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Resumo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo térmico dos motores de tracdo em

corrente continua pertencentes as frotas de locomotivas da Vale, uma vez que o comportamento

térmico do motor é que vai definir a solicitagéo critica a que o motor sera submetido.

O modelo desenvolvido baseia-se em equacdes bastante simples e as simplificacbes adotadas

séo perfeitamente aceitaveis para fins de dimensionamento dos trens tipos, conforme ja verificado

em casos reais onde o mesmo foi aplicado.

Este método também pode ser utilizado para analise do comportamento térmico dos motores de

tracdo em corrente alternada.

Palavras-Chave: Locomotivas, Motor de Tragéo, Perfil Térmico, Modelo Térmico

1 Introducao

E de capital importancia para uma ferrovia o
otimo desempenho de seus trens conforme
as necessidades dos fluxos de carga.

Teoricamente, um motor elétrico terd uma
probabilidade maior de ndo apresentar falhas
em seu isolamento por degeneracdo devida
ao acréscimo de calor, desde que a sobre
elevagdo de temperatura a que for submetido
durante seu funcionamento permaneca
dentro dos limites previstos em norma para

sua classe de isolagao.

E licito entdo se pensar na seguinte tese

geral:

Qualquer das partes de um motor de tracao,
incluindo o isolamento, tem uma maior
probabilidade de falhar devido a fadiga
mecanica associada a elevagdo da
temperatura acima dos limites previstos em

norma.

Portanto, a correta utlizagdo da frota de
locomotivas com otimizacdo econbmica e
sem reducdo da sua vida util, determina o

estabelecimento de um quadro de tracdo nos



diversos trechos da ferrovia de modo que as

seguintes condi¢bes sejam atendidas:

e Os motores de tracdo devem ser capazes
de fornecer o conjugado exigido pela
carga nas condicbes normais de

operacéao.

e A temperatura do coletor e dos
enrolamentos da armadura, dos polos de
excitacdo, dos polos de comutacdo, dos
motores de tracdo ndo deve ultrapassar o
valor limite definido pela classe de

isolacao.

O problema pode ser resumido da seguinte

maneira:

Como carregar um trem no perfil de um
trecho da ferrovia, com um horario pré-
estabelecido, de maneira que todos o0s
motores de tracdo ndo ultrapassem a sobre
elevacdo de temperatura admitida pela sua

classe de isolacao.

A solugdo desse problema ndo € facil e
mesmo as formas praticas de prever a
temperatura ndo tém ainda resultados
rigorosos.

Somente o0 completo conhecimento das
condi¢cBes térmicas dos motores de tracao, €
gue dara a aceitacao final do trem-tipo, como
otimizagcdo do uso da unidade de tragdo no
trecho considerado.

O conhecimento das curvas de carga dos
motores de tracdo considerado para as
mesmas condi¢cdes de operacdo de marcha,
admitida para o seu deslocamento no trecho
da ferrovia onde realmente vai trafegar,
permite calcular a sobrecarga térmica dos
motores de tracdo em relacdo aos valores

nominais do regime continuo.

Atencdo especial deve ser dada ao
comportamento térmico da armadura, dos
polos de excitacdo, dos polos de comutagéo
e do coletor, pois, valores de temperatura
acima dos admitidos pela classe de isolacéo
dos seus enrolamentos, alcangados ao longo
de certo trecho da via permanente,
significardo que o trem-tipo considerado é
inaceitavel.

Por outro lado, essas temperaturas nao
podem ficar muito abaixo das maximas
admitidas pelas normas, pois isto significaria
perda de tracdo na adogéo do trem-tipo.
Existem varios métodos que podem ser
usados para prever a temperatura, dentre o0s

guais o chamado Perfil Térmico.

2 Modelo Térmico do Motor de

Tragcéo

Quando uma corrente elétrica circula por um
condutor, parte dela € utilizada na producao
de calor pelo chamado efeito joule.

O condutor absorve uma parte desse calor
produzido, aquecendo-se, e O restante se
dissipa para o exterior, direta ou
indiretamente.

No entanto, a resistividade do condutor de
um circuito sob um regime de tenséao elétrica
constante varia com a temperatura conforme

a expressao:

k + Tquente
k+Tgrio

unente = ) Rfrio

R juente= Resisténcia do condutor a quente [Q];

T quente= temperatura do condutor a quente
[°CI;

k = Constante de temperatura do condutor
[°Cl:



= 235 °C para o cobre;
= 255 °C para o aluminio;

Tfrjp = temperatura do condutor a frio [°C].

Ry = Resisténcia do condutor a frio [Q];

Na realidade, nao s6 a resistividade varia
com a temperatura, mas também outras

caracteristicas do condutor, como:

e Diametro;
e Massa especifica;
e Calor especifico;

e Coeficiente de transmissao de calor.

