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RESUMO

Apresenta-se um estudo comparativo das caracteris-
ticas de funcionamento dos motores shunt e série, eviden-
ciando-se as excelentes qualidades deste ultimo motor
para a trac¢ao eléctrica.

Sao 1gualmente deduzidas e analisadas as expressoes
do wvalor instantaneo ¢ do wvalor médio do binario do
motor serie de trac¢ao operando em corrente continua,
em corrente monofasica, em corrente ondulada e sob
tensao ondulada.

1— O MOTOR SERIE COMO MOTOR DE TRAC-
CAO POR EXCELENCIA

Ha sensivelmente uma centena de anos, ao pensar-se
na aplicagdo da electricidade ao caminho de ferro, surgiu
concerteza a questdo de qual haveria de ser o tipo ideal
de motor de trac¢ao a utilizar, tendo sido o motor de
corrente continua com excitagdo série, por ser uma
maquina com uma grande maleabilidade de caracteristi-
cas, obedecendo aos requisitos exigidos, o motor escolhido.

De facto, o0 motor série impds-se universalmente, tanto
na tracgao em corrente continua como na trac¢ao em
corrente monofasica, devido a sua superioridade em rela-
¢ao aos restantes tipos de motores, como se verd na
analise que a seguir se apresenta onde se comparam
qualitativamente as caracteristicas de exploracao de um
motor série com as de um motor shunt, de construcao
idéntica (0 mesmo estator e o mesmo induzido), e com
coincidéncia dos pontos de funcionamento em regime
nominal.

Se bem que os modernos processos de regulacao da
tensao, tornados realidade pelo emprego dos tiristores de
poténcia, permitam a utilizagdo do motor com excitac¢ao
separada, parece-nos interessante salientar que sendo de
tal ordem importantes as vantagens do motor série, €
dada aquele motor uma caracteristica série, isto é, apesar
da sua excitagao ser separada ele funciona por assim dizer
a imagem do motor série.

ABSTRACT

A comparison of characteristics of shunt and series
motors is presented, showing the excellent qualities of the
series motor for the electric traction.

The formulas of the instantaneous and mean wvalues
of the torque in direct-current, single-phase current, undu-
latory current and wundulatory wvoltage series (raction
motors are also deduced and analysed.

1.1 — Caracteristicas de binario

Dado que o binario M € proporcional ao produto do
fluxo ® pela corrente de alimentagao I, enquanto que
no motor shunt M € proporcional a I, pois o termo ¢ €
sensivelmente constante, uma vez que depende da tensao
na linha, no motor série ® € fungao crescente de I o que,
para um funcionamento nao saturado, faz com que M
seja, em primeira aproximagao, proporcional ao quadrado
de I. SO com o motor francamente saturado ¢ que o
binirio é proporcional a intensidade da corrente. Por
conseguinte, 0 motor série € capaz, no arranque, de for-
necer um bindrio superior ao do motor shunt, ou seja,
para o0 mesmo valor do binario exigido naquele periodo,
o pedido de corrente a rede por parte do motor série é
inferior ao do motor shunt (fig. 1),

Constata-se ainda que para uma mesma varia¢cdo do
binario A M, a corrente pedida a rede pelo motor série
sofre uma variagao mais fraca que a do motor shunt.
Por conseguinte, o motor série € a maquina mais indicada
para trabalhar sob regimes com variagoes bruscas e fre-
quentes da carga, bem como com arranques frequentes.

1.2 — Caracteristicas mecanicas

Enquanto que no motor série a velocidade varia apre-
ciavelmente com a carga, no motor shunt ela mantém-se
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sensivelmente invariante, sofrendo apenas uma pequena
variacdo, compreendida entre 5 e 10 %, desde o vazio
até a plena carga. Quer isto dizer que para uma mesma
variacdo do binario A M, a velocidade do motor shunt
mantém-se praticamente constante enquanto que a do
motor série sofre uma variagao bastante significativa,
como se conclui da figura 2.

Por conseguinte, como o motor série funciona com
uma velocidade que € tanto mais reduzida quanto maior
for a carga, as variagdoes da poténcia mecanica e conse-
quentemente da poténcia eléctrica pedida pela maquina a
rede, s3o de muito menor amplitude que as que se veri-
ficam no motor shunt, uma vez que a velocidade deste
motor se pode considerar insensivel as variagdes do
binario.

