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RESUMO

O cenario econdbmico - ambiental mundial demanda a busca pela eficiéncia
energética. Imerso nesse cenario, o Metré de So Paulo, um grande consumidor de
eletricidade, cerca de 0,4% de todo o estado de Sao Paulo, onde 70% da energia
consumida é utilizada para a tracdo de seus trens, se viu compelido a estudar
maneiras possiveis de implementar essa economia energética. O primeiro passo €
viabilizar um estudo capaz de quantificar a energia potencialmente economizada
dentro das caracteristicas operacionais da companhia. Para estudar a aplicagao
futura de tecnologias de armazenamento de energia, € implementada uma
simulacao elétrica computacional, a qual expde o potencial de economia de energia
em alguns cenarios operacionais possiveis: alterando o numero de trens em
operagao, aplicando armazenadores de energia ao longo da via, etc. Para esse
estudo inicial, utilizaram-se as caracteristicas presentes na Linha 5-Lilas que

percorre a cidade entre as estacbes Capao Redondo e Adolfo Pinheiro.

Palavras-chave: Simulagdo computacional, sistemas de armazenamento de energia

de tracao, sistema metroferroviario.






ABSTRACT

The worldwide economic and environmental scenario claims research on
energetic efficiency. Considering this context, the Metro of S&o Paulo, a huge
electricity consumer was compelled to study ways of energy saving. In this company,
approximately 70% of the energy consumed is used in the train’s traction,
demonstrating the need to focus on this system. Firstly, it is important to study some
possibilities of energy saving in the Sdo Paulo subway scenario. To study them, a
computer simulation is implemented. In order to demonstrate methods for energy
saving, data were simulated changing the number of trains in line, applying savers
thought the line, etc. Initially, this procedure was applied to the Line 5-Lilas, that goes

from Capéo Redondo Station to Adolfo Pinheiro Station.

Keywords: Computational simulation, traction energy storage systems, subway-

railroad system.
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1. Introducao

A cidade de Sao Paulo, ao decorrer dos séculos XIX e XX, se consolidou
como uma das principais cidades no cenario econémico mundial. Em meados da
década de 1930 atingiu seu primeiro milhdo de habitantes. Em 1967, entdo com 7
milhées de habitantes, possuia uma frota de aproximadamente 493 mil veiculos, o
que levou ao limite a capacidade de malha viaria do centro histérico. A cidade se
caracterizava por bolsdes industriais isolados, com uma ocupagao especulativa e
desordenada entre eles.

Com o intuito de suprir as necessidades de locomogao do paulistano, em
1968 foi criada a Companhia do Metré de Sao Paulo e comegou a construgao de sua
primeira linha, de norte a sul da cidade. Hoje o Metrd, como ficou conhecido, possui
59 estacbes e 66 km de linha e conta com uma frota de 150 trens perfazendo a
distancia de aproximadamente 1,8 milhdo de quildbmetros mensais.

Para que seja possivel a operacéo de todo o sistema € necessario o consumo
médio mensal de 46,2GWh segundo dados de 2014. Desse montante, a tragdo de
trens responde por aproximadamente 69%, ou seja, é o principal responsavel pela
quantidade de energia gasta pelo sistema.

A 5% da energia utilizada na tracdo pelo Metré6 de Sdo Paulo na Linha 3-
Vermelha é transformada em calor através de sua dissipacdo em resistores durante
o processo de frenagem dos trens [1]. Se os dados de 2014 forem considerados,
isso equivale a 1,6GWh/més, ou aproximadamente R$ 304.000,00 mensais
literalmente queimados em resisténcias de freio. Isso considerando somente a
operagao da Linha 3-Vermelha. Esse gasto foi estimado de acordo com o custo do
MWh atual de R$ 190,00.

Em abril de 2015 foi realizado uma licitacdo para contratacdo de energia
elétrica por uma empresa metroferroviaria onde o lance médio minimo obtido foi de
R$ 245,00 para cada MWh prevendo um contrato de fornecimento de 4,5 anos. No
final de 2015 o Metré também devera realizar 0 mesmo processo para contratagao
do mesmo servigo, ou seja, se o cenario do mercado for mantido o custo da energia
elétrica podera ter um acréscimo de 129%.

Tendo esse cenario em vista, uma técnica onde seja possivel a economia do
consumo de energia pelo sistema de tragdo, uma vez que o principal consumidor da
companhia pode ser atraente do ponto de vista econdmico, ambiental e da imagem

da empresa. Atualmente os sistemas de armazenamento de energia em sistemas



metro ferroviarios mais utilizados sé&o baterias, supercapacitores e rodas de inércia,
sendo empregados individualmente ou em conjunto.