Uma vez conhecidas as leis que governam
as variacOes citadas, é possivel considera-
las todas.

Todavia, 0 complexo tratamento matematico
a ser efetuado podera ndo compensar 0s
erros cometidos com as simplificacbes que
podem ser adotadas.

O motor de tracdo é um corpo nao
homogéneo que tem em seu interior
diferentes fontes de calor, de desiguais
intensidades, produzidas por seus circuitos,
compostos pelo comutador e pelos
enrolamentos de armadura, de campo e de
interpolo, que apresentam diferentes sobre
elevagOes de temperatura.

A transmissdo de calor de um condutor
isolado, que é parte dos enrolamentos do
motor de tracdo, se da para o0 nucleo
magnético sobre o qual esta enrolado o
condutor, depois para outras partes do motor,
e entdo para o exterior.

Entram em jogo diversos valores do
coeficiente de transmissdo do calor, varios
calores especificos e varias superficies de
transmissdo do calor que estdo em contato

com gases ou liquidos

Isso, torna o caso mais complexo ainda.
Usualmente o maior interesse recai sobre a
temperatura dos enrolamentos de campo e
de interpolo, onde esta o sistema isolante,
contudo, em alguns casos tem-se interesse
na determinacdo do ponto mais quente da
armadura, do comutador ou da superficie da
carcaca.

Para os objetivos dessa analise, vamos

admitir que:

e O motor de tracdo serd associado a
um corpo homogéneo submetido a
uma Unica fonte de calor em seu
interior.

e Determinadas grandezas
caracteristicas do motor séo
invariaveis com o tempo e com a
temperatura.

e ApOs um determinado tempo as sobre
elevacbes de temperatura ficam

proporcionais entre si.

Considerando que no instante inicial o motor
esta em equilibrio térmico com o ambiente,
isto €, a sobre elevacao inicial é zero, num
intervalo infinitesimal de tempo dt, a
guantidade de calor produzido menos a
guantidade de calor dissipado, resulta na
guantidade de calor que elevara a
temperatura do motor.

A equacéo do aquecimento do motor é:
Q:-dt—D-0-dt=m-c-doO

Q = Quantidade de calor produzido no interior
do motor na unidade de tempo
Uoule/seg| = [W];

D = Calor dissipado por unidade de tempo em

cada unidade de temperatura [W /°C];



® = Sobre elevacdo da temperatura do motor
em relacao ao ambiente [°C];

m = Massa do motor [kg];

¢ = Calor especifico do motor admitido como
sendo um corpo
Joule/kg/°C].

homogéneo

A partir dessa expressdo, podemos exprimir
a transformagdo térmica pela seguinte

equacdo diferencial:

de D Q
dt m-c m-c

gue admite como solucéo:
-t
0 =05, (1 —e 5aq>

A expresséo indica uma lei exponencial para

0 crescimento da temperatura do motor.
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Figura 1 - Funcdo de aquecimento do motor

A constante de tempo de aquecimento do
motor, que exprime a taxa de crescimento da
temperatura, é dada por:
m-c

D

8aq =

Seu valor independe da intensidade da
corrente e € sempre 0 mesmo para um dado
motor em idénticas condi¢des, qualquer que
seja o regime de carga.

A temperatura do motor quando aquecido
tende de forma assintética para a
temperatura @, que somente sera atingida

num tempo suficientemente grande, isto é,

guando ocorre o0 equilibrio entre as
guantidades de calor produzido e dissipado,
cessando a elevacdo de temperatura do
motor, que entdo fica estacionéria em:

Q
Omisx = B

As constantes 0., € §,, devem ser

determinadas experimentalmente através da
realizacdo do ensaio de elevacdo de
temperatura, com o motor na configuracéo
back-to-back, quando é obtida a curva de
elevacdo da temperatura do motor de tracdo
em regime permanente e a plena carga.

A equacéao:

(1 - 77) ' Pentrada
(1 - nnom) * Pentrada nom

-t
: (1 —e 5aq>

descreve 0 comportamento da sobre

0 = 0Onsxnom

elevacdo da temperatura de um motor com
perdas constantes e dissipacdo constante
durante o seu aguecimento.

Podemos observar que quanto maior for a
perda de poténcia em percentagem da
poténcia total de entrada, maior sera a
poténcia térmica e mais quente 0 motor
funcionarda, ou seja, maior serd o aumento da
sua temperatura.