Deste modo, e contrariamente ao motor shunt, o motor
série presta-se a assegurar servicos variados, como sejam
a tracgdo de comboios pesados a baixas velocidades ou
de comboios ligeiros a altas velocidades (fig. 3 a). Além
disso, nas linhas ferroviarias cujo tragado apresente perfis
variados, ¢ em que as cargas a rebocar sao dimensionadas
em fung¢do do declive da rampa maxima a vencer, a
velocidade duma locomotiva equipada com motores série
€ maior em patamar que em rampa, a0 passo que com
motores shunt a sua velocidade seria em patamar sensivel-
mente igual 4 que teria em rampa (fig. 3 b).

Como se constata da figura 4, uma ligeira diferenca
entre os diametros das rodas motoras duma locomotiva
altera as suas caracteristicas mecanicas, s6 que com mo-
tores shunt o desvio da for¢a de tracgdo A Fg, seria muito
acentuado, correndo-se o risco de alguns deles funciona-
rem bastante sobrecarregados, enquanto que com motores
série 0 desvio A F.. é muito mais fraco.

2 Shunt
2| Série
Q
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Fig. 2 — Caracteristicas mecanicas dos motores shunt (sh) e
serie (se)
Valores nominais: M, N_
Ath:O % A]Vsc >>-\th

1.3 — Variacao da tensao na rede

Nos regimes transitdrios, enquanto que no motor
shunt € o induzido a suportar praticamente s6 as varia-
¢oes de tensao, no motor série as variacoes de ten-
sao aos terminais do induzido s3ao muito mais fracas,
devido a forte reactancia do enrolamento indutor. Este
facto torna o motor shunt mais sensivel aos flashes, isto
€. aos escorvamentos ao longo do colector. Além disso,
o binario do motor shunt depende, por intermédio do
fluxo, da tensao na rede.

Constata-se ainda (fig. 5) que para uma mesma
variagao de tensao A U a correspondente variacao da
corrente Al €, no motor shunt, bastante maior que a
verificada no motor série.

Conclui-se assim, da analise apresentada, que o motor
série € utilizado na tracgao devido aos seguintes factores:

— Possui um elevado binario de arranque;

— Para variacoes bruscas e importantes do bindrio,
como € caracteristico na trac¢do, as variagoes de
corrente sao as mais fracas possiveis;

— A sua velocidade wvaria acentuadamente com a
carga;

— Presta-se para servigos variados de tracgdo (rebo-
que de comboios pesados e de comboios ligeiros,
em perfis variados, a velocidades diferentes);

— Para didmetros ligeiramente diferentes das rodas
motoras duma locomotiva as for¢as de tracgao sao
muito iguais.
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a) Servigos variados
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2 — O BINARIO DO MOTOR SERIE NOS DIFE-
RENTES SISTEMAS DE TRACCAO ELEC-
TRICA

Nesta segunda parte analisar-se-a, sob o ponto de
vista do bindrio, o comportamento do motor série de
tracgdo nos diferentes sistemas de corrente.

Aparte as perdas magnéticas e mecanicas, o valor
instantaneo do bindrio m € dado, genericamente, pela
exXpressao

2T ST S
e neu )

sendo p o numero de pares de pdlos, ¢ o numero de
pares de circuitos derivados do induzido, » o numero
total de condutores periféricos, ¢ o valor instantaneo do

2.1 — Motor de corrente continua

E o motor exclusivo da tracgdo em corrente continua,
sendo a variagao da sua velocidade processada por con-
trolo reostatico. Atendendo a que a intensidade da cor-
rente ] bem como o fluxo & sdo invariantes no tempo,
o binario também o sera, sendo dado pela expressdo

1
M=—2Lus1. (2)

P S

No entanto, prevemos que a substituicao dos equipa-
mentos reostaticos por conversores estaticos a base de
tiristores se verifique a curto prazo na trac¢ao em corrente
continua, pois as vantagens dai resultantes, e que a seguir
se apresentam, s3o bastantes significativas:

— A tensao aplicada aos motores pode ser regulada
continuamente desde zero até ao seu valor nominal;

— Os motores podem ser ligados permanentemente
em paralelo, esquema mais vantajoso para reduzir
as velocidades de embalamento .nas patinhagens;

— Como as variagoes do bindrio se processarao de um
modo continuo a aderéncia pode ser utilizada em
pleno, i1sto €, para um mesmo peso aderente o
bindrio e a aceleragao serao mais elevados;

— Maior fiabilidade no funcinamento, com intervalos
entre manutengoes mais alargados;

— Maior economia de energia, sobretudo nos veiculos
motores que efectuem arranques frequentes, uma
vez que as perdas reostaticas sao suprimidas.