Com o objetivo de apresentar e expor aplicacbes dessas tecnologias e
estudar sua aplicagao no Metré de Sao Paulo serao elaborados quatro documentos,
cada um tratando de um assunto especifico, sendo: i) baterias e supercapacitores e
suas aplicagdes; ii) rodas de inércia, sistemas de armazenamento embarcados e
estacionarios e suas aplicacgdes; iii) simulacdo computacional do sistema elétrico de
tracdo da Linha 5-Lilas; e iv) discussao dos resultados simulados obtidos, incluindo a
analise de método de restricdo de velocidade para economia de energia além dos
préximos trabalhos.

Esse trabalho apresentara a simulagdo computacional do sistema elétrico de
tracao da Linha 5-Lilas no intuito de propiciar o estudo de estratégias que gerem
economia no consumo de energia pelo sistema de tragdo. Para seu
desenvolvimento, sdo explanados, ao longo do capitulo 2, os passos necessarios
para sua implementacdo. No capitulo 3 estdo descritos os resultados obtidos. O

capitulo 4 conclui o documento e apresenta possibilidades para trabalhos futuros.
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2. Simulagao de um sistema de tragao

Utilizando uma simulacdo computacional do sistema de tragdo num cenario
metroferroviario € possivel dimensionar os componentes de alimentagao elétrica
(subestacbes, cabos, distancia entre alimentadores, etc.). Outra opgdo que a
simulacao traz é o planejamento de extensdes, uma vez que € possivel a insergéo
de mais trens, novos alimentadores, estacdes e/ou acréscimo em seu comprimento.
Com isso é possivel prever quais serdo as necessidades em relagcdo a numero de
alimentadores, poténcia necessaria, capacidade de condutores, etc.

Para que seja possivel a simulagdo do sistema, alguns passos sé&o
necessarios. Primeiramente é realizada uma simulacdo de marcha, onde sao
levados parametros elétricos e mecanicos dos trens que operam, ou com previsao
de operar na via. Dessa etapa sao retiradas informacdes para que seja possivel a
simulacao de trafego, que nada mais € uma extrapolagcéo da simulagdo de marcha
com todos os trens posicionados ao longo da via com o passar do tempo. Por fim, de
acordo com os dados oriundos da simulagao de trafego, € realizada a simulagéo
elétrica, a qual ira retornar o panorama elétrico ao longo da via, incluindo o nivel de
tensdo em pontos pré-determinados e a quantidade de energia consumida, entre

outros fatores.

2.1. Simulagao de marcha

Os parametros elétricos (poténcia consumida ou fornecida pelo trem) e
mecanicos (velocidade e posicdo) sao oriundos da necessidade dos trens se
manterem em movimento de acordo com o solicitado pelo sistema de
controle.Durante a aceleragdo do veiculo, € consumida uma grande quantidade de
energia que depende, principalmente, do valor da aceleragdo e das velocidades
inicial e final. Ao longo do tempo em que o trem se mantém em velocidade
constante, a poténcia absorvida € necessaria para que a composi¢cao se oponha as
forcas de atrito e contrarias ao movimento (rampas, curvas e velocidade). Na
desaceleragcdo, o trem gera energia devido a frenagem regenerativa de seus
motores de tragdo, sua quantidade depende, a exemplo da aceleragao, do valor da

aceleracao negativa e das velocidades inicial e final.

2.1.1. Topologia da Linha 5-Lilas
A Linha 5-Lilas do Metr6 de Sao Paulo atualmente possui 7 estagdes,

dispostas de acordo com a Tabela 1. A maior parte de sua extensdo atual é
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realizada em viaduto, sendo que o restante € via tunel (duas ultimas estagdes),
sempre em via dupla. Contudo estd em execugdo a extensdo dessa linha que
contara com mais 10 estacbes, todas subterrdneas, perfazendo um total de

aproximadamente 20 quildmetros.

Tabela 1 - Localizagado das estagdes da Linha 5-Lilas.

