. Em seguida, os pesos dos critérios e os desempenhos das
alternativas foram utilizados como entrada para a aplicagdo do método TOPSIS, que
classifica as alternativas com base em sua proximidade a solugao ideal positiva e
distanciamento da solucao ideal negativa.

Essa abordagem integrada oferece uma base sistematica e justificada para a
avaliacao comparativa das alternativas, permitindo identificar, de forma transparente
e tecnicamente fundamentada, a topologia mais adequada a cada cenario de

aplicacdo. A seguir, sdo descritas as etapas da aplicagao e os resultados obtidos.

4.41 Construcao da hierarquia

O AHP permite organizar o problema de decisdo em uma estrutura hierarquica
que evidencia e relaciona os elementos que compdem o processo de selecdo,
facilitando a decomposi¢ao de problemas complexos em subconjuntos mais simples
e proporcionando uma compreensao mais clara da analise. Essa representagao
constitui o primeiro passo para a aplicagdao do método, permitindo que o tomador de
decisao realize comparagdes paritarias entre os elementos de um mesmo nivel em
relagdo a um elemento do nivel superior. Esse processo promove a transparéncia e
possibilita o registro formal das preferéncias, conduzindo a definicdo das prioridades.

A estrutura hierarquica do AHP foi construida em trés niveis. No primeiro nivel,
encontra-se o objetivo geral da analise: selecionar a topologia de maquina elétrica
mais adequada para aplicagao veicular de acordo com cada cenario. No segundo
nivel, estdo dispostos os sete critérios previamente definidos. O terceiro nivel
compreende as cinco alternativas de topologias de maquinas elétricas consideradas
no estudo.

A Figura 14 apresenta a hierarquia elaborada para a sele¢ao da topologia de
maquina elétrica, baseada em sete critérios de avaliagdo e cinco alternativas de

maquinas de propulsao elétrica.
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Figura 14 — Estrutura hierarquica para a selegdo de maquina elétrica

N 0 0N

Com a estrutura hierarquica definida, a etapa seguinte consiste na realizagao

Fonte: elaborado pela autora (2024).

das comparagdes paritarias entre os critérios do segundo nivel, com o objetivo de
determinar a importancia relativa de cada um. Essa etapa é operacionalizada pela
constru¢cao da matriz de julgamentos e pela aplicagado dos calculos do método AHP,

que resultam na obtengao dos pesos relativos dos critérios.

4.4.2 Criagao e normalizagdao das matrizes

Na etapa de julgamento dos critérios, foram realizadas as comparagoes
paritarias entre os elementos do segundo nivel da hierarquia. Essas comparagdes
foram conduzidas com base na escala fundamental de Saaty (1991), apresentada no
Quadro 2, que associa valores de 1 a 9 a julgamentos qualitativos de importancia
relativa.

O processo de julgamento, inevitavelmente subjetivo, foi estruturado com
base na seguinte pergunta: “Qual é a importédncia do critério X em relagéo ao critério
Y no contexto do objetivo proposto?”. As respostas foram obtidas por consenso,
através de reunides com os participantes, conforme pode ser visualizado no Apéndice
C. A Tabela 2 apresenta as matrizes de comparacgao dos critérios para os trés cenarios
analisados, conforme a representado na Equacéao 1.

Considerando o total de sete critérios, a quantidade de comparacgdes
necessarias € determinada pela Equagao 2, que define o numero de comparacdes

N(N —1)/2, onde N é o numero de elementos a serem comparados. Dessa forma,
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foram necessarias 21 comparagdes na constru¢do da matriz A de julgamentos para

cada cenario.

Tabela 2 — Matriz de com

paracao pareada para cada cenario

Critérios Cc1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7
C1 1,00 4,00 6,00 7,00 1,00 2,00 7,00
® | C2 0,25 1,00 2,00 5,00 1,00 1,00 5,00
E C3 0,17 0,50 1,00 4,00 0,25 0,50 2,00
8| C4 0,14 0,20 0,25 1,00 0,11 0,25 0,25
% C5 1,00 1,00 4,00 9,00 1,00 0,25 5,00
E C6 0,50 1,00 2,00 4,00 4,00 1,00 5,00
Cc7 0,14 0,20 0,50 4,00 0,20 0,20 1,00
Somatério 3,20 7,90 15,75 34,00 7,56 5,20 25,25
Critérios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
" C1 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 5,00 4,00
g C2 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 4,00 6,00
§ C3 0,50 0,50 1,00 0,50 5,00 4,00 7,00
% C4 0,50 0,33 2,00 1,00 2,00 2,00 4,00
‘_; C5 0,33 0,25 0,20 0,50 1,00 0,50 5,00
% Co 0,20 0,25 0,25 0,50 2,00 1,00 3,00
> | C7 0,25 0,17 0,14 0,25 0,20 0,33 1,00
Somatdrio 3,28 4,50 7,59 7,75 17,20 16,83 30,00
Critérios Cc1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7
3 C1 1,00 3,00 9,00 4,00 2,00 0,33 9,00
21 C2 0,33 1,00 4,00 2,00 0,50 0,17 4,00
E C3 0,11 0,25 1,00 0,33 0,20 0,11 0,50
s | C4 0,25 0,50 3,00 1,00 0,33 0,14 2,00
l% C5 0,50 2,00 5,00 3,00 1,00 0,33 4,00
2 | C6 3,00 6,00 9,00 7,00 3,00 1,00 6,00
2' c7 0,11 0,25 2,00 0,50 0,25 0,17 1,00
Somatdrio 5,31 13,00 33,00 17,83 7,28 2,25 26,50

Fonte: a autora (2024).

As matrizes construidas sdo do tipo quadrada de ordem N = 7 (nUmero de

critérios), e os julgamentos foram registrados com valores numeéricos que expressam

a importancia do critério na linha em relagao ao critério na coluna. Por defini¢cdo, a

diagonal principal assume sempre o valor 1, pois representa a comparagao de um

critério consigo mesmo.

Com as matrizes de julgamento construidas, a etapa seguinte consiste na

normalizacdo da matriz A, conforme a Equacao 3. A normalizacdo foi realizada

dividindo-se cada elemento da matriz pelo somatério de sua respectiva coluna,

resultando em uma matriz normalizada (A,) conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Matriz normalizada para cada cenario

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7
C1 0,3123 | 0,5063 | 0,3810 | 0,2059 | 0,1323 | 0,3846 | 0,2772
o | C2 0,0781 | 0,1266 | 0,1270 | 0,1471 | 0,1323 | 0,1923 | 0,1980
E C3 0,0520 | 0,0633 | 0,0635 | 0,1176 | 0,0331 | 0,0962 | 0,0792
g | C4 0,0446 | 0,0253 | 0,0159 | 0,0294 | 0,0147 | 0,0481 | 0,0099
% C5 0,3123 | 0,1266 | 0,2540 | 0,2647 | 0,1323 | 0,0481 | 0,1980
E C6 0,1561 | 0,1266 | 0,1270 | 0,1176 | 0,5290 | 0,1923 | 0,1980
C7 0,0446 | 0,0253 | 0,0317 | 0,1176 | 0,0265 | 0,0385 | 0,0396
Somatério 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Critérios C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 C7
" C1 0,3046 | 0,4444 | 0,2634 | 0,2581 | 0,1744 | 0,2970 | 0,1333
o C2 0,1523 | 0,2222 | 0,2634 | 0,3871 | 0,2326 | 0,2376 | 0,2000
§ C3 0,1523 | 0,1111 | 0,1317 | 0,0645 | 0,2907 | 0,2376 | 0,2333
% C4 0,1523 | 0,0741 | 0,2634 | 0,1290 | 0,1163 | 0,1188 | 0,1333
% C5 0,1015 | 0,0556 | 0,0263 | 0,0645 | 0,0581 | 0,0297 | 0,1667
% C6 0,0609 | 0,0556 | 0,0329 | 0,0645 | 0,1163 | 0,0594 | 0,1000
> | C7 0,0761 | 0,0370 | 0,0188 | 0,0323 | 0,0116 | 0,0198 | 0,0333
Somatorio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Critérios Cc1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7
3 C1 0,1885 | 0,2308 | 0,2727 | 0,2243 | 0,2746 | 0,1479 | 0,3396
21 C2 0,0628 | 0,0769 | 0,1212 | 0,1121 | 0,0686 | 0,0739 | 0,1509
E C3 0,0209 | 0,0192 | 0,0303 | 0,0187 | 0,0275 | 0,0493 | 0,0189
o | C4 0,0471 | 0,0385 | 0,0909 | 0,0561 | 0,0458 | 0,0634 | 0,0755
l% C5 0,0942 | 0,1538 | 0,1515 | 0,1682 | 0,1373 | 0,1479 | 0,1509
2 | C6 0,5654 | 0,4615 | 0,2727 | 0,3925 | 0,4119 | 0,4437 | 0,2264
2' c7 0,0209 | 0,0192 | 0,0606 | 0,0280 | 0,0343 | 0,0739 | 0,0377
Somatorio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: a autora (2024).

4.4.3 Calculo dos autovetores

Apos a normalizagao das matrizes de julgamento, o préximo passo consiste na
obtencao do autovetor (w), calculado por meio da média aritmética dos elementos de
cada linha da matriz normalizada (A,). Os resultados dessa etapa podem ser
visualizados na Tabela 4, que apresenta os autovetores obtidos para cada cenario

analisado, evidenciando o peso relativo de cada critério na tomada de decisao.
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o w

Silitsee Veiculos leves Veiculos pesados In-wheel
C1 — Rendimento 0,3142 0,2679 0,2398
C2 - Fator de poténcia 0,1430 0,2422 0,0952
C3 - Auséncia de imas 0,0721 0.1745 0,0264
permanentes de terras raras
C4 - Ampla fai>§a de operagao 0,0268 0,1410 0,0596
com enfraquecimento de campo
C5 - Custo de fabricagao 0,1908 0,0718 0,1434
C6 - Densidade de poténcia 0,2067 0,0699 0,3963
C7 - Baixa ondulagéo de 0,0463 0,0327 0,0393
conjugado

Somatoério 1,00 1,00 1,00

Fonte: a autora (2024).

Observa-se que os critérios de maior relevancia variam conforme o tipo de

aplicacao, refletindo as demandas especificas de veiculos leves, veiculos pesados e

aplicagdes in-wheel. Para facilitar a visualizagdo comparativa, a Figura 15 ilustra as

prioridades relativas dos critérios em cada cenario, destacando as diferencas de

importancia atribuidas conforme o contexto analisado.

Figura 15 — Prioridades relativas dos critérios para cada cenario
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Fonte: a autora (2024).
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Nos trés cenarios analisados, observa-se uma variagdo significativa na
priorizacdo dos critérios de selecdo das topologias de maquinas elétricas. Para
veiculos leves, o rendimento (C1) foi o critério mais relevante (31,42%), seguido pela
densidade de poténcia (C6) e pelo custo de fabricacao (C5). Essa priorizagédo esta
alinhada a necessidade de elevada eficiéncia energética e compacidade (restricdes
de peso e volume), caracteristicas fundamentais para maximizar a autonomia e
otimizar o desempenho de veiculos nessa aplicacao.

No cenario de veiculos pesados, o rendimento (C1) assumiu 0 maior peso
(26,79%), logo seguido pelo fator de poténcia (C2) e pela auséncia de imas de terras
raras (C3). Esse resultado reflete a necessidade de motores com elevada eficiéncia
energética e baixo consumo de poténcia reativa para aplicagdes que demandam maior
robustez operacional e alta confiabilidade.