Na figura 6 esquematiza-se o principio de funciona-
mento do talhador («hacheur» em francés e «chopper» na
literatura inglesa), que € um conversor estatico que
assegura a transformagao directa corrente continua-cor-
rente continua. Assim, sendo /. o tempo de conducao,
T o periodo de cada ciclo e U, a tensao continua da
catenarta, o valor médio da tensao aplicada aos motores
sera

L.
T

Umed: Ue :Ue tr‘f (3)

Como se conclui desta formula, a regulagao da tensao
pode ser efectuada por dois processos distintos:

— Fazer variar o tempo de condug@o {. mantendo o
periodo T constante; é o funcionamento a frequén-
cla constante;

— Fazer variar o periodo 7' mantendo o tempo de
conducdao ¢. constante; é o funclonamento a fre-
quéncia variavel.

A corrente no motor nao € perfeitamente continua
mas sim ondulada, sendo a sua taxa de ondulagdo, dada
pela expressao (4), tanto menor quanto maitor for a
indutdncia total do motor e quanto mais elevada for a
frequéncia

fluxo atil por pdlo e i o valor instantdneo da corrente w(%)= A du (4
absorvida. g I‘Mmcd
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Por conseguinte, o binario € igualmente ondulado
sendo o seu valor médio dado pela expressao (2) desde
que se considerem os valores médios do fluxo e da
corrente.

2.2 — Motor monofasico (motor directo)

Tem sido o motor standard nas electrificagoes em cor-
rente monofasica de frequéncia especial, isto € 11 000 V
— 25 Hz nos Estados Unidos e 15000V — 16 2/3 Hz
na Europa (Alemanha, Suiga, Austria, Noruega e Suécia).
E comummente designado por motor directo por utilizar
directamente a corrente alternada da catendria, apenas
a uma tensao transformada.

Devido a sua ma comutagdo, mais propriamente a
f.e. m. de transformacao induzida nas secgoes em curto-
-circuito, o seu dimensionamento € tanto mais dificultado
quanto mais elevada for a frequéncia, facto que contribuiu
para o seu completo abandono ao fim de poucos anos na
tracgao a frequeéncia industrial, apesar de terem sido
tentadas varias solugoes: utilizagdo de dois motores por
eixo, de motores com duplo induzido, de escovas divi-
didas, de ligagoes resistentes e de enrolamentos imbri-
cados duplos.

Nestes motores a variagdo da velocidade € efectuada
a carga constante, por simples varia¢ao da tensao.

Sendo os valores instamtaneos do fluxo util por polo
e da intensidade de corrente respectivamente

—tem——t

\V 2 P senw it (5

1

P
1=/ 2 I senwt (6

o valor instantaneo do binario sera

m=—— ﬁ RaLE (e cas ot o (7]

Conclui-se deste modo que o binario € pulsatorio,
oscilando com uma frequéncia dupla da frequéncia da
catendria em torno do seu valor médio

1
M = “E"'n (I)cf Iet (8

2T ¢

e entre os limites (fig. 7)

1
Mpx =2M = — i‘n ®s ¢

™ C

€ Mmin = [

Fig. 6 — Principio de funcionamento do talhador
E — Dispositivo de extingao
L, — Bobina de alisamento

DRL — Diodo em roda livre

a) Tensao na rede
b) Tensao ao motor
c) Corrente no talhador

d) Corrente no DRL
e) Corrente no motor
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2.3 — Motor de corrente ondulada

Actualmente é o motor de tracgdo por exceléncia a
frequéncia industrial, sendo também ja utilizado a fre-
quéncia especial, como é o caso, por exemplo, da Suécia
e dos Estados Unidos.

