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resumo

Como o motor de inducao para traccao eléctrica ¢ alimentado por um conver-
sor electronico de poténcia, precisa de ser estudado e projectado atendendo as

novas condicoes de funcionamento.

summary

As the three-phase induction motor for electric traction is fed by an power
electronic inverter, it needs to be studied and to be designed attending to the new

operation condictions.

Brevemente comecarao a circular em Portugal veicu-
los para trac¢ao diesel-eléctrica e eléctrica, automotoras
e locomotivas, accionados por motores de inducao tritasi-
cos. Abandona-se, assim, a conhecida e muito expern-
mentadatecnologiade accionamento com motores eléctri-
cos de colector de 1aminas, quer alimentados em cor-
rente continua, quer alimentados em corrente alternada,
de frequéncia reduzida, ou de frequéncia industnal [1].

Embora o motor de colector de laminas, com exci-
tacao do tipo série, apresente excelentes caracteristicas
de funcionamento para trac¢ao eléctrica, os seus aspec-
tos construtivos e, essencialmente, os problemas provo-
cados pela presenga do colector de laminas tornaram
necessariaasuasubstituicao. Asdespesas de manutencao
que este motor acarreta, e 0s problemas técnicos que cna,
ndo sdo compativeis com as modernas condi¢cOes de
exploracdodasredes de transporte ferroviario. ou, mesmo,
rodoviario.

Também o desenvolvimento dos novos elementos de
electronicade poténcia, como o tiristor GTO, e o apareci-
mento de novas estratégias de controlo do motor de
inducao trifasico, como o controlo vectorial, permitiram
obter caracteristicas de funcionamento, essencialmente
as caracteristicas electromecanicas, T(I) e n(I), analogas
as caracteristicas de funcionamento do motor de colector
de lAminas com excitagdo do tpo série.

A necessidade do motor de indugao trifasico ser con-
trolado por um conversor electronico, obriga a que a
forma de onda das grandezas de alimentagdo nao seja

sinusoidal, e por 1sso o0 regime de tuncionamento deste
tipo de motor afasta-se daquele em que ¢ tradicio-
nalménte usado: o que tem influéncia sobre 0s aspectos
construtivos dos motores de indugdo projectados para
uma utihizagdo em traccdo eléctrica{2]. Mas, também, 0s
parametros caracteristicos do motor, cujo valor depende
fortemente dos aspectos construtivos, influenciam gran-
demente o projecto do conversor electronico.

Assim, o projecto dos motores de indugao trifasicos
utilizados em traccao eléctrica tem particularidades rele-
vantes. que impoe que a sua realizacdo seja assistida
pelas modernas técnicas computacionais de analise dc
campo magnético, e por técnicas de optimizacao
matematica.

Trac¢ao com Accionamento Trifasico

Um veiculo para tracgdo apresenta uma caracteristica
de esforco resistente, R(v), tipica, com um valor do
estor¢co de arranque elevado e com uma vanacao de
velocidade ampla entre duas paragens. Para o motor de
indugao trifasico poder corresponder a estas solicitagoes
necessita de uma familia de caracteristicas de funcio-
namento que permitam obter um esforco de trac¢ao com
0 valor necessario € constante € Com uma variagao suave
E. por isso. necessdrio alterar os parimetros da tensio de
alimentacdo do motor, amplitude e frequéncia, para se
conseguir a familia de caracteristicas necessarna.

A caracteristica mecanica do motorde inducao trifasico
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Fig. 1 - Esquemas de blocos do conversor

apresenta, ainda, a particularidade de ser fortemente in-
clinada nas proximidades da velocidade de sincronismo.
No momento da perda de aderéncia das rodas motoras,
e da consequente entrada em patinagem, o binario motor
disponivel diminui de valor, 0 que permite uma recu-
peracao da aderéncia. No entanto, esta tendéncia natural
nao se aplica a familia de caracteristicas resultante da
variacao dos pardmetros da tensao de alimentagao, pelo
que se utilizam dispositivos anti-patinagem nos veiculos
para tracgao com motores de indugdo trifasicos.

A aplicac¢ido do motor de indugao trifasico no acciona-
mento de veiculos para trac¢ao carece assim de um
sistema de alimentagao e controlo do motor que crie uma
tensdao de alimentagdo com parametros variaveis. Inde-
pendentemente do tipo de tensdao da rede eléctrica de
alimentacdo em energia do veiculo, tensao continua ou
alternada monofasica, o conversor electronico de ali-
mentacao e controlo do motor deve criar um sistema de
tensoes trifasico.

O conversor estatico de alimentacao, do tipo inversor,
é construido com elementos semicondutores de estado
s6lido de comutacdo forcada. E normal utilizar uma
“ligacdo de corrente continua”, isto €, a tensao de ali-
menta¢io da rede €, num primeiro estadio, transformada
de forma a constituir uma baixa tensao de corrente rec-
tificada e filtrada na entrada para o inversor.