Ja no cenario in-wheel, a densidade de poténcia (C6) foi o critério mais
significativo (39,63%), superando com folga os demais. Essa prioridade & coerente
com as exigéncias especificas dessa aplicagao, na qual a integragédo do motor a roda
requer alta compactacéo e elevada eficiéncia volumétrica. O rendimento (C1) e o
custo de fabricacdo (C5) também apresentaram pesos relevantes, reforgcando que,
além da compactacao, a eficiéncia e o controle de custos de produgao sao aspectos
determinantes para viabilizar essa solu¢ao tecnoldgica.

Essa analise evidencia que a importancia dos critérios varia conforme o tipo de
aplicacao, reforcando a necessidade de adaptacado da estratégia de selegcado das

topologias as exigéncias técnicas, operacionais e construtivas de cada cenario.

4.4.4 Analise da consisténcia dos dados

Quando algo complexo e com muitas variaveis € julgado, aumenta o risco de
julgamentos inconsistentes. Se o tomador de decisao classificou o critério “A” como
mais relevante que o critério “B”, e classificou o critério “B” como sendo muito
preferivel ao “C”, sera inconsistente caso julgue o critério “A” indiferente em relagao
ao critério “C” (RAGSDALE, 2004).

Determinado o vetor de prioridades, deve-se verificar a consisténcia dos dados
para verificar se as decisdes realizadas pelos decisores na comparacao par a par

estdo coerentes. Para isso, fez-se a multiplicagcdo da matriz de comparacgao (A) pelos
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resultados obtidos para o autovetor (w). Os resultados sdo mostrados na Tabela 5,
onde foi realizada a multiplicagdo de cada elemento da primeira coluna da matriz de

decisao pelo vetor prioridade do primeiro critério e assim sucessivamente.

Tabela 5 — Produto da matriz de comparagdes pelos autovetores em cada cenario

Critérios Aw
Veiculos leves Veiculos pesados In-wheel

C1 - Rendimento 2,435 2,079 1,774
C2 - Fator de poténcia 1,129 1,911 0,695
C3 - Auséncia de imas 0,547 1,368 0,189
permanentes de terras raras
C4 - Ampla faixa de operagéo 0203 1119 0429
com enfraquecimento de campo ’ ’ ’
C5 - Custo de fabricagéo 1,461 0,526 1,054
C6 - Densidade de poténcia 1,753 0,540 3,008
c7 - Baixa ondulagao de 0,343 0238 0,274
conjugado

Fonte: a autora (2024).

Conforme Pegetti (2014) e Silva (2007), a partir do vetor resultante do produto
Aw, calcula-se o autovalor de cada critério (1) dividindo-se cada elemento de Aw pelo
respectivo valor do autovetor w. A média desses autovalores corresponde ao maior
autovalor da matriz (4,,4,), necessario para o calculo do indice de consisténcia. Os

resultados estdo organizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Autovalor dos critérios para cada cenario

o Y
SATE Veiculos leves Veiculos pesados In-wheel

C1 — Rendimento 7,750 7,761 7,398
C2 - Fator de poténcia 7,892 7,892 7,295
C3 - Auséncia de imas 7583 7.839 7.162
permanentes de terras raras
C4 - Ampla fa|>_(a de operagao 7,556 7.934 7.203
com enfraquecimento de campo
C5 - Custo de fabricagao 7,656 7,322 7,347
C6 - Densidade de poténcia 8,483 7,719 7,589
c7 - Baixa ondulagao de 7.407 7272 6.985
conjugado

Anisx 7,761 7,677 7,283

Fonte: a autora (2024).
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Idealmente, em uma matriz de comparagbes perfeitamente consistente, o
Amax S€ria igual ao numero de critérios (N = 7). No entanto, pequenas variagdes séo
aceitaveis e esperadas em julgamentos humanos. A proximidade dos valores obtidos
de 4,5, €m relacao ao ideal indica um nivel de consisténcia satisfatério nas matrizes.

O método AHP incorpora um mecanismo de verificagdo da consisténcia, etapa
fundamental para validar a robustez dos resultados obtidos. A consisténcia € avaliada
por meio da razao de consisténcia (), calculada a partir do indice de consisténcia (y)
e do indice randémico (v).

Para o presente estudo, a quantidade de critérios é igual a sete em todos os
cenarios, resultando em um valor fixo do indice randémico igual a 1,32, conforme a
Tabela 1 de Saaty (1991). A razédo de consisténcia deve ser inferior a 10% (r < 0,1)
para ser considerada aceitavel. Valores superiores indicam julgamentos
inconsistentes, exigindo revisdo dos dados.

O indice de consisténcia é calculado conforme a Equacéo 6 e, a partir dele,
obtém-se a razdo de consisténcia utilizando a Equacao 7. A Tabela 7 apresenta os
valores obtidos para cada cenario analisado, confirmando a consisténcia dos

julgamentos realizados.

Tabela 7 — Verificagdo da coeréncia do modelo para cada cenario

Parametro i i Resultado
Veiculos leves Veiculos pesados In-wheel
Indice de Consisténcia (y) 0,1268 0,1129 0,0471
indice Randémico (v) 1,32 1,32 1,32
Razao de Consisténcia (r) 0,0961 0,0855 0,0357

Fonte: a autora (2024).

Mediante o teste de consisténcia realizado, verifica-se que, nos trés cenarios
analisados, a razdo de consisténcia permaneceu dentro do limite aceitavel
estabelecido por Saaty. Dessa forma, os julgamentos realizados nas matrizes de
comparagao podem ser considerados consistentes, validando a confiabilidade dos

pesos atribuidos aos critérios em cada cenario de aplicagao.

4.4.5 Classificagao pelo método AHP

Apos realizar os calculos dos critérios em relacdo ao objetivo principal, o
proximo passo consistiu em calcular o desempenho das alternativas em relacédo a

cada critério. Os dados utilizados para a construcdo da matriz de desempenho das
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alternativas foram obtidos a partir do desempenho das topologias de maquinas
elétricas, conforme relatado na literatura. Diversos estudos propdem comparagdes
entre diferentes topologias utilizando abordagens como analises conceituais,
simulagdes computacionais, avaliagdes experimentais e escalas numéricas (Bostanci
et al., 2017; Ehsani et al., 2021; Karki et al., 2020; Ramesh; Lenin, 2019; Rind et al.,
2017; Wang; Chen; Wang, 2019; Zeraoulia; Benbouzid; Diallo, 2006). Com base
nesses trabalhos e outros, foi possivel organizar e classificar o desempenho das

alternativas consideradas neste estudo de caso, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Desempenho das alternativas frente aos critérios de interesse
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Os dados de desempenho, atribuidos com valores de 1 a 10, foram
consolidados na Tabela 8, com base no levantamento feito conforme apresentado no
Apéndice D. Essa classificacdo serviu como base para a construgdo da matriz de

desempenho das alternativas em relagao a cada critério avaliado.

Tabela 8 — Desempenho das alternativas em relacido a cada critério

Alternativas c1 c2 c3 Crltct:-zzlos c5 C6 c7 Média
IM 5 7 10 8 10 8 7,6
SynRM 6 6 10 8 10 5 5 7.1
PMSM 10 9 2 6 2 8 6,6
PMa-SynRM 8 9 3 6 7 6 6,6
AFPM 10 9 1 7 1 10 8 6,6

Fonte: a autora (2024).
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O desempenho das alternativas permanece o mesmo nos trés cenarios
analisados, pois as caracteristicas s&o inerentes as topologias de maquinas elétricas,
independentemente do contexto de aplicagdo. O que varia entre os cenarios é a
importancia relativa de cada critério, determinada pelos julgamentos paritarios, e nao
o desempenho intrinseco de cada topologia frente aos critérios definidos.

Em seguida, a matriz de desempenho foi normalizada, conforme pode ser

visualizado na Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz normalizada de desempenho das alternativas

Alternativas Critérios

c1 C2 C3 C4 C5 C6 c7
M 0,128 0,175 0,385 0,229 0,333 0,139 0,229
SynRM 0,154 0,150 0,385 0,229 0,333 0,139 0,143
PMSM 0,256 0,225 0,077 0,171 0,067 0,250 0,229
PMa-SynRM | 0,205 0,225 0,115 0,171 0,233 0,194 0,171
AFPM 0,256 0,225 0,038 0,200 0,033 0,278 0,229
Somatério 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: a autora (2024).

Para obter a matriz final de prioridade, as preferéncias foram agregadas por
meio da multiplicacdo entre os vetores de prioridade (autovetores) e a matriz
normalizada de desempenho das alternativas. O resultado dessa multiplicacao
representa a posicdo de cada alternativa em relagdo ao conjunto de critérios

avaliados, conforme pode ser visualizado na Tabela 10.



Tabela 10 — Autovetor para cada cenario

Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
é’ WY 0,040 | 0,025 | 0,028 | 0,006 | 0,064 0,029 | 0,011
ﬁ SynRM 0,048 | 0,021 0,028 | 0,006 | 0,064 0,029 | 0,007
% PMSM 0,080 | 0,032 | 0,006 | 0,005 | 0,013 0,052 | 0,011
"§ PMa-SynRM | 0,064 | 0,032 | 0,008 | 0,005 | 0,044 0,040 | 0,008

AFPM 0,080 | 0,032 | 0,003 | 0,005 | 0,006 0,057 | 0,011
w Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
% WY 0,034 | 0,042 | 0,067 | 0,032 | 0,024 0,010 | 0,007
ga_ SynRM 0,041 0,036 | 0,067 | 0,032 | 0,024 0,010 | 0,005
8 | PMSM 0,069 | 0,054 | 0,013 | 0,024 | 0,005 | 0,017 | 0,007
E PMa-SynRM | 0,055 | 0,054 | 0,020 | 0,024 | 0,017 0,014 | 0,006
> AFPM 0,069 | 0,054 | 0,007 | 0,028 | 0,002 0,019 | 0,007
3 Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7
§ M 0,031 0,017 | 0,010 | 0,014 | 0,048 | 0,055 | 0,009
£ | SynRM 0,037 | 0,014 | 0,010 | 0,014 | 0,048 | 0,055 | 0,006
z§ PMSM 0,061 0,021 0,002 | 0,010 | 0,010 0,099 | 0,009
E PMa-SynRM | 0,049 | 0,021 0,003 | 0,010 | 0,033 0,077 | 0,007
2' AFPM 0,061 0,021 0,001 0,012 | 0,005 | 0,110 | 0,009

Fonte: a autora (2024).
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Em seguida, somam-se os elementos de cada linha chegando-se a prioridade

final das alternativas pelo método AHP, conforme pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Classificacao das alternativas para cada cenario pelo método AHP

Preferéncia (%)

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%

Veiculos leves
Veiculos pesados

Aplicagdo in-wheel

IM
20,2%
21,7%
18,3%

SynRM
20,3%
21,5%
18,3%

PMSM
19,8%
19,0%
21,3%

PM

a-SynRM
20,2%
18,9%
20,1%

AFPM
19,5%
18,7%
22,0%

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Com base nos resultados obtidos pelo método AHP, observa-se que a
distribuicdo das preferéncias entre as alternativas € bastante préxima nos trés
cenarios analisados. Essa proximidade revela a complexidade da escolha da topologia
ideal de maquina elétrica para cada aplicacao e reforga a importancia de se utilizar
um método complementar como o TOPSIS para maior refinamento dos resultados.

Para veiculos leves, a SynRM obteve a maior preferéncia (20,3%), seguido
pelas topologias IM e PMa-SynRM, ambas com 20,2%, configurando um empate. No
cenario de veiculos pesados, a topologia IM alcangou a maior preferéncia com 21,7%,
seguida de perto pelo SynRM (21,5%). Para aplicagbes in-wheel, a AFPM obteve a
maior pontuacgéo (22,0%), posicionando-se como a alternativa mais promissora. A
seguir vém a PMSM (21,3%) e a PMa-SynRM (20,1%). Observa-se ainda um empate
entre IM e SynRM (ambas com 18,3%). Diante dessa proximidade entre os valores e
da existéncia de empate, o uso do TOPSIS torna-se importante para indicar, qual

topologia apresenta a melhor adequacéao ao perfil da aplicagdo em questéao.