Estacao Localizacdo (metros)
Capéao Redondo 0
Campo Limpo 1579
Vila das Belezas 3396
Giovani Gronchi 5030
Santo Amaro 7322
Largo 13 8481
Adolfo Pinheiro 9336
Fonte: [2]

2.1.2. Perfil de velocidade

A movimentacdo dos trens ao longo da via € regida através de um sistema
chamado ATC (Automatic Train Control). De maneira geral, esse sistema de controle
faz com que os trens sejam distribuidos ao longo do percurso da maneira mais
homogénea possivel com o intuito de obedecer o headway (tempo entre trens
consecutivos) estipulado. A maior parte do sistema ATC fica ao longo da linha,
instalado nas estagdes e transmitindo informacdes aos trens por meio de sinais
modulados em frequéncia que circulam pelos trilhos. Os sinais modulados circulam
em circuitos fechados de aproximadamente 140 metros. Em cada circuito ha
geragado de um sinal que sera recebido pelo trem através de antenas instaladas nos
primeiros eixos. Por meio do equipamento de ATC embarcado, esse sinal é
transformado em uma informacéao de velocidade, ou seja, naquela localizagéo o trem
devera andar a uma velocidade correspondente ao sinal recebido por suas antenas,
os chamados cédigos de velocidade.

Dessa forma, o movimento de cada trem e o espacamento entre eles é
controlado alterando e até zerando esses codigos de velocidade enviados ao trem
em cada bloco de 140 metros. Na Linha 5-Lilas, os cddigos de velocidade utilizados
sdo: 0; 10; 20; 35; 50; 60; 68; 80, ou seja, teoricamente o trem acelera ou freia para
atingir essas velocidades e manté-las, sendo possivel a troca de seu valor a cada
circuito de via (bloco de 140 metros), porém na pratica, dentro de um perfil de

operagao normal, os trens saem das estagdes acelerando até 50, 60 ou 68km/h,
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percorrem todo o trecho entre estagdes, parando na préxima estacdo. Somente em
um pequeno trecho perto do final da via, na regido da Estagdo Adolfo Pinheiro, o
trem reduz sua velocidade de 50 para 30km/h.

O comportamento da velocidade do trem percorrendo a Linha 5-Lilas pode ser
observado na Figura 1. Na ilustracdo € possivel perceber os tempos de parada em
cada estacdo. Quando o trem estd parado nas estagdes terminais, ou seja,
percorreu toda a linha e ira retornar a estagao inicial, o tempo de parada é maior (30
segundos). No restante das estacbes o tempo que o trem permanece de portas
abertas é 18 segundos. Esse tempo pode ser alterado individualmente quando

necessario, inclusive separadamente na viagem de ida ou de volta.

2.1.3. Restricoes ao movimento

Os dados necessarios para que a simulagao seja possivel correspondem as
forgas de restricdo ao movimento, ou seja, forgas contrarias ao movimento geradas
pelas curvas, rampas e velocidade. Nessa etapa do desenvolvimento da simulagéao,
somente a restricdo devido a velocidade sera levada em consideragao, portanto as

demais restricdes aqui apresentadas tem objetivo expositivo.

Figura 1 - Velocidade ao longo do tempo de percurso do trem na Linha 5-Lilas.
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Fonte: [3]

2.1.3.1. Restrigcao devido a curvas
As duas principais caracteristicas construtivas de uma curva € a sua
superelevacgao (diferenca de altura dos trilhos) e raio de curvatura. Essa construgao

faz com que haja a atuagao de forga centrifuga, além de forgas de atrito entre as
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rodas e os trilhos, oriundas da inscricdo do truque do trem na curva, gerando atrito
entre suas rodas e os trilhos, pois a primeira quer continuar seu movimento retilineo
e 0 segundo a “puxa” para perfazer um caminho curvilineo, e a solidariedade entre
as rodas em um eixo, uma vez que numa curva o trilho externo € mais extenso que o
interno, porém as rodas do trem estdo instaladas em um eixo rigido.

Essas forgas fazem com que haja restrigdo ao movimento. Essa restrigcéo, r,

pode ser calculada através da eq. 1 [4].

_ 650 > 350
rc—p_ssparap m
_ 230 250 < p > 350 (1)
T, = 555 para p m
530

T, = pTB parap < 250m
Onde: r. é a propria restricao imposta pela curva; e p o raio da curva em metros.

2.1.3.2. Restricao devido a rampas

A definigdo de rampas se da através de sua inclinagao, ou seja, da relagéao
entre o desnivel vertical ao longo de seu comprimento e sua proje¢ao horizontal. O
sinal de inclinagdo pode ser positivo quando a rampa é de subida, ou negativo
quando a rampa € uma descida.

A resisténcia especifica devido a uma rampa pode ser dada pela razao do
peso decomposto do veiculo paralelo ao movimento e seu peso total, que
simplificando, é calculada pelo valor de sua inclinagdo, uma vez que o valor
numérico de um seno e uma tangente para angulos pequenos é aproximadamente

igual [4], conforme ilustrado através da eq. 2.