Na pratica, este motor mais nao ¢ que um motor de
corrente continua alimentado a partir da catenaria mono-
fasica por intermédio de um conversor estatico monofa-
sico-continua, sendo designado por motor de corrente
ondulada pelo facto da corrente nao ser exactamente
continua mas sim igual a soma duma componente conti-
nua com uma componente alternada sinusoidal de frequén-
cia dupla da frequéncia da cggenaria e de amplitude I,

} = Lowi-+ 1o wew MY
ou 1 = Ipea (1 + 1 sen 2w i) (9)

sendo ¢ = I,/I..4 o seu factor de ondulacao.

A primeira utilizagdo deste sistema remonta a 1951
quando a firma americana «Westinghouse» construiu duas
poderosas locomotivas monofasicas a 11 000 V— 25 Hz
dc 6000 CV cada uma, destinadas & companhia «Pensyl-
vania Railroad», mais tarde «Penn Centraly, apés a sua
fusao com uma outra grande companhia, a New York
Central. A conversao da corrente monofdsica em corrente
continua era assegurada por rectificadores mono-anddicos
de vapor de mercurio, os ignitrdes.

Nestes motores a f. e. m. de transformacao é neutra-
lizada ligando em paralelo com o enrolamento dos polos
principais um shunt éhmico de modo a «desviar» a quase
totalidade da componente alternada da corrente. Nestas
cirgunsténcias o valor instantineo do fluxo util por polo
sera

P = Preq + P, sen (2wt —1n/2) (10)

sendo ¢, a amplitude da componente alternada resi-
dual, mas como Py . € @4 pode-se considerar ¢ = & ,.
O valor instantianeo do bindrio sera assim

N ®rea Iea (1 + 10 sen 2w0¢) (11)

oscilando com uma frequéncia dupla da frequéncia da
catenaria em torno do seu valor médio

1
2T

M = n Pred Imed (12)

Fig. 7 — Binario do motor série na tracgao em corrente con-

tinua (1), em corrente monofasica (2) e em corrente
ondulada (3)

e entre os limites (fig. 7)

Mox =01+ M

Mpin = (1 —uv) M.

Por conseguinte, tanto no motor directo como no
motor de corrente ondulada o binario oscila com uma
frequéncia dupla da frequéncia da catenaria em torno do
seu valor médio; todavia, enquanto que no motor directo
a amplitude das suas oscilagoes € igual a 2 M, sendo
maxima no arranque e independente da velocidade, no
motor de corrente ondulada ela € igual a 2p M, ou
seja, (1—u). 100 % inferior a que se verifica naquele

motor, sendo nula no arranque e proporcional a veloci-
dade (Quadro I).

2.4 — Motor de tensao ondulada

Tal como o motor de corrente ondulada, um motor
de tensao ondulada € um motor de corrente continua ao
qual é aplicada uma tensdo monofasica rectificada. Exis-
tem contudo entre eles diferencas fundamentais no que
respeita ao seu dimensionamento, diferengas essas que
passamos a apresentar de seguida:

a) Motor de corrente ondulada

— A neutralizagdo da [. e. m. de transformagao ¢
realizada por um processo estatico, ligando em
paralelo com o enrolamento dos pelos princi-
pais um shunt 6éhmico de resisténcia elevada
em relacdo a resisténcia do enrolamento, de
modo a «desviar» a quase totalidade da com-
ponente alternada da corrente, conseguindo-se
um fluxo praticamente continuo;

— Como a componente alternada da corrente nao
circula no enrolamento dos polos principais, 0
motor fica privado de uma parcela bastante
significativa da sua reactancia total, o que
obriga 2 montagem em série de uma bobina de
alisamento para limitar a ondulagao da corrente
aos valores pretendidos. E uma desvantagem
destes motores pois aquela bobina representa
um aumento de 10 a 15 % no peso do motor,
sendo igualmente necessario dispor de espago
no veiculo motor para a sua montagem.