4.4.6 Matriz normalizada AHP-TOPSIS

O método hibrido AHP-TOPSIS utiliza inicialmente o AHP para determinar os
pesos relativos dos critérios (vetores de prioridades), que posteriormente sao
empregados como entrada no modelo TOPSIS para a avaliagado das alternativas. O
objetivo é identificar a alternativa que apresenta o desempenho mais proximo da
solucao ideal positiva e mais distante da solugéo ideal negativa, em cada cenario
analisado.

Os dados de entrada para o TOPSIS sao formados a partir dos vetores de
prioridades obtidos no AHP (Tabela 4), combinados com o desempenho das
alternativas, com base na revisao da literatura (Tabela 8).

Realizou-se a normalizagao das matrizes de desempenho, conforme orientado
pela técnica TOPSIS, utilizando a normalizagdo vetorial (Equacdo 9). Este
procedimento consiste em dividir cada elemento da matriz pela raiz quadrada da soma
dos quadrados dos valores da respectiva coluna, padronizando as unidades e
preservando as propor¢des relativas entre os dados.
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Tabela 11 — Normalizacdo da matriz das alternativas conforme TOPSIS

Normalizacao
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Cenario

Veiculos leves

Veiculos pesados 18,03 | 18,11 | 14,63 | 15,78 | 15,94 | 16,73 | 15,91

Aplicagao in-wheel
Fonte: a autora (2024).

A partir disso, a matriz de decisdo normalizada ponderada (V) pode ser
calculada por meio da multiplicagdo da matriz normalizada pelos pesos dos critérios
(obtidos pelo AHP), conforme a Equacédo 10. Os resultados sao apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de decisao normalizada do modelo TOPSIS

Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
@ | IM 0,0871 | 0,0553 | 0,0493 | 0,0136 | 0,1197 | 0,0618 | 0,0233
i>’ SynRM 0,1046 | 0,0474 | 0,0493 | 0,0136 | 0,1197 | 0,0618 | 0,0145
é PMSM 0,1743 | 0,0711 | 0,0099 | 0,0102 | 0,0239 | 0,21112 | 0,0233
% PMa-SynRM | 0,1394 | 0,0711 | 0,0148 | 0,0102 | 0,0838 | 0,0865 | 0,0175
> AFPM 0,1743 | 0,0711 | 0,0049 | 0,0119 | 0,0120 | 0,1235 | 0,0233
m Alternativas C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
S| M 0,0743 | 0,0936 | 0,1193 | 0,0715 | 0,0450 | 0,0209 | 0,0165
§ SynRM 0,0892 | 0,0802 | 0,1193 | 0,0715 | 0,0450 | 0,0209 | 0,0103
; PMSM 0,1486 | 0,1203 | 0,0239 | 0,0536 | 0,0090 | 0,0376 | 0,0165
3 PMa-SynRM | 0,1189 | 0,1203 | 0,0358 | 0,0536 | 0,0315 | 0,0293 | 0,0123
S | AFPM 0,1486 | 0,1203 | 0,0119 | 0,0626 | 0,0045 | 0,0418 | 0,0165
3 Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7
21 m 0,0665 | 0,0368 | 0,0180 | 0,0302 | 0,0900 | 0,1184 | 0,0197
z SynRM 0,0798 | 0,0316 | 0,0180 | 0,0302 | 0,0900 | 0,1184 | 0,0123
S | PMSM 0,1330 | 0,0473 | 0,0036 | 0,0227 | 0,0180 | 0,2132 | 0,0197
_§ PMa-SynRM | 0,1064 | 0,0473 | 0,0054 | 0,0227 | 0,0630 | 0,1658 | 0,0148
3‘ AFPM 0,1330 | 0,0473 | 0,0018 | 0,0264 | 0,0090 | 0,2368 | 0,0197

Fonte: a autora (2024).

Apos a normalizagao e a ponderagao das matrizes de desempenho, a estrutura
dos dados esta adequada para a proxima fase do método TOPSIS. Nesta etapa,
busca-se determinar a solugdo ideal positiva e a solugao ideal negativa para cada

cenario analisado.
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4.4.7 Solugao ideal positiva e negativa

De acordo com a teoria do método TOPSIS, a solugao ideal positiva representa
os melhores valores para cada critério, enquanto a solugéo ideal negativa reune os
piores desempenhos. Essas distancias sdo calculadas utilizando as Equagbes 12 e
13 e apresentadas, respectivamente, na Tabela 13.

Tabela 13 — Solucgdes ideais positivas e negativas
Cenério Solugéao C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 c7
A* 0,1743 | 0,0711 | 0,0493 | 0,0136 | 0,1197 | 0,1235 | 0,0233

A” 0,0871 | 0,0474 | 0,0049 | 0,0102 | 0,0120 | 0,0618 | 0,0145

Veiculos leves

A* 0,1486 | 0,1203 | 0,1193 | 0,0715 | 0,0450 | 0,0418 | 0,0165

Veiculos pesados

A- 0,0743 | 0,0802 | 0,0119 | 0,0536 | 0,0045 | 0,0209 | 0,0103

A" 0,1330 | 0,0473 | 0,0180 | 0,0302 | 0,0900 | 0,2368 | 0,0197
Aplicagao in-wheel

A- 0,0665 | 0,0316 | 0,0018 | 0,0227 | 0,0090 | 0,1184 | 0,0123

Fonte: a autora (2024).

A partir dessas referéncias, serao calculadas as distancias euclidianas entre
cada alternativa e as solugdes ideais, permitindo a classificagao final das alternativas

com base em sua proximidade relativa a solugdo ideal.

4.4.8 Medidas de separacao e coeficiente de similaridade

Apos a definicdo das solugdes ideal positiva e ideal negativa, foi realizado o
calculo da distancia euclidiana de cada alternativa em relagcdo a essas solugdes,
conforme descrito pelas Equagdes 14 e 15. Os resultados obtidos para as medidas de
separacgao em relagdo a solugao ideal positiva (D;") e a solugéo ideal negativa (D;),
bem como os respectivos coeficientes de similaridade (CC;), estdo apresentados na
Tabela 14.
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Tabela 14 — Distancias Euclidianas e Coeficientes de Similaridade das Alternativas

Alternativas D} D; CC;
@ [ IM 0,1080 0,172 0,5205
3 | synRM 0,0965 0,179 0,5499
é PMSM 0,1044 0,1041 0,4994
~§ PMa-SynRM 0,0715 0,0958 0,5725
AFPM 0,1166 0,1098 0,4850

o | Alternativas Df D; CC;
§ IM 0,0817 0,1170 0,5890
8 | SynRM 0,0749 0,171 0,6097
8 | PMSM 0,1036 0,0872 0,4571
3 | PMa-SynRM 0,0924 0,0705 0,4329
> [ AFPM 0,1151 0,0877 0,4324

3 Alternativas Df D; CC;
LY 0,1362 0,0834 0,3799
£ | SynRM 0,1310 0,0840 0,3907
S | PmsM 0,0775 0,174 0,6023
% PMa-SynRM 0,0820 0,0838 0,5053
< | AFPM 0,0827 0,1370 0,6236

Fonte: a autora (2024).

O coeficiente de similaridade (CC;) expressa a relagao entre a distancia da
alternativa até a solugao ideal negativa e a soma total das distancias em relagao as
duas solugdes de referéncia. Valores de CCi mais proximos de 1 indicam alternativas
que estdo mais proximas da solugao ideal positiva e mais afastadas da solugao ideal
negativa, representando, portanto, as melhores opgdes dentro do conjunto analisado.
Assim, a alternativa que apresentar o maior valor de CCi € considerada a mais

adequada para o cenario estudado.

4.4.9 Classificacao pelo método AHP-TOPSIS

Através do calculo dos coeficientes de similaridade, as alternativas foram
classificadas para cada cenario analisado. O método AHP-TOPSIS permitiu ordenar
as opgdes de acordo com o desempenho global de cada alternativa. A Figura 18

apresenta a classificacdo das alternativas para os trés cenarios analisados.



94

Figura 18— Classificagao das alternativas pelo método AHP-TOPSIS
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Conforme ilustrado na Figura 18, é possivel observar que a classificacao das
alternativas varia entre os cenarios, refletindo a influéncia dos pesos dos critérios € 0
desempenho de cada topologia de maquina elétrica. Essa analise reforca a
importancia do uso de meétodos multicritério combinados para apoiar decisdes
técnicas complexas, garantindo que a selegcao das alternativas esteja alinhada as

exigéncias especificas de cada aplicagao.
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5 DISCUSSAO E AVALIAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos da aplicacdo dos
métodos AHP e AHP-TOPSIS para a selegéo de topologias de maquinas elétricas de
tracdo veicular. Sd0 comparados os resultados de cada abordagem, destacando as
diferengas observadas e os beneficios da integragcdo dos métodos no processo
decisorio.

A seguir, a Tabela 15 apresenta a comparacao dos resultados obtidos com a
aplicacéo isolada do método AHP e do método hibrido AHP-TOPSIS para cada
cenario de estudo. Essa comparagédo permite visualizar como a combinagao dos
métodos contribuiu para uma definicao mais robusta e discriminativa da melhor opg¢ao

em cada aplicagao.

Tabela 15 — Comparacado AHP versus AHP-TOPSIS para cada cenario

Alternativas AHP bl AHP | AHPTOPSIS | e e
$ | IM 20,2% 20 52% 3
< | synrm 20,3% 10 55% 20
% PMSM 19,8% 3° 50% 40
S | PMa-SynRM 20,2% 20 57% 10
AFPM 19,5% 4° 48% >

3 IRatomecias AHP p':‘l’j e AHP-TOPSIS | [ OBei0Pe2
ERRLY 21,7% 10 59% 29
8 | synRM 21,5% 20 61% 1°
3 | PMSM 19,0% 3¢ 46% 3¢
g PMa-SynRM 18,9% 40 43% 40
> | AFPM 18,7% 50 43% 40

5 | Aternativas AHP pelo AP | AHPTOPSIS | L s
LY 18,3% 40 38% 59
£ | synRM 18,3% 4 39% 4
‘§ PMSM 21,3% 20 60% 20
% PMa-SynRM 20,1% 3 51% 3
< | AFPM 22,0% 10 62% 10

Fonte: a autora (2024).

A Tabela 15 evidencia que, no método AHP, os percentuais de preferéncia
entre as alternativas permaneceram muito préoximos, com variagdes inferiores a 2

pontos percentuais na maioria dos casos. Essa distribuicdo homogénea dificultou a
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distingao clara da melhor alternativa em cada cenario, indicando que, embora o AHP
tenha sido eficaz na estruturacdo e priorizagao dos critérios, mostrou-se menos
evidente na ordenagao final das alternativas, sobretudo em um contexto no qual os
desempenhos das maquinas elétricas para tragdo veicular podem ser bastante
similares.

Por outro lado, o método AHP-TOPSIS proporcionou uma diferenciagao mais
acentuada entre as alternativas, permitindo identificar, em cada cenario, a alternativa
com desempenho mais préximo da solucdo ideal positiva e mais distante da solu¢ao
ideal negativa, fortalecendo o processo decisorio por meio de uma classificagao final
mais evidente e discriminativa, com variagdes na decisdo final, conforme sera

discutido adiante.