Este sistema conversor electronico € responsavel pela
circulacdo, para montante, de uma corrente eléctrica
com uma forma de onda rica em termos harmonicos que
sao susceptiveis de causar perdas eléctricas e pertur-
bacdes radio-eléctricas nas instalagdes vizinhas da via
seguida pelos veiculos. O sistema conversor fornece um
sistema trifasico de tensdes com uma forma de onda
distorcida em relacdo a onda sinusoidal. Por isso, o
motor de inducao trifasico vai ser alimentado por uma
forma de onda diferente da sinusdide, com' termos
harmonicos de ordem impar.

Da presenca do conversor electronico resulta que a
rede eléctrica alimentard uma carga variavel, a insta-
lac@o eléctrica do veiculo, que apresenta um factor de
poténcia condicionado ‘pelo regime de funcionamento
do conversor, e que apresenta uma forte polui¢ao harmo-
nica. O motor eléctrico de indugao serd alimentado por

umaondadistorcidacom amplitude e frequéncia variavel.

A obtengao das caracteristicas da onda de alimentagao
do motor necessdrias, em cada instante, para desen-
volver o binario motor requerido pelo servigo de tracgao
do veiculo, é feita mediante a adop¢ao de uma estratégia
de controlo do funcionamento do inversor. Estaestratégia
passa pela defini¢ao de um modo de controlo e pela sua
execugdo através de um circuito 16gico, normalmente
envolvendo um microprocessador, € que estabelece o
instante de entrada em condug¢ao dos tiristores. Hoje,
comautilizagdo de tiristores GTO (gate turn off) também
o momento da passagem ao estado de nao condugdo €
controlado [3].

O Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducdo utilizado no accionamento dos
veiculos para trac¢do € uma maquina eléctrica assin-
crona com um circuito rotérico do tipo “gaiola de
esquilo”. Como a onda da tensao de alimentagao € rica
em termos harmonicos, o funcionamento do motor de
inducao vem afectado pelo aumento das perdas eléctri-
cas e magnéticas, pela existéncia de binarios harmoni-
cos, do tipo bindrio de frenagem ou binario motor, e
ainda, pela possibilidade dos varios termos harmonicos
de ordem diferente criarem bindrios de oscilagao pendu-
lar.

O motor de indugao trifasico, com rotor em curto-
-circuito, € uma maquinaeléctrica com um aspecto cons-
trutivo simples. O circuito magnético € formado por um
empacotamento de chapa magnética. No circuito
magnético estatorico existem ranhuras, onde esta dis-
tribuido um enrolamento trifésico, em fio de cobre 1s0-
lado, capaz de criar uma for¢a magnetomotriz girante,
com uma velocidade de rota¢ao dada pela expressao de
SINCronismo.

O circuito magnético rotorico esta solidario com o
veio da maquina e tem ranhuras fechadas onde existe um
circuito eléctrico formado por barras de cobre, ou de
aluminio, curto-circuitadas nas extremidades por anéis
do mesmo material. Devido a velocidade relativa entre
o campo magnético no entreferro e os condutores rotori-
cos vao-se induzir forgas electromotrizes nos condutores
do circuito rotérico, e como eles formam um circuito
fechado, sdo percorridos por correntes eléctricas de valor
elevado. A presenga dessas correntes eléctricas nocampo
magnético indu-tor dé origem ao aparecimento de um
binario que provoca o movimento do rotor, com uma
velocidade ligeiramente inferior a velocidade do campo
magnético [4].

Para que o motor de indugdo trifasico possa apresen-
tar as caracteristicas de funcionamento necessarias a
tracgdo, € necessdrio que o conversor electrénico de
poténcia tenha a capacidade de variar os pardmetros do

206

ELECTRICIDADE, N°290, JUNHO 1992



SR IR S

sistema de tensdo de alimentacdao. Dessa forma, des-
prezando a queda de tensao na impedancia de fugas do
circuito estatorico, pode-se considerar que o fluxo
magnético no motor € proporcional arazao entre atensao
de alimentacao e a frequéncia, e o binario electromecanico
é proporcional ao fluxo indutor e a corrente eléctrica nos
condutores do rotor.

Variando a frequéncia do sistema de tensoes de ali-
mentacao de tal forma que se mantenha constante a ra-
zao entre a amplitude e a frequéncia, 1sto €, mantendo o
fluxo magnético indutor constante, consegue-se que 0O
bindrio motor seja constante; atingido o valor nominal
da tensao de alimentagao pode-se variar a frequéncia da
alimentacdo de tal forma que a poténcia fornecida pelo
motor € constante.

Este regime de alimenta¢ao do motor com uma forma
de onda rica em termos harmonicos, com amplitude e
frequéncia variaveis, cria varios problemas ao funcion-
amento do motor e tem influéncia nos aspectos constru-
tivos do motor de indugdo trifasico.

A presenca de termos harménicos na formade ondada

R4 h X,

hX,

oo

Fig. 2 - Circuito equivalente de ordem h

tensao de alimentacdo provoca a distor¢ao da forma de
onda da corrente eléctrica e do fluxo magnético, o que
cria perdas suplementares eléctricas e magnéticas. Tam-
bém surgem binarios parasitas, motores ou de frenagem,
o que depende do seu sentido de rotagao, provocados
pelos hamonicos, com a mesma ordem, da corrente e do
fluxo. A accdo simultdnea de termos harménicos de
diferentes ordens, na corrente eléctrica e no fluxo, €
responsavel pelo aparecimento de binarios de oscilagao
pendular.