8O
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QUADRO 1

COMPARACAO ENTRE O BINARIO DO MOTOR DE CORRENTE ONDULADA
E O BINARIO DO MOTOR DIRECTO

—

Motor
Bmnario

Corrente ondulada

Directo

Valor instantaneo: m

1 p

3.—-

I e

ne I .4 (1+tpsen2wi)

n® Ie. (1—cos2wi)

%]
A

1

Valor medio: M yeT o P AR P, P 1
Valor maximo (1+u)M ZM
Valor minimo (1—p)M 0
Frequéncia das oscila-
¢Oes (f-freq. da rede) 2 f 21
2uM 2 M

Amplitude das oscila-
coes M. -M

min

nula no arranque
proporcional a veloctdade

maxima no arranque
independente da velocidade

QUADRO 1II

ORDENACAO DO MATERIAL CIRCULANTE MOTOR EM EXPLORACAO NA REDE
ELECTRIFICADA DA CP, SEGUNDO OS TIPOS DOS MOTORES DE TRACCAO

Tipo de motor

Material circulante motor

Sistema de corrente

Corrente continua
(controlo reostatico)

Automotoras Bo-Bo das unidades multiplas electricas 1500 V

em servico na linha suburbana de Lisboa, entre
Cais-do-Sodré e Cascais

corrente continua

Monofasico directo

Automotoras Bo-Bo das unidades triplas eléctricas da

serie 2000

Corrente ondulada

Automotoras Bo-Bo das unidades triplas eléctricas da

serie 2100

Locomotivas Bo-Bo das séries 2500 e 2550

Locomotivas B-B da série 2600

25000V 50 Hz
corrente monofasica

b) Motor de tensao ondulada

— Os enrolamentos dos polos principais ¢ de

comutacdo sao shuntados por uma mesma resis-
téncia ohmica, sendo assim a neutralizagao da
f.e.m. de transformacao recalizada, tal como
nos motores directos, por um processo dina-
mico. Com efeito, a corrente que circula no

enrolamento dos polos de comutagao possui duas
componentes, uma em fase e outra em atraso
de 90° relativamente a corrente do induzido,
destinando-se a primeira a neutralizagdo da
f. e. m. reactiva e a segunda a neutralizagdo da
f.e.m. de transformagao. Esta solugao ¢ um
pouco mais complexa do ponto de vista do
dimensionamento que a adoptada nos motores
de corrente ondulada:
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— Como o shunt 6hmico enfraquece apenas um
pouco o campo principal, a reactancia do enro-
lamento dos polos principais € praticamente
toda aproveitada para limitar a ondulagdo da
corrente, nao sendo necessaria a utilizacao de
bobinas de alisamento. E esta a grande vanta-
gem do motor de tensdao ondulada, pela econo-
mia de peso e de espago que ela representa, o
que faz com que este motor nao seja mais
pesado que um motor de corrente continua com

as mesmas caracteristicas.

Que tenhamos conhecimento, o unico material cir-
culante equipado com motores de tensao ondulada sao
as automotoras A1A-AlA das unidades multiplas eléc-
tricas Trans-Europ-Express (TEE), construidas pela casa
suica Oerlikon para os Caminhos de Ferro Federais
Suigos e postas ao servico em 1961 nas ligagoes rapidas
Zurique-Gotardo-Mildo e Milao Simplon-Paris. Por sinal,
estas unidades foram o primeiro material quadricorrente
do mundo, aptas para funcionarem nos quatro sistemas
de corrente existentes na Europa, isto é, 1500 V e 3000 V
corrente continua e 15000V, 16 2/3 Hz e 25 000V.
50 Hz corrente monofasica.

Nestes motores o binario ¢ igualmente pulsatorio,
sendo o seu valor médio dado pela expressdo

M=

1 :
g N Pred Imed T P2, I2)- (13)

2 ¢

Como conclusdao pode-se afirmar que, do ponto de
vista do bindrio, o motor de tensdao ondulada corresponde
a sobreposi¢ao de um motor de corrente continua, carac-
terizado pelo primeiro termo, independente da velocidade,

1
M= 5— L0 @y Ly (14)

com um motor directo, caracterizado pelo segundo termo,
devido as componentes alternadas do fluxo e da corrente,
sendo crescente com a velocidade,

I
M=——2Lye, 1, (15)

I

Devido a contribuigdo deste segundo termo para o
valor médio do binario, poder-se-a dizer que este motor
¢ mais bem aproveitado que o motor de corrente ondu-
lada.

No Quadro II € apresentada uma ordenagao de todo
o material circulante motor em exploragao na rede electri-
ficada da Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses,
ordenagao essa realizada segundo os tipos de motores de
tracao que equipam esse material.
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