5.1 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Nos trés cenarios avaliados, observa-se que a aplicacado isolada do AHP
resultou em uma distribuicdo equilibrada de preferéncias entre as alternativas, o que
dificultou uma decisao conclusiva sobre a melhor opgédo. Em contrapartida, a adocao
do método hibrido AHP-TOPSIS ampliou a diferenciacdo entre as alternativas,
proporcionando uma avaliacdo mais evidente e realista quanto a adequacao técnica
de cada topologia aos requisitos de cada aplicagao.

e Em veiculos leves, a PMa-SynRM foi a alternativa de maior preferéncia (57%),
seguida de perto pela SynRM (55%). Esta tendéncia evidencia a valorizagao
de caracteristicas como alta eficiéncia energética e elevada densidade de
poténcia, que sdo fundamentais para maximizar a autonomia e otimizar o
desempenho em aplicagdes onde volume é restritivo. A PMa-SynRM, ao
incorporar imas de ferrite ou pequenas quantidades de terras raras
estrategicamente posicionadas nas barreiras de fluxo, oferece ganhos
expressivos em torque especifico e faixa de operacido de poténcia constante,
sem o0s elevados custos e limitagcbes de sustentabilidade associados as
PMSMs tradicionais.

Ainda no cenario de veiculos leves, conforme a
Figura 18, observa-se que a IM superou a PMSM no ranking final do AHP-

TOPSIS. Isso ocorre devido a légica do método TOPSIS, que ndo se baseia

apenas nos critérios de maior peso isoladamente. Embora a PMSM seja
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superior em rendimento (C1) e densidade de poténcia (C6), que sao os critérios
com pesos elevados (31,42% e 20,67%, respectivamente), a IM obteve uma
vantagem decisiva por seu desempenho maximo em custo de fabricagéo (C5),
que possui um peso consideravel de 19,08%, e em auséncia de imas
permanentes de terras raras (C3), com peso de 7,21%. Nestes dois critérios
(C5 e C3), a IM alcangou nota 10, enquanto a PMSM recebeu nota 2, criando
uma disparidade significativa.

No método TOPSIS, essa performance superior da IM em C3 e C5,
especialmente a grande diferenga de notas, fez com que ela se distanciasse
consideravelmente da Solugdo Ideal Negativa (A™), que representa o pior
desempenho possivel. A IM registrou uma disténcia D;” de 0,1172, enquanto a
PMSM teve D;” de 0,1041. Apesar de a PMSM estar ligeiramente mais proxima
da Solugéo Ideal Positiva (A*) com D;"de 0,1044 contra 0,1080 da IM, o maior
afastamento da IM em relagdo a A~ foi mais impactante no calculo final do
Coeficiente de Similaridade (CC;), que resultou em 0,5205 para a IM e 0,4994
para a PMSM. Adicionalmente, a IM também superou a PMSM no critério de
ampla faixa de operagdo com enfraquecimento de campo (C4), contribuindo
para ampliar sua vantagem. A explicacao para essa preferéncia da IM sobre a
PMSM para o cenario de veiculos leves reside na forma como o desempenho
global das alternativas € avaliado, considerando ndo apenas os critérios mais
ponderados, mas o conjunto de todos os fatores e a proximidade de cada
alternativa as solugdes ideais positiva e negativa, intrinsecas a légica do
TOPSIS.

Em sintese, a classificacdo da IM acima da PMSM nao decorre de um unico
critério isolado, mas do equilibrio entre desempenho e ponderacdo, com
destaque principalmente para critérios de custo e auséncia de imas de terras
raras, que pesaram mais na légica multicritério do TOPSIS.

Em veiculos pesados, a SynRM foi a topologia mais bem posicionada (61%),
seguida pela IM (59%). A escolha da SynRM reflete uma mudanga de
paradigma no setor, uma vez que sua construgao robusta, com rotor composto
apenas por chapas ferromagnéticas laminadas (sem enrolamentos ou barras
condutoras), resulta em menores perdas rotéricas, melhor desempenho térmico

e maior confiabilidade operacional, que sao atributos essenciais para



98

aplicagdes de alta carga e ciclos exigentes de operacdo. Ja a IM, embora
apresente maior robustez mecanica consolidada e menor sensibilidade a
variagdes de carga, sofre com maiores perdas no rotor e com a necessidade
de sistemas de refrigeragdo mais robustos, o que justifica sua segunda
colocacéo.

e Na aplicagao in-wheel, a AFPM (62%) destacou-se como a alternativa mais
adequada, seguida pela PMSM (60%). A preferéncia pela AFPM decorre
principalmente da sua arquitetura de fluxo axial, que permite uma maior
densidade de poténcia em volumes compactos, sendo uma caracteristica
essencial para aplicagdes onde o motor precisa ser integrado diretamente no
cubo da roda. Esse formato reduz a necessidade de espaco longitudinal e
favorece o desenho de veiculos mais leves e eficientes. Apesar de as AFPMs
também utilizarem imas permanentes, sua geometria permite maior
flexibilidade na disposigdo dos materiais magnéticos e melhor aproveitamento
do espaco, resultando em configuracbes mais otimizadas para aplica¢des
compactas. A PMSM, embora ofereca alta densidade de torque e excelente
eficiéncia energética, apresenta desafios relacionados a sua arquitetura de
fluxo radial, que tende a ocupar mais volume transversal e apresenta menor
potencial de compactacdo em comparagcdo as maquinas axiais, 0 que pode
limitar sua aplicacdo em sistemas in-wheel, para as quais o espacgo disponivel

€ extremamente restrito.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que a escolha da topologia
ideal deve ser orientada pelas caracteristicas especificas de cada aplicagao e nao por
uma preferéncia genérica por determinado tipo de maquina. A utilizacdo do método
hibrido AHP-TOPSIS permitiu uma ordenagdo mais discriminativa das alternativas,

com inversao nas preferéncias.

5.1.1 Anadlise da inversao de ranking entre o AHP e AHP-TOPSIS

A Tabela 15 compara os resultados obtidos com a aplicacéo isolada do método
AHP e do método hibrido AHP-TOPSIS para os trés cenarios analisados. Observa-se,
no cenario de veiculos leves e pesados, uma inversao de ranking entre as alternativas,
além de uma diferenciagdo mais nitida no posicionamento das topologias quando se

utiliza o método hibrido. Essa mudanga na classificacdo, embora possa parecer
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contraintuitiva a primeira vista, € uma consequéncia das diferentes ldgicas de
agregacao e principios de classificagdo empregados por cada método, sendo uma
ocorréncia recorrente e debatida na literatura sobre métodos multicritério de apoio a
deciséo.

Enquanto o AHP estrutura o problema em forma hierarquica e utiliza
comparacgdes paritarias para derivar pesos e prioridades globais, o TOPSIS baseia-se
na distancia relativa de cada alternativa em relagdo a uma Solucéo Ideal Positiva (PIS
ou A*) e uma Solucéo Ideal Negativa (NIS ou A™). A PIS é uma solugao hipotética que
representa os melhores valores alcancgaveis para cada critério, enquanto a NIS
representa os piores valores. O TOPSIS calcula um coeficiente de similaridade (ou
proximidade relativa) para cada alternativa em relagéo a essas solugdes ideais. No
modelo hibrido, os pesos dos critérios sdo obtidos pelo AHP e utilizados na construgao
da matriz ponderada do TOPSIS, que, por sua vez, calcula as distancias euclidianas
as solugdes ideais e determina o grau de similaridade de cada alternativa.

Essa diferenca metodologica tem implicagdes praticas importantes. O AHP
tende a suavizar as diferencas entre alternativas, como se observa no cenario de
veiculos leves, onde IM, PMa-SynRM e SynRM apresentaram percentuais de
preferéncia muito proximos (20,2%, 20,2% e 20,3%, respectivamente). J&a no AHP-
TOPSIS, as mesmas alternativas revelaram distanciamentos mais marcantes, em que
a PMa-SynRM alcangou 57%, SynRM 55% e IM 52%, resultando em uma ordenagao
mais discriminante. Isso ocorre porque o TOPSIS, ao considerar o afastamento das
alternativas em relacdo a NIS e sua aproximacao da PIS, amplia a sensibilidade as
variacdes nos desempenhos especificos de cada critério.

O AHP e o AHP-TOPSIS utilizam légicas diferentes para agregacao e
classificagdo. O AHP agrega as preferéncias através de uma soma ponderada das
prioridades locais das alternativas em relagédo a cada critério. O ranking é direto a
partir desses escores globais. O TOPSIS, mesmo utilizando os pesos do AHP,
introduz uma logica de medidas de separacao e coeficiente de similaridade. Uma
alternativa pode ter um bom escore no AHP por ser consistentemente boa em varios
critérios de peso médio, mas se, em alguns critérios importantes (com alto peso do
AHP), ela estiver muito distante da PIS ou proxima da NIS, seu ranking no TOPSIS
pode cair. Inversamente, uma alternativa que nao se destaca tanto no AHP (talvez por

ndo ser a melhor em muitos critérios, mas também nao ser a pior) pode subir no
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ranking do TOPSIS se estiver consistentemente mais proxima da PIS e mais distante
da NIS em um conjunto de critérios ponderados.

A inversdo nao significa necessariamente uma falha em um dos métodos, mas
sim que eles capturam diferentes facetas da preferéncia e do desempenho. A
coeréncia da inversao reside no fato de que o AHP-TOPSIS busca um tipo diferente
de "6timo" em comparagdo com o AHP. Uma alternativa bem posicionada no AHP
pode ser penalizada no TOPSIS se apresentar distancia elevada da PIS em critérios
decisivos. Os métodos utilizam procedimentos de normalizagdo distintos. O AHP
emprega normalizagao por soma, enquanto o TOPSIS adota a normalizagao vetorial.
Isso influencia diretamente a escala relativa dos desempenhos das alternativas e pode
contribuir para variagdes no posicionamento.

Como observado no préprio estudo de caso, o AHP puro resultou em
percentuais de preferéncia muito proximos entre as alternativas, dificultando uma
distingao clara. O TOPSIS, ao calcular as distancias e o coeficiente de similaridade,
muitas vezes consegue "esticar" essas pequenas diferengas, levando a uma
ordenacao mais definida e, por vezes, diferente.

Alguns pesquisadores consideram a abordagem AHP-TOPSIS mais robusta
porque combina as for¢cas de ambos os métodos, como a capacidade do AHP de lidar
com a subjetividade e hierarquizar critérios, e a légica clara e computacionalmente
simples do TOPSIS para classificar alternativas com base em um conceito intuitivo de
solucdo ideal. Essa complementaridade permite que o processo de decisdo se
beneficie tanto da estruturagao subjetiva quanto de uma légica de otimizacao baseada
em proximidade.

Oztaysi (2014), ao aplicarem AHP integrado com TOPSIS-Grey para sele¢ao
de sistemas de gerenciamento de conteudo, argumentam que "resultados mais
precisos podem ser adquiridos com a integracdo dos métodos AHP e TOPSIS",
especialmente ao incorporar a teoria Grey para lidar com incertezas nas avaliagdes
das alternativas.

O estudo de Menon e Ravi (2022) sobre a selecdo de fornecedores
sustentaveis em uma cadeia de suprimentos de eletrénicos, utilizando o método AHP-
TOPSIS, destaca a eficacia da abordagem hibrida para lidar com critérios tangiveis e
intangiveis no contexto da analise. A comparagdo pareada do AHP permite a
organizagdo compreender a importancia relativa dos critérios e subcritérios

especificos ao setor e ao produto, ao passo que o TOPSIS fornece uma classificacao
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das alternativas com base na distancia em relagdo as solugdes ideais positiva e
negativa. Essa combinagao metodoldgica oferece aos gestores uma viséo clara sobre
o desempenho relativo dos fornecedores, auxiliando na priorizagdo e selegdo mais
coerente com os objetivos sustentaveis da empresa. O modelo desenvolvido no
estudo permite integrar julgamentos subjetivos com métricas mensuraveis,
fornecendo uma base robusta para decisdes estratégicas de compras sustentaveis. A
combinacdo com AHP para a ponderacédo dos critérios e a natureza do calculo de
distancia do TOPSIS podem oferecer uma perspectiva diferente e, em muitos casos,
mais estavel.