A equacao que descreve 0 comportamento
da sobre elevacdo da temperatura na
frenagem de um motor com perdas
constantes e dissipagdo constante durante o

seu aquecimento é:



(% - 1) * Psaida

(1 - nnom) ' Pentrada nom
t
(o

Se o0 motor é desligado, a fonte de calor

0 = 0Onixnom”

desaparece e num intervalo infinitesimal de
tempo dt, a quantidade de calor dissipado
resulta na quantidade de calor que reduzira

temperatura do motor:

No caso de resfriamento, a reducdo de

temperatura seré definida pela equagao:
—-D-O-dt=m-c-do

de onde podemos obter a equacao
diferencial que descreve o comportamento do
decremento da temperatura de um motor de
tracdo com perdas constantes e dissipacdo

constante durante o seu resfriamento:

do D
dt m-c

0=0
gue admite como solucéo:

t
0 =0y e o

onde @, € a temperatura inicial do
resfriamento e:
m-c

0, =
re D

€ a constante de tempo de resfriamento do
motor, que exprime a taxa de decremento da
temperatura.

A expresséo indica uma lei exponencial para
0 decremento da temperatura do motor,

simétrica em relacdo a do aquecimento.
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Figura 2 - Funcao de resfriamento do motor

As constantes de tempo &,, € 8, t€m

sempre um UGnico valor para um mesmo
motor em idénticas condicdes.
No entanto, deve ficar bem claro que as

constantes de tempo 6, e §,4 especificadas

para cada um dos regimes, sdo relacionadas
a certa vazao de ar de refrigeracao.
Normalmente, durante a operacdo de
resfriamento dos motores de tracdo, a acéo
dos sopradores de resfriamento é reduzida
ou até mesmo totalmente paralisada, o que
aumenta o tempo de resfriamento.

Para compensacdo dessa perda de
refrigeragdo do motor, é razoavel considerar

que:
8y =1,5 8,

A determinacéo do perfil térmico do motor de
tracdo pode ser feita admitindo-se as duas
situacdes distintas, aguecimento e
resfriamento.

A equacdo representativa o caso genérico de

aquecimento e resfriamento € expressa por:

(1 - 77) ' Pentrada
(1 - nnom) * Pentrada nom

0 = 0nsxnom”
_t _t
-(1—e 5aq>+00-e Bre

e para o motor em frenagem dinamica, por:



(% - 1) * Psaida

(1 - nnom) ' Pentrada nom

-t _t
-(1—e 5aq>+00-e Bre

0 = 0Onixnom”

e para o caso genérico, por:
_t t
ezeméx-<1—e 5aq>+90-e Bre
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Figura 3 - Curva de aquecimento e

resfriamento do motor

Como a locomotiva ndo tem um regime fixo
de trabalho, e consequentemente 0os motores
também ndo, apds cada intervalo de
observacdo devemos verificar o valor da

diferenca:
Qdif = 0 — Onsxnom

O4i >0 = Ha uma sobrecarga térmica
propriamente dita, cujo valor
indicado pelo célculo, revelara seu
mau funcionamento em termos de

risco térmico;

O4if = 0 = O regime operacional estabelecido
para o trem-tipo, no trecho
considerado da  ferrovia, é
equivalente ao regime continuo do

motor;

O4if <0 = O regime operacional estabelecido
esta abaixo dos valores nominais,

indicando que os motores de tracédo

trabalham aliviado, o que, em

termos ferroviarios, representa
perda de tracdo na utilizacdo de

suas unidades.

E importante notar que, o que define uma
sobrecarga térmica para um trem-tipo no
trecho considerado da ferrovia, é o sinal da
diferenca e ndo a relacdo entre correntes
entre dois intervalos consecutivos.

Em outras palavras a corrente pode diminuir
de um intervalo para outro e 0s motores
podem assim mesmo sofrer uma sobrecarga
térmica.

Portanto, a sobrecarga térmica depende do
passado das temperaturas alcancadas pelo

motor de tragao.
3 Conclusdes

O perfil térmico dos trens-tipo que trafegam
na ferrovia pode ser tracado pela aplicacao
dos dados de viagem obtidos de
registradores de eventos instalados nas
locomotivas as equacgdes desenvolvidas.

Das aplicagOes realizadas verificamos que a
sobrecarga térmica depende do passado das
temperaturas alcancadas, pois ela é atingida
mesmo que 0 maquinista respeite todos os
limites de tempo/corrente estabelecidos, mas
nao observe um intervalo de tempo minimo
necessario para o resfriamento dos motores
de tragéo.

A definicdo do quadro de tragdo e de como
carregar um trem-tipo no perfil de um trecho
da ferrovia sem que a sobrecarga térmica
dos motores de tragdo seja atingida, pode
passar pela aderéncia do perfil térmico aos
softwares  de

simulacdo  especificos

utilizados.
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