No projecto do motor de indugdo trifasico existem
varias grandezas que definem o dimensionamento do
motor. Assim, o binario maximo desenvolvido no arran-
que define a poténcia do motor; os semicondutores es-
tabelecem a maxima tensao de alimentagao; e os valores
da tfrequéncia, tensdo e poténcia para a velocidade ma-
xima ajudam a definir a indutancia de fugas.

O motor de indugdo trifasico para tracgao eléctrica €
projectado para ser alimentado por um sistema de ten-
soes trifdsico, e, para evitar a circulagao do terceiro
harmodnico, tem os enrolamentos das fases do estator em
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estrela. O numero de polos € normalmente seis, porque
assim ficareduzido o valor do passo polar e fica reduzido
o tamanho das cabecas das bobinas do enrolamento
estatorico. SO em casos onde se prevé que 0 motor tera
de funcionar com um campo indutor baixo € que 0
numero de polos € quatro.

Associado ao motor existe sempre um redutor meca-
nico, que pode ser simples ou duplo, conforme o valor da
velocidade de rotagao prevista para 0 motor e da velo-
cidade linear maxima prevista para o veiculo. Fixada a
razao de reducdo e conhecida a velocidade méaxima
do motor, consequentemente estd determinada a fre-
quéncia maxima do sistema de tensOes a criar pelo
INVEersor.

Um valor pequeno para a indutancia de fugas é umas
das preocupagodes constantes do projectista. Uma forma
de controlar, na fase de projecto, esse valor € atraves da
analise computacional do campo magnético da maquina.
A partir dessa analise € possivel determinar os termos
harmonicos da forma de onda da distribui¢do da indugao
magnética no entreferro da maquina; o que permite
detectar os harmonicos devidos ao efeito de ranhura e a
saturacao de partes do circuito magnético. A partir do
valor da forga electromotriz induzida € possivel calcular
o valor da indutédncia de fugas. A vantagem da analise
computacional do campo magnético reside na possibili-
dade do ensaio numeérico de diferentes solucdes constru-
tivas.

O valor da indutancia de fugas pode ser alterado
através do dimensionamento da largura do entreferro, da
inclina¢do das ranhuras, do numero de condutores em
série por ranhura ou através do numero total de ranhuras.
Este valor tem de ser elevado para serem atenuados os
harmonicos devidos as ranhuras.

No dimensionamento da indutiancia de fugas atende-
-se, ainda, ao tipo de inversor utilizado: inversor de
tensao ou inversor de corrente. Para este ultimo tipo de
inversores interessa que a indutancia de fugas seja baixa
para ndo agravar o problema da comutagao dos tiristores
NnoO 1NVErsor.

Como o circuito estatorico do motor vai ser alimen-
tado com uma forma de ondarica em termos harmonicos
€ necessario considerar que os condutores vao ser per-
corridos por correntes eléctricas com frequéncia ele-
vada, 0 que se traduz por um aumento das perdas no
cobre, e a impossibilidade de considerar linear o com-
portamento deste circuito eléctrico. Tem, por 1ss0, de se
abandonar o estudo através do circuito equivalente da
figura 2. Também o enrolamento estatorico tera de ser
construido com mais camadas, e com outra altura para o
condutor, desde que se preveja a existéncia de efeito
pelicular, devido aos harménicos de mais alta frequéncia.

O desenho do circuito rotdrico, e a escolha do respec-
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tivo material, € condicionada por um valor do binario de
arranque do motor, o que, devido ao funcionamento
controlado por um conversor electronico, nao tem uma
importancia relevante para este tipo de motor.

O aumento das perdas eléctricas e magnéticas do
motor de induc¢do associado a um conversor electronico
de poténcia traduz-se por um maior aumento do aqueci-
mento da maquina e por um maior cuidado com o0s
materiais 1solantes utilizados. Normalmente utilizam-se
produtos isolantes de impregnagao da classe F ou H.

Note-se, finalmente, que o valor dos parametros do
motor de inducgao tém influéncia no funcionamento do
conversor electronico. Pelo que tém de se efectuar estu-
dos de optimizacao de parametros para compatibilizar os
diferentes componentes do sistema de accionamento.

Conclusao

Vem aumentando a utilizagao do motor de indugao
trifasico no accionamento dos veiculos motores para
traccao eléctrica. Trata-se de um motor robusto, com
pouca manutenc¢do e com facilidades de controlo atraveés

da amplitude e da frequéncia da forma de onda da ali-
mentacao.

Neste artigo apresentaram-se alguns dos problemas
do motor de indugdo trifasico para trac¢do, porque,
devido as caracteristicas especiais deste tipo de utili-
zagao, este motor necessita de ser estudado e projectado
atendendo as condi¢oes de funcionamento diferentes das
usuais. i}
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