A literatura traz exemplos onde a abordagem hibrida AHP-TOPSIS resultou em
percepgdes valiosas e decisées mais fundamentadas. Os autores Sindhu, Nehra e
Luthra (2017) aplicaram o AHP e Fuzzy TOPSIS para investigar a viabilidade da
implantacdo de fazendas solares na india. Eles destacam que a combinacdo dos
métodos fornece um "framework de suporte a decisao eficaz, eficiente e sistematico",
essencial para problemas complexos como a selegcdo de locais, que envolvem
multiplos fatores sociais, técnicos, econdmicos, ambientais e politicos. A utilizagdo do
Fuzzy TOPSIS, neste caso, também ajudou a lidar com a imprecisdo e incerteza
inerentes aos dados e julgamentos.

Tyagi, Kumar e Kumar (2014) utilizaram o AHP-TOPSIS para analisar o
desempenho de e-SCM (Electronic Supply Chain Management) na industria
automobilistica indiana. A analise revelou que o investimento em tecnologias
baseadas na web era a melhor alternativa, demonstrando a capacidade do método
hibrido de identificar solugdes prioritarias em contextos tecnoldgicos e de gestéo.

Esses exemplos ilustram que a combinacdo AHP-TOPSIS é valorizada por sua
capacidade de integrar diferentes tipos de informagao (qualitativa e quantitativa,
subjetiva e objetiva), lidar com incertezas e fornecer rankings mais discriminantes e
robustos. A inversdo de ranking, portanto, pode ser vista como um refinamento da
analise, onde a légica de proximidade ao ideal do TOPSIS complementa a avaliagao
de prioridades relativas do AHP, resultando em uma decisdo potencialmente mais
equilibrada e defensavel.

No contexto desse estudo de caso sobre maquinas elétricas destinadas a
tracao veicular, a inversao e a maior diferenciagao observadas com o AHP-TOPSIS
sao coerentes com o objetivo de encontrar a alternativa que nao apenas pontua bem

de forma geral (AHP), mas que também representa o melhor compromisso em termos
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de se aproximar do ideal (PIS) e se afastar do anti-ideal (NIS) em um conjunto de

critérios.

5.2 SENSIBILIDADE E ROBUSTEZ DA ANALISE

Considerando que os resultados obtidos sao influenciados por julgamentos
subjetivos, baseados nos conhecimentos e preferéncias dos decisores (etapa de
comparagao dos critérios), torna-se fundamental verificar a confiabilidade das
classificagdes finais geradas pelo método hibrido AHP-TOPSIS. Com esse objetivo,
foi conduzida uma analise de sensibilidade, visando examinar se variagdes nos pesos
atribuidos aos critérios impactam significativamente a ordenacao das alternativas.

Essa abordagem possibilita testar a confiabilidade do processo de selegao,
reconhecendo que, em aplicacdes reais, a avaliacao da importancia dos critérios pode
sofrer pequenas variagdes decorrentes da atualizacdo de informagdes (como o
surgimento de novas tecnologias de motores mais eficientes), de mudancgas nas
condigdes de mercado (como a variagdo no custo dos materiais) ou de diferencas de
percepgao entre especialistas, que podem atribuir pesos ligeiramente distintos aos
fatores avaliados.

O tipo de analise de sensibilidade empregado consistiu na modificagado dos
pesos relativos dos critérios, especificamente daqueles mais influentes em cada
cenario, € na subsequente observacao do impacto dessas alteragdes na classificacao
final das alternativas. Este procedimento foi aplicado para verificar se as alternativas
selecionadas permaneceriam consistentes diante de perturbagdes nas preferéncias.

Para a realizagdo da analise de sensibilidade, foram selecionados os dois
critérios de maior peso em cada cenario de aplicacdo. A escolha dos critérios mais
representativos visa focar a analise nas variaveis que, segundo a avaliagao inicial,
possuem maior influéncia na deciséo final.

Cada critério selecionado teve seu peso original alterado em dois niveis de
variacao: 5% e 10%. Essas variagcdes foram aplicadas sobre o peso dos critérios,
representados pelo autovetor (w), correspondente ao critério analisado, permitindo
mensurar o grau de influéncia que pequenas mudangas podem exercer sobre o
resultado do modelo.

Os autovetores representam a prioridade atribuida a cada critério no método

AHP. Ao manipular esses pesos, € possivel simular cenarios de variacbes de
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julgamento e, consequentemente, avaliar a estabilidade do modelo diante dessas
incertezas.
A nova ponderagao para o critério alterado foi calculada utilizando a seguinte
relagao:
NP =Cn X% (23)
em que:
e NP: nova ponderacao para critério escolhido,
e (n: peso original do critério,
e %: variacao percentual aplicada.
ApoOs a alteracdo do peso de um critério especifico, os pesos dos demais
critérios foram recalculados para manter a soma total igual a 1. A redistribui¢cao foi
feita de forma proporcional, conforme:

i

Citnovo) = (quci Cr

) x (1— NP) (24)

em que:
®  Cimovo): NOVa ponderagéo do critério i,
e (;: ponderacéao original do critério i,
Apos a definigdo da metodologia de ajuste dos pesos dos critérios, procedeu-
se a realizacao da analise de sensibilidade. A seguir, apresentam-se os resultados

obtidos para cada cenario.

5.2.1 Andlise de sensibilidade para o cenario de veiculos leves

Para o cenario de veiculos leves, os critérios mais influentes identificados no
modelo original foram o rendimento (C1) e a densidade de poténcia (C6). Foram
recalculadas as novas ponderagdes para os critérios, com os novos pesos obtidos

para as variagoes de 5% e 10%, com as respectivas proje¢des visuais na Figura 19.
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Figura 19 — Variagao do critério C1 para o cenario de veiculos leves

Variagdo C1 - Rendimento

Baixa ondulagéo de conjugado

Densidade de poténcia

Custo de fabricagéo

Operagao com enfraquecimento de campo
Auséncia de imas permanentes de terras..

Fator de poténcia

Rendimento

C1C2C3C4C5C6C7

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

m Autovetor m Variagédo de 5% Variagao de 10%

Fonte: a autora (2024).

Observa-se que, embora pequenas oscilacbes tenham ocorrido entre os
critérios, o impacto geral foi limitado, sem inversdo significativa nas prioridades
relativas.

Contudo, a projecdo apenas dos pesos dos critérios ndo é suficiente para
atestar a robustez do modelo. Assim, na sequéncia, avaliou-se o impacto dessas
variagdes no ranking final das alternativas, utilizando os novos vetores de pesos
recalculados como entrada para o método TOPSIS.

A Figura 20 apresenta o impacto da variagdo do peso do critério rendimento
(C1) sobre a preferéncia das alternativas para veiculos leves. Foram simuladas
variacoes de +5% e +10%, e os resultados comparados com a preferéncia original
calculada pelo método AHP-TOPSIS.
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Figura 20 — Impacto da variagao do peso do critério rendimento (C1) na preferéncia
de maquinas elétricas para veiculos leves
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m AHP-TOPSIS (Peso Original) = AHP-TOPSIS (A+5% C1) = AHP-TOPSIS (A+10% C1)

Fonte: a autora (2024).

Os graficos de comparagéao dos resultados finais revelam o comportamento das
alternativas sob a influéncia das variagbes aplicadas. Nota-se que mesmo apds as
variagdes aplicadas ao critério C1, a alternativa PMa-SynRM manteve 57% de
preferéncia, demonstrando estabilidade.

A Figura 21 evidencia a estabilidade do modelo para o critério densidade de
poténcia, indicando que alteragdes moderadas nos pesos desses critérios nao
provocam distor¢cdes relevantes na estrutura de prioridades dos critérios no cenario

de veiculos leves.
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Figura 21— Variagao do critério C6 para o cenario de veiculos leves

Variagao C6 - Densidade de poténcia

Baixa ondulag¢éo de conjugado
Densidade de poténcia
Custo de fabricacao
Ampla faixa de operagéo com enfraquecimento..
Auséncia de imas permanentes de terras raras

Fator de poténcia

Rendimento

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
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Fonte: a autora (2024).

De forma similar, para o critério densidade de poténcia (C6), a PMa-SynRM
também permaneceu como a alternativa mais bem posicionada, reforcando a
estabilidade do modelo mesmo frente a alteracbes nos pesos atribuidos, conforme
pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 — Impacto da variagao do peso do critério densidade de poténcia (C6) na
preferéncia de maquinas elétricas para veiculos leves
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m AHP-TOPSIS (Peso Original) = AHP-TOPSIS (A+5% C6) = AHP-TOPSIS (A+10% C6)

Fonte: a autora (2024).

Esses resultados demonstram que o modelo desenvolvido apresenta elevada

robustez no cenario de veiculos leves, sendo capaz de suportar pequenas variagdes
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nas ponderagdes dos critérios sem comprometer a coeréncia e a confiabilidade da

decisao final.

5.2.2 Andlise de sensibilidade para o cenario de veiculos pesados

A seguir, apresenta-se a analise de sensibilidade para o cenario de veiculos
pesados, considerando os critérios mais influentes. A Figura 23 ilustra o impacto da
variagédo do peso do critério rendimento (C1) na preferéncia das alternativas.

Figura 23 — Impacto da variagao do peso do critério rendimento (C1) na preferéncia
de maquinas elétricas para veiculos pesados

62% 61% 60%
60% 59%
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m AHP-TOPSIS (Peso Original) = AHP-TOPSIS (A+5% C1) AHP-TOPSIS (A+10% C1)

Fonte: a autora (2024).

Observa-se que a preferéncia pela SynRM, que inicialmente era de 61%, caiu
para 60% apds a variagao de 5% e depois para 59% na variagao de 10%. Mesmo
ap6s as alteragbes aplicadas ao critério C1, a alternativa SynRM manteve a
preferéncia, demonstrando estabilidade na decisao para este cenario.

De forma analoga, a Figura 24 apresenta o impacto da variagao do peso do

critério fator de poténcia (C2) sobre a classificagdo das alternativas.
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Figura 24 — Impacto da variagao do peso do critério fator de poténcia (C2) na
preferéncia de maquinas elétricas para veiculos pesados
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Fonte: a autora (2024).

Para uma variacdo de 5%, houve impacto apenas na preferéncia da PMa-
SynRM e AFPM, que aumentaram de 43% para 44%. Enquanto uma variagao de 10%,
a SynRM reduziu sua preferéncia de 61% para 60%, enquanto PMa-SynRM e AFPM
aumentaram levemente. Assim, a analise reforgca que a SynRM permanece como a
alternativa mais adequada para veiculos pesados. As variagdes simuladas nao
provocaram alteragdes significativas na hierarquia final das alternativas, o que

confirma a consisténcia dos resultados obtidos no cenario de veiculos pesados.

5.2.3 Andlise de sensibilidade para o cenario de aplicagao in-wheel

A seguir, apresenta-se a analise de sensibilidade para o cenario de aplicacéo
in-wheel, considerando os critérios mais influentes. A Figura 25 mostra o impacto da

variagédo do peso do critério rendimento (C1) na preferéncia entre as alternativas.
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Figura 25 — Impacto da variagao do peso do critério rendimento (C1) na preferéncia
de maquinas elétricas para aplicacao in-wheel
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Fonte: a autora (2024).

No cenario de aplicagdo in-wheel, a variagdo do critério rendimento (C1)
provocou um leve aumento na preferéncia das alternativas PMSM, que aumentou de
60% para 62%, e a AFPM cresceu de 62% para 63%. Observa-se que, mesmo apos
as variacbes simuladas no critério C1, a alternativa AFPM manteve-se com
preferéncia.

Em complemento, a Figura 26 apresenta o impacto da variagdo do peso do
critério densidade de poténcia (C6), também relevante para o cenario de aplicagao in-

wheel.
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Figura 26 — Impacto da variagao do peso da densidade de poténcia (C6) na
preferéncia de maquinas elétricas para aplicacéo in-wheel
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Fonte: a autora (2024).

Por fim, a variagdo do critério densidade de poténcia (C6) revelou tendéncia
semelhante, em que a preferéncia da PMSM subiu de 60% para 62% enquanto a
preferéncia da AFPM subiu de 62% para 65%. Esses resultados sdo coerentes, uma
vez que a densidade de poténcia € um requisito importante para motores in-wheel,
gque exigem alta densidade de poténcia e volume reduzido.

Os resultados obtidos demonstram que o modelo AHP-TOPSIS é robusto e
confiavel para o problema estudado. As pequenas variagdes aplicadas aos pesos dos
critérios mais relevantes nao alteraram significativamente a ordenacéo final das
alternativas, assegurando estabilidade e confiabilidade nas decisdes de selecdo de

topologias de maquinas elétricas para tragao veicular.
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6 CONCLUSAO

No ambiente dinamico e competitivo da economia moderna, a selegao
adequada da maquina elétrica de tragao € um fator estratégico, capaz de impactar
diretamente a eficiéncia, a capacidade produtiva e a rentabilidade de uma empresa.
A complexidade inerente a essa decisdo, em fungdo da necessidade de considerar
multiplos critérios técnicos, operacionais e econémicos, torna essencial a adogéo de
meétodos sistematicos e estruturados de apoio a decisao.

Neste contexto, esse trabalho propds a aplicagdo combinada dos métodos
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS), oferecendo uma estrutura de tomada de decisdo multicritério
robusta para a selegdo de topologias de maquinas elétricas destinadas a tracao
veicular. O AHP foi empregado para calcular os pesos relativos dos critérios de
avaliagao, enquanto o TOPSIS foi utilizado para ranquear as alternativas em funcao
da proximidade com a solugao ideal. Para a aplicagdo dos métodos, utilizou-se o
Microsoft® Office Excel, demonstrando que ferramentas de facil acesso e
implementagao sao suficientes para operacionalizar o modelo proposto.

A aplicacdo pratica evidenciou que a escolha da maquina ideal é altamente
dependente do contexto de aplicacdo. Em veiculos leves, a topologia PMa-SynRM
obteve 57% de preferéncia, seguida pela SynRM (55%) e pela IM (52%). Em veiculos
pesados, a SynRM destacou-se com 61%, superando a IM (59%) e a PMSM (46%).
Ja para aplicacodes in-wheel, a AFPM apresentou o melhor desempenho, com 62% de
preferéncia, seguida pela PMSM (60%) e pela PMa-SynRM (51%). Esses resultados
refletem a capacidade do modelo hibrido em capturar as exigéncias especificas de
cada cenario, alinhando a selecdo técnica as necessidades praticas da mobilidade
elétrica.

A analise de sensibilidade refor¢ou a robustez da metodologia, demonstrando
que pequenas variagdes nos pesos dos critérios ndo alteraram significativamente a
hierarquia das alternativas, o que confirma a estabilidade e confiabilidade do modelo
aplicado.

As principais contribuigdes deste estudo consistem na consolidagao de uma
abordagem hibrida AHP-TOPSIS adaptada a selegcdo de maquinas elétricas para
tracao veicular, na demonstragao da aplicabilidade pratica da metodologia utilizando
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ferramentas acessiveis e na validagao da robustez do modelo frente a variagdes nos
julgamentos de prioridade dos critérios.

Entretanto, como limitagdo, destaca-se que a analise foi baseada em dados de
desempenho extraidos de literatura técnica e ndo em testes experimentais préprios.
Além disso, os critérios e pesos considerados refletem um cenario geral, podendo
requerer ajustes para aplicagdes especificas ou em fungédo da evolugao tecnoldgica
continua do setor.

Assim, este trabalho contribui para a tomada de decisdo no contexto da
mobilidade elétrica e abre possibilidades para estudos futuros que considerem a
aplicagdo da metodologia em novos contextos, com bases de dados atualizadas,

avaliagdes experimentais e integragdo com outros métodos de analise.
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APENDICE A — METAS DE ELETRIFICAGAO DAS PRINCIPAIS MONTADORAS

A Tabela A1 apresenta as metas de eletrificacdo estabelecidas por algumas

das principais montadoras globais, conforme dados do relatério IEA (2024). Essas

metas refletem o compromisso crescente da industria automotiva com a transigao

energética e a descarbonizagéo do setor de transportes.

Tabela A1 — Metas de eletrificacdo das principais montadoras

Fabricante Meta Regiao

Volkswagen | Aumento da meta de entrega de BEV de 50% para 55% em 2030 EUA

Volkswagen | Aumento da meta de entrega de BEV de 70% para 80% em 2030 Europa

Ampere Meta de 300 mil veiculos BEV vendidos em 2025 e 1 milhdo em 2031 Europa

Togg Visa a entrega de 1 milhdo de carros elétricos até 2030 Europa

Toyota Aumento da meta de produgéo para 20% de veiculos elétricos até 2026 Europa

Nissan Meta de vendas anunciada de 100% para veiculos BEV a partir de 2030 Europa

— 5 —
Suzuki Egggtegla de alcance de 80% de participagdo de BEV nas vendas em Europa
— 5 —— -
Suzuki Egggtegla de alcance de 15% de participagdo de BEV nas vendas em india
. Estratégia de alcance de 20% de participagao de BEV nas vendas em ~

Suzuki Japéao
2030

Subaru Anunciou meta mais ambiciosa de 50% de vendas de BEVs em 2030 Global

. Aumentou a meta de vendas anual para 2 milhdes de veiculos elétricos até
Hyundai 2030 Global
. Aumento da meta de vendas de veiculos elétricos de 2030 para 1,6

Kia - Global
milhdes

Tata Estratégia anunciada de vendas de 50% de veiculos elétricos até 2030 Global

5 5 - —

SAIC Aument’o de 40% para 50% na meta de vendas de veiculos com emissao Global
zero até 2025
Aumento de 40% para 50% na meta de vendas de veiculos com emisséo

Geely . Global
zero até 2025

Fonte: adaptado de IEA (2024).
A pesquisa da Agéncia Internacional de Energia (IEA) foi realizada com base
nos anuncios publicos divulgados pelas montadoras. O relatério ainda destaca que:
e As dez maiores fabricantes, responsaveis por mais de 40 milhées de veiculos
vendidos em 2023, definiram metas ambiciosas de eletrificacdo para 2030.
e Mais de 20 montadoras (90% das vendas de 2023) anunciaram metas que
indicam uma participacao de até 58% de veiculos elétricos até 2030.
e Diversas fabricantes também anunciaram a eliminagdo gradual de veiculos
com motor a combustdo interna, com destaque para Ford, Volkswagen,

Stellantis, Lancia, Renault e Nissan, especificamente no mercado europeu.
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APENDICE B - TOPOLOGIAS ADOTADAS EM VEs COMERCIAIS

Tabela A2 — Motores de tracdo adotados em aplicagées de VE e VEH

Ano Marca Modelo Poténcia de Pico (kW) Topologia
2025 | Aston Martin Valhalla 182 (poténcia total) P'\Q\SF'\g“(Adzfr’::;:’OS)) e
2025 Lamborghini Temerario 110 cada motor AFPM (3 motores YASA)
2024 Koenigsegg Gemera 600 AFPM

2023 Mercedes-Benz Vision One-Eleven 353 cada motor AFPM (4 motores YASA)
2021 McLaren Artura 70 AFPM

2019 | Ferrari SF90 Stradale igsgp('\/ﬂﬁmf P“ﬁ%"éﬁ’;‘iﬁ’;’ e
2014 Audi A3 e-tron 150 IM

2014 Citroén Berlingo 49 PMSM

2014 Citroén Berlingo 49 PMSM

2014 Ferrari LaFerrari 118 PMSM

2014 Kia Soul EV 81,4 PMSM

2013 Mahindra e20 19 M

2013 Mercedes-Benz B-Class Electric Drive 130 M

2013 Volkswagen e-Up 60 PMSM

2012 Renault Twizy 13 IM

2012 Roewe E50 52 PMSM

2012 Smart Fortwo ED 55 PMSM

2012 Tesla Model S 215 M

2012 Hyundai Blue ON 212 PMSM

2011 Bolloré Bluecar 50 PMSM

2011 Ford Focus Electric 110 M

2011 Volvo C30 DRIVe 89 PMSM

2011 Tata Motors Indica Vista EV 55 PMSM

2011 Ford Turneo Connect EV 50 M

2011 REVA NXR 13 M

2011 Fiat Doblo 43 M

2011 Peugeot iOn 35 PMSM

2011 Fiat Doblo 43 M

2010 BYD F3M 125 PMSM

2010 Ford Transit Connect EV 50 M

2010 Mercedes-Benz Vito E-Cell 60 PMSM

2010 Toyota Prius 60 PMSM

2009 BYD e6 115 PMSM

2009 Citroén C-Zero 49 PMSM

2009 Mitsubishi i-MiEV 47 PMSM
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(continuacao)

Ano Marca Modelo Poténcia de Pico (kW) Topologia
2009 Citroén iOn 49 PMSM
2009 Tazzari Zero 15 M
2008 Tesla Roadster 215 M
2008 Reva Electric Car | REVAI 13 M
2007 AC Propulsion eBox 150 IM
1999 Ford Ranger EV 67 IM
1999 Peugeot Partner 28 DC
1998 Fiat Panda Elettra 9,2 DC
1998 Toyota RAV4 EV 50 M
1997 Chevrolet S-10 85 1\
1997 Nissan Altra 62 PMSM
1997 Honda EV Plus 49 DC
1996 GM EV-1 102 IM
1992 Ford Ecostar 56 M
1992 Bertone Blitz 52 DC

Fonte: elaborado pela autora com base em Hlinovsky (2015), Quiroga (2015), Ramesh e Lenin (2019),
Husain et al. (2021), El Hadraoui et al. (2022) e Lammotor (2025).

A Tabela A2 apresenta os motores de tragdo adotados em aplicagdes

comerciais de veiculos elétricos (VE) e veiculos hibridos (VEH), considerando o ano

de langamento dos modelos. Embora alguns exemplos mais antigos estejam fora de

linha, muitos permanecem em produ¢ao ou marcaram a introdu¢do de topologias

relevantes, o que justifica sua inclusdo. Além disso, foram acrescentados modelos

recentes (2019-2025), que ilustram a evolugao tecnoldgica e a incorporagao de

arquiteturas hibridas e de motores de fluxo axial em veiculos de alto desempenho.



APENDICE C - QUESTIONARIOS DE COLETA DE DADOS

Este apéndice apresenta o modelo de questionario utilizado para a comparagao par a par entre os critérios, com base na escala

fundamental de Saaty, Quadro 2. As comparagdes foram realizadas individualmente para cada cenario de aplicacao: veiculos leves,

veiculos pesados e aplicacdes in-wheel.

Para cada par de critérios, considerou-se o questionamento: “Para o cenario analisado, qual a importancia do critério X em relagdo

ao critério Y?”.

Comparacgao entre os critérios elencados (C1 a C7) para o cenario de Veiculos Leves.

Critério de Priorizagao X Intensidade de Importancia Critério de Priorizagao Y
Rendimento nominal (C1) 9 /8|7 |6|5[|4|3|2|1]|]2|3|4|5|6]|7 Fator de poténcia (C2)
Rendimento nominal (C1) 9|8|7|6|5|4|3|2|1]|2[3|4|5]|6]7 AUEEEE) GO [TMES PEMMEMSES ¢
terras raras (C3)

Rendimento nominal (C1) 9|8|7|6|5|4|3|2|1]|2[3|4|5]|6]7 ClpeirEieeo e CRiEEUEEhmeTo ¢
campo (C4)

Rendimento nominal (C1) 98| 7|6 |5(4[3|]2|1|2|3|4|5]|6]|7 Custo de fabricagéo (C5)

Rendimento nominal (C1) 9,8 |7|6|5|4 |3 |2 |1]|]2|3|4|5|6]|7 Densidade de poténcia (C6)

Rendimento nominal (C1) 9,8 |7 |6 |54 |3 |2 |1]|]2|3|4|5|6]|7 Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Fator de poténcia (C2) 9|8 |7|6|5|4|3|2|1]|2|3|4|5]|6]7 IR GO SIS ClS
terras raras (C3)

Fator de poténcia (C2) 9|8 |7|6|5|4|3|2|1]|2|3|4|5]|6]7 OppiEla e G E UL
campo (C4)

Fator de poténcia (C2) 9,8 |7|6|5|4|3|2|1]|2 |3 |4|5|6]|7 Custo de fabricagao (C5)

Fator de poténcia (C2) 98| 7|6 |54 (3 |]2|1|2|3|4|5]|6]|7 Densidade de poténcia (C6)
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(continuacéo)

Fator de poténcia (C2)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Custo de fabricagao (C5)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Densidade de poténcia (C6)

Auséncia de im&s permanentes de
terras raras (C3)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Custo de fabricagéo (C5)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Densidade de poténcia (C6)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Custo de fabricagao (C5)

Densidade de poténcia (C6)

Custo de fabricagao (C5)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Densidade de poténcia (C6)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Para o cenario de Veiculos Pesados, qual a importancia do critério X em relagdo ao critério Y?

Critério de Priorizagao X

Intensidade de Importancia

Critério de Priorizagao Y

Rendimento nominal (C1) 4 (3|12 |1|2]|3 |4 Fator de poténcia (C2)

Rendimento nominal (C1) a|3|2|1]2]|3]4 Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Rendimento nominal (C1) 4l3l2]1]2]|3|4 e eem CmiEResmEnD ¢
campo (C4)

Rendimento nominal (C1) 4 (312|112 |3 |4 Custo de fabricagao (C5)

Rendimento nominal (C1) 4 13|12 |12 ]3]|4 Densidade de poténcia (C6)
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(continuacéo)

Critério de Priorizagao X

Intensidade de Importancia

Critério de Priorizagdo Y

Rendimento nominal (C1)

4

3

2

1

2

3

4

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Fator de poténcia (C2)

4

3

2

1

2

3

4

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Fator de poténcia (C2)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Fator de poténcia (C2)

Custo de fabricagéo (C5)

Fator de poténcia (C2)

Densidade de poténcia (C6)

Fator de poténcia (C2)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Custo de fabricagao (C5)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Densidade de poténcia (C6)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Custo de fabricagao (C5)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Densidade de poténcia (C6)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Custo de fabricagédo (C5)

Densidade de poténcia (C6)

Custo de fabricagado (C5)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Densidade de poténcia (C6)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

135



Para o a aplicagéo in-wheel, qual a importancia do critério X em relagéo ao critério Y?

Critério de Priorizagao X

Intensidade de Importancia

Critério de Priorizagao Y

Rendimento nominal (C1)

4

3

2

1

2

3

4

Fator de poténcia (C2)

Rendimento nominal (C1)

4

3

2

1

2

3

4

Auséncia de iméas permanentes de
terras raras (C3)

Rendimento nominal (C1)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Rendimento nominal (C1)

Custo de fabricagao (C5)

Rendimento nominal (C1)

Densidade de poténcia (C6)

Rendimento nominal (C1)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Fator de poténcia (C2)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Fator de poténcia (C2)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Fator de poténcia (C2)

Custo de fabricagéo (C5)

Fator de poténcia (C2)

Densidade de poténcia (C6)

Fator de poténcia (C2)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Custo de fabricagao (C5)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Densidade de poténcia (C6)

Auséncia de imas permanentes de
terras raras (C3)

Baixa ondulagéo de conjugado (C7)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Custo de fabricagao (C5)

Operagao com enfraquecimento de
campo (C4)

Densidade de poténcia (C6)
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(continuacéo)

Critério de Priorizagao X

Intensidade de Importancia

Critério de Priorizagdo Y

Operagao com enfraquecimento de

campo (C4) 4 13|12 (12 ]3]|4 Baixa ondulagao de conjugado (C7)
Custo de fabricagado (C5) 4 13|12 (12 ]3]|4 Densidade de poténcia (C6)

Custo de fabricagao (C5) 4 13|12 (12 ]3]|4 Baixa ondulagéo de conjugado (C7)
Densidade de poténcia (C6) 4 (3|21 |2 |3 |4 Baixa ondulagéo de conjugado (C7)
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APENDICE D —- DESEMPENHO DAS ALTERNATIVAS

Tabela D1 — Resumo da literatura para o critério Rendimento (C1)
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Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios

1 | (EKER; ZOHRA; AKAR, 2024) [%] - - 91,02 - 92,92 | Periédico | Projeto analitico e simulagao (FEM), com
validagao experimental

2 | (GENG et al., 2023) [%] - - - - 97,8 Periddico Estudo comparativo (experimental X simulagdes)

. .. | Andlise comparativa (simulados no

3 | (YADAV; MANISHA, 2022) [1-10] 7 - 10 - - Conferéncia MATLAB/SIMULINK)

4 | (ISLAM et al., 2022) [%] - - - 94,7 959 | Conferéncia | ComParacao PMa-SynRMs e AFPMs (FEA e
experimentos)

5 | (EHSANI et al., 2021) [%] 90 - 97 - - Convidado | Revisao Estado da Arte

6 | (SHAO etal., 2021) [1-3] - - - - 3 Periddico Projeto e construgédo AFPM

7 | (KARKI et al., 2020) [1-5] 3 - 4,5 - - Periédico Analise de reviséo bibliografica técnica

8 | (KIM et al., 2020) (%] 91,13 . . 92,69 - | Periodico | Simulagdo por elementos finitos (FEA), com
validagao experimental em protétipo

2 3 5 5 . .
- 0 -

9 (MOGHADDAM et al., 2020) [1-5] (%) (93%) (94%) (96,7) (95.7) Conferéncia | Estudo comparativo (FEA)

10 | (SHAO et al., 2020) [%] 95 - 97 - 96 Periddico Estudo de reviséo, abordagem de projeto

11 | (WANG; CHEN; WANG, 2019) [1-5] 3,5 - 5 - - Periddico Pesquisa (discussdes comparativas)

12 | (RADU et al., 2019) [%] 89,1 90 95,58 - - Conferéncia | Estudo comparativo (Maxwell Electromagnetics)

13 | (EL-REFAIE; OSAMA, 2019B) [%] - - 97 - 95 Periddico Revisédo abrangente e detalhada
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(continuagao)

Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios
14 | (BOSTANCI et al., 2017) [1-10] 5 6 10 8 - | Periédico (EFSE,*\;"')O comparativo abrangente e detalhado
15 | (RIND et al., 2017) [1-5] 4 - 5 - - Periédico | Estudo de reviséo
16 | (YANG et al., 2015) [%] 96,83 - 97,23 - - Periddico | Estudo comparativo (simulacdo FEA)
17 (BUYUKDEGIRMENCI; BAZZI; [%] 93,5 - 95 - - Periédico | Estudo comparativo (IMs e IPMSMs) no MATLAB

KREIN, 2014)

(ZERAOULIA; BENBOUZID; ) ) ) ) - Estudo comparativo (revisao exaustiva do estado
18 DIALLO, 2006) [1-5] 3,5 5 Periédico da arte)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Posicao na matriz de desempenho das alternativas para o critério Rendimento (C1)=

a;; =5
a,; =6
as; =10
a, =8
as; = 10

A atribuicdo dos valores na matriz de desempenho para o critério C1 foi realizada a partir da consolidagao dos resultados apresentados na Tabela D1, que retine

estudos comparativos provenientes de periédicos, conferéncias e revisdes da literatura. Assim, a IM foi posicionada com valor 5, a SynRM com 6, a PMSM com 10, a PMa-

SynRM com 8 e a AFPM também com 10, refletindo as evidéncias mais consistentes e recentes da literatura, respeitando tanto a confiabilidade das fontes quanto a

recorréncia dos resultados.



Tabela D2 — Resumo da literatura para o critério Fator de Poténcia (C2)
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Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios
1 | (EKER; ZOHRA; AKAR, 2024) max=1 ; - 0,936 - 0971 | Perisdico | Projeto analitico e simulagao (FEM), com
validagao experimental
2 | (GENG et al., 2023) max=1 - - - - 0,93 Periddico Estudo comparativo (experimental X simulagdes)
3 | (ISLAM et al., 2022) max=1 - - - 0,94 0,98 | Conferéncia | COmMPparagao PMa-SynRMs e AFPMs (FEA e
experimentos)
4 | (KIM et al., 2020) ; 74,5 - - 712 - | Periédico | Simulagao por elementos finitos (FEA), com
validagéo experimental em prototipo
3 2 5 5 - .
- 0 -
5 | (MOGHADDAM et al., 2020) [1-5] (%) (0,87) (0,69) (0,92) (0,87) Conferéncia | Estudo comparativo (FEA)
6 | (RADU et al., 2019) max=1 0,78 0,54 0,956 - - Conferéncia | Estudo comparativo (Maxwell Electromagnetics)
7 6 9 9 - Estudo comparativo abrangente e detalhado
- 0 -
7 | (BOSTANCI et al., 2017) [1-10] (%) (0.76) (0,70) (0.9) (0,91) Periodico (FEM)
Fonte: elaborado pela autora (2025).
a12 = 7
/azz =6
Posigcao na matriz de desempenho das alternativas para o critério Fator de Poténcia (C2)=| a3, =9 |.
a4_2 = 9
as; =9

As notas atribuidas para o critério C2 foram fundamentadas em dados comparativos que demonstram a eficiéncia de cada topologia na conversao de energia. As

alternativas PMSM, PMa-SynRM e AFPM receberam nota 9, refletindo valores elevados de fator de poténcia. A alternativa IM foi avaliada com nota 7, apresentando

desempenho satisfatério, embora ligeiramente inferior aos modelos sincronos com imas. Ja a alternativa SynRM obteve nota 6, indicando fator de poténcia mais limitado,

conforme observado por Moghaddam et al. (2020) e Radu et al. (2019), o que é caracteristico dos motores sincronos de relutancia sem o uso de imas.
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Tabela D3 — Referéncias da literatura para o critério Auséncia de Imas Permanentes de Terras Raras (C3)

Id. Referéncia Topologia Caracteristica Justificativa/Observagoes

1 | (MURATALIYEV et al., 2022) SynRM Nao utiliza imas permanentes Alternativa promissora de alta eficiéncia sem imas

2 | (SHAO et al., 2020) PMSM Depende de imas permanentes, frequentemente de terras Uson dg terras raras garante alta eficiéncia e densidade de
raras, para alta performance poténcia

3 | (MOGHADDAM et al., 2020) PMa-SynRM Usa imas perman_entes, mas em menor quantidade ou de Pode empregar imés de ferrite ou menor quantidade de
materiais alternativos terras raras

4 | (EL-REFAIE; OSAMA, 20198) AFPM Geralmente utiliza grande quantidade de imas permanentes Malor quantidade de material magnético para obter
para alta performance densidade de torque elevada

5 (WIDMER; MARTIN; KIMIABEIGI, M Nao utiliza imas permanentes, portanto, ndo contém terras Tecnologia robusta e madura, sem dependéncia de

2015)

raras

materiais criticos

Fonte: elaborado pela autora (2025).

na literatura. As maquinas do tipo SynRM e IM receberam nota maxima (10), pois n&o utilizam imas permanentes em sua construgao, o que elimina a necessidade de terras
raras e representa uma vantagem estratégica em termos de custo, sustentabilidade e segurang¢a quanto ao suprimento de matéria prima. Em contraste, as topologias PMSM
e AFPM dependem fortemente do uso desses materiais para alcangar alta densidade de poténcia e desempenho, justificando as notas mais baixas (2 e 1, respectivamente).

A topologia PMa-SynRM, embora ainda utilize imas, apresenta um potencial de reducéo significativa no uso de terras raras ao empregar ferrite ou outros materiais

(alg == 10\
Posicao na matriz de desempenho das alternativas para o critério Auséncia de Imas Permanentes de Terras Raras (C3) =| az; =2 |.

As notas atribuidas na matriz de desempenho para o critério C3 refletem a dependéncia de cada topologia em relagdo a esses materiais criticos, conforme indicado

a3 = 10
a43 =3
a53 =1

alternativos, o que justifica a nota intermediéria (3), destacando seu equilibrio entre desempenho e reducédo da dependéncia de recursos criticos.
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Tabela D4 — Resumo da literatura para o critério Ampla Faixa de Operagdo com Enfraquecimento de Campo (C4)

Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios
1 (MOGHADDAM et al., 2020) [1-5] 3 2 4 5 - Conferéncia | Estudo comparativo (FEA)
2 | (BOSTANCI et al., 2017) [1-10] 8 8 6 6 - | Pericdico '(EFSE‘:\;’)" comparativo abrangente e detalhado
Fonte: elaborado pela autora (2025).
a14_ = 8
azs =8
Posigcao na matriz de desempenho das alternativas para o critério Ampla Faixa de Operacdo com Enfraquecimento de Campo (C4) =| az, =6
a44 = 6
asq =7

As caracteristicas de enfraquecimento de campo podem ser expressas por meio das curvas de torque versus velocidade e poténcia versus velocidade. A regido
de torque constante esta abaixo da velocidade base. A regido de enfraquecimento de campo esta acima da velocidade base, sendo idealmente também a regidao de
poténcia constante (ZHAO; LI; GU, 2015).

A nota 7 atribuida as maquinas AFPM no critério de C3 reflete a limitagdo de topologias convencionais, compensada pelo potencial significativo demonstrado
por designs mais avancgados e técnicas especificas, conforme observado na literatura analisada.

Por um lado, algumas fontes apontam para uma capacidade de enfraquecimento de campo inerentemente limitada em maquinas AFPM, especialmente aquelas
com imas montados superficialmente (SPM - Surface Permanent Magnet) e entreferros maiores, que resultam em baixas indutancias de eixo direto (Ld), dificultando a
redugao do fluxo por métodos elétricos convencionais (ALATALO, 2018; ISLAM et al., 2022; ZHAO; LI; GU, 2015). Alatalo (2018) compara o desempenho da maquina de
fluxo axial com a de fluxo radial, indicando um desempenho inferior em alta velocidade para a AFPM. Islam et al. (2022) mencionam a operagéo limitada de enfraquecimento
de campo como uma desvantagem das AFPMs.

Por outro lado, diversos estudos demonstram que a capacidade C3 das AFPMs pode ser significativamente melhorada através de escolhas de design e topologias
especificas. Por exemplo, as maquinas AFPM do tipo "spoke" apresentam uma capacidade inerente para enfraquecimento de campo (MRAD et al., 2021). As topologias
como a YASA (Yokeless and Segmented Armature) com enrolamentos concentrados de ranhura fracionaria (FSCW - Fractional-Slot Concentrated Winding) aumentam a
indutancia Ld, melhorando a capacidade C3 (GENG et al., 2023; SHAO et al., 2021). Além disso, técnicas como o uso de cunhas magnéticas nas ranhuras (SHAO et al.,
2021) e métodos mecanicos, como o uso de imas permanentes deslizantes radialmente, podem expandir a faixa de operagao, especialmente quando combinados com
métodos elétricos (ZHAO; LI; GU, 2015). Estratégias de controle avangadas, com manipulagdo do estado de magnetizagdo em maquinas com imas de baixa coercividade,

também demonstram excelente desempenho em ampla faixa de velocidade (YANG et al., 2018).
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Tabela D5 — Resumo da literatura para o critério Custo de Fabricacdo (C5)

Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios

1 (KARKI et al., 2020) [1-5] 5 - 3 - - Periddico Analise de revisao bibliografica técnica
2 (MOGHADDAM et al., 2020) [1-5] 3 4 1 2 - Conferéncia | Estudo comparativo (FEA)

3 | (WANG; CHEN; WANG, 2019) [1-5] 5 - 3 - - Periodico Pesquisa (discussdes comparativas)

4 | (RIND et al., 2017) [1-5] 5 - 3 - - Periédico Estudo de reviséo

Fonte: elaborado pela autora (2025).

a5 = 10

Posigdo na matriz de desempenho das alternativas para o critério Custo de Fabricagdo (C5) = | azs =2 |.

Qs =7
ass =1

A topologia IM recebeu nota maxima (10), pois apresenta o menor custo devido a sua estrutura simples, maturidade tecnoldgica e auséncia de imas permanentes,
favorecendo a fabricagdo em larga escala com custos reduzidos (MOGHADDAM et al., 2020; YADAV; MANISHA, 2022). Esta topologia € amplamente reconhecida por
estas caracteristicas, o que justifica sua alta pontuagao em termos de custo.

De forma analoga, a SynRM também obteve nota maxima (10). Esta pontuacéo reflete seu posicionamento como uma alternativa economicamente vantajosa,
principalmente por dispensar o uso de imas de terras raras. Embora a fabricacao do rotor exija precisdo para otimizar a saliéncia e, consequentemente, o desempenho
(HEIDARI et al., 2021; MURATALIYEV et al., 2022), o custo global do SynRM permanece altamente competitivo.

A PMSM, por outro lado, apresenta um custo de fabricagdo consideravelmente mais elevado, resultando na atribuicdo da nota 2. Esta desvantagem ocorre devido
a dependéncia de imas de terras raras (como NdFeB), que séo caros e impdem riscos de suprimento (ISLAM et al., 2022; MOGHADDAM et al., 2020; YADAV; MANISHA,
2022). Esforgos para usar imas de ferrite ou reduzir a quantidade de terras raras podem diminuir o custo, mas geralmente impactam a densidade de poténcia.

A PMa-SynRM foi avaliada com a nota 7, refletindo uma posi¢éo intermediaria em termos de custo. Essa topologia combina caracteristicas do SynRM com o uso
de imas, que podem ser de ferrite ou em menor quantidade de terras raras. Isso pode reduzir os custos em relagdo ao PMSM tradicional, embora envolva maior complexidade
construtiva (HEIDARI et al., 2021; MURATALIYEV et al., 2022).

Por fim, a AFPM tende a apresentar o desempenho menos favoravel no que tange ao custo de fabricagéo, recebendo a nota 1. A complexidade de montagem e
0 uso intensivo de material magnético, especialmente se forem imas de terras raras, elevam seu custo (ISLAM et al., 2022; KARKI et al., 2020). Adicionalmente, desafios

no gerenciamento térmico podem requerer solugdes mais elaboradas, fazendo com que seja a opg¢ao de custo mais elevado.



Tabela D6 — Resumo da literatura para o critério Densidade de Poténcia (C6)
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Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios
1 (GENG et al., 2023) kW/kg - - - - 6,8 Periodico Estudo comparativo (experimental X simulagdes)
2 | (KANNOJIA; CHINMAYA, 2023) max=100 - 92 100 - - | Conferéncia | S€ViSa0 comparaiva e simulagoes no Ansys
3 | (ISLAM et al., 2022) kWI/L - - - 54 10,2 Conferéncia | Comparagédo PMa-SynRM e AFPM (FEA)
) .. | Analise comparativa (simulados no
4 | (YADAV; MANISHA, 2022) [1-10] 7 - 10 - - Conferéncia MATLAB/SIMULINK)
5 | (KARKI et al., 2020) [1-5] 3 - 4,5 - - Periddico | Andlise de revisao bibliografica técnica
6 | (MOGHADDAM et al., 2020) [1-5] 2 3 5 4 - Conferéncia | Estudo comparativo (FEA)
7 (WANG; CHEN; WANG, 2019) [1-5] 3,5 - 5 - - Periédico Pesquisa (discussdes comparativas)
8 | (BOSTANCI et al., 2017) [1-10] 6 6 10 8 - Periodico (EFSéL,‘\;’)C’ comparativo abrangente e detalhado
(BOLVASHENKOV; ) ) ) ) . - . .
9 KAMMERMANN; HERZOG, 2018) [1-10] 7 10 Conferéncia | Analise comparativa (modelos estocasticos)
10 | (RIND et al., 2017) [1-5] 4 - 5 - - Periédico Estudo de reviséo
(ZERAOULIA; BENBOUZID; ) ) ) ) - Estudo comparativo (revisdo exaustiva do estado
11 DIALLO, 2006) [1-5] 3,5 5 Periddico da arte)
Fonte: elaborado pela autora (2025).
a16 = 5
a26 = 5
Posigdo na matriz de desempenho das alternativas para o critério Fator de Poténcia (C6) = | azs =9
a4_6 = 7
a56 = 10

A topologia AFPM obteve o melhor desempenho (nota 10), destacando-se por sua elevada densidade de poténcia e compactagdo. A PMa-SynRM também

apresentou bom desempenho (nota 7) nesse critério. A PMSM, amplamente reconhecida por sua alta eficiéncia e densidade de poténcia, recebeu nota 9. Ja a SynRM e a

IM receberam notas menores (5), refletindo suas limitagdes quanto a densidade de poténcia, ainda que se mantenham competitivas em aplica¢gdes onde outros critérios sdo

prioritarios.
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Tabela D7 — Resumo da literatura para o critério Ondulacédo de Conjugado (C7)

Id. Referéncia Unidade/Escala IM SynRM | PMSM | PMa-SynRM | AFPM Artigo Comentarios

1| (KANNOJIA; CHINMAYA, 2023) max=100 - 35 80 ; - | Conferéncia | ReVisa0 comparativa e simulagoes no Ansys

2 (ISLAM et al., 2022) [%] - - - 4,9 3.1 Conferéncia | Comparagdo PMa-SynRM e AFPM (FEA)

3 | (RADU et al., 2019) [%] 2,72 6 5,7 - - Conferéncia | Estudo comparativo (Maxwell Electromagnetics)
4 | (BOSTANCI et al., 2017) [1-10] 8 5 8 6 ; Periodico '(EFséﬁ)o comparativo abrangente e detalhado

5 | (RIND et al., 2017) [1-5] 45 - 45 - - Perisdico | EStudo comparativo (andlise FEM)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

a; =8
ay; =5
Posigcao na matriz de desempenho das alternativas para o critério Ondulagdo de Conjugado (C7) = | az; =8
Ay, =6
as; =8

Com base nas evidéncias da literatura, critério C7 reflete a variagdo do torque gerado, durante a rotagao, por cada topologia. As alternativas IM, PMSM e AFPM
demonstram um bom desempenho neste critério (nota 8), indicando menor ondulagéo de conjugado. A alternativa PMa-SynRM recebeu nota 6, refletindo um desempenho
intermediario. Ja a alternativa SynRM obteve a menor nota (5), devido & maior sensibilidade a ondulagdo de conjugado, associada a topologia de rotor com barreiras de

fluxo.