_ Ah
Y
Onde: r, é a prépria restricao imposta pela rampa; Ah a altura da rampa em metros;

(2)

L

e Al o comprimento da rampa, também em metros.

2.1.3.3. Restricao devida a velocidade
Outra restricdo a qual o trem esta submetido diz respeito a for¢ca contraria ao

movimento que aparece a medida que a composi¢do aumenta sua velocidade. As
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forcas envolvidas nessa restricdo sao oriundas da prépria interacdo entre as rodas
do trem e os trilhos e a forga aerodinamica correspondente a area de atrito com o ar.

Com o intuito de estudar as forgcas de uma maneira unificada, algumas
abordagens sao apresentadas na literatura, incluindo a Formula de Davis, que
calcula a resisténcia ao movimento, rme, em fungédo da velocidade V a partir dos
coeficientes A, B e C, que dependem das caracteristicas do trem, conforme
apresentado na eq. 3 [4]. Os coeficientes utilizados na simulagdo séo oriundos da

Férmula de Davis [4], admitindo todos os carros do trem sendo “carro motor”.

Tmpt =A+B-V+C-V* (3)

Para o caso descrito nesse documento, o comportamento da forga restritiva

ao movimento relacionado a velocidade é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Restricdo ao movimento relacionado com a velocidade do trem.
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Fonte: [3]

2.1.4. Aceleragao e desaceleragao do trem

A aceleracao e desaceleragao inicial do trem sao especificadas. No caso dos
trens do Metrd, a aceleraco inicial € de 1,12 m/s? e a desaceleragdo é de 1,2 m/s.
De acordo com a Segunda Lei de Newton, é sabido de a for¢ga imposta a um corpo é
proporcional a multiplicacdo de sua massa e aceleracéo.

Conforme visto anteriormente, com o aumento da velocidade, existe o
aumento da forga contraria ao movimento, portanto a forga resultante que impulsiona

o trem sofre um decréscimo.
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Outro fator que deve ser levado em consideracdao é o fendmeno de
enfraquecimento do campo magnético dos motores de tragdo, que a partir de uma
velocidade de rotacdo ndo conseguem mais manter o torque e sim a poténcia. Como
a poténcia do motor é proporcional ao torque mecanico multiplicado pela velocidade
da maquina, a partir do momento em que a poténcia do motor é mantida e sua
velocidade aumentada, a forga que o0 mesmo consegue impor ao trem diminui.

O comportamento aceleracdo do trem em relacdo a velocidade pode ser

observado na Figura 3 e da desaceleragéo na Figura 4.

Figura 3 - Aceleragao do trem.
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Figura 4 - Desaceleragao do trem.
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2.1.5. Nivel de desempenho

Um paréametro utilizado para controlar o espagamento entre trens e suas
velocidades pelo ATC, é o chamado nivel de desempenho, conhecido por nd. Essa
variavel é imposta ao sistema de controle embarcado do trem no momento em que o
mesmo esta parado na estacdo com portas abertas através de transmisséo via
antena localizada na area de plataforma. Essa informacédo € composta de 8 bits de
dados. Os dois bits mais significativos correspondem a informagao da aceleragao, os

proximos dois informam qual o valor da desaceleracdo e os quatro bits menos

significativos equivalem a velocidade maxima.

Portanto essa informacado pode fazer com que o trem acelere, desacelere ou
controle sua velocidade, com valores diferentes aos nominais (aceleragcdo em

1,12m/s? e a desaceleracdo em 1,2m/s?). A relagdo desses parametros com os

nominais esta esplanada através da Tabela 2.

Tabela 2 - Par&dmetros de acordo com nivel de desempenho. (*valor default)

Desaceleragao

Nivel de desempenho | Aceleracgao [%] [m/sz]
0 50 0,67
1 63 0,75
2 100* 0,85*
3 30 0,67

Velocidade limite [km/h]
0 47,5
1
2 54,5
3
4 61,5
5
6 68,5
7
8 75,5
9
A 82,5
B
C 89,5
D
E 96,5
F 100*

Fonte: [3]
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Essa caracteristica pode ser utilizada com o objetivo de economia no
consumo de energia, principalmente por reduzir a velocidade final do trem, conforme
sera exposto oportunamente.

Nessa simulagdo, o nivel de desempenho foi admitido somente para a
aceleracado e desaceleracido, ndo se preocupando no momento com a restricado de
velocidade final, uma vez que o trafego foi considerado perfeito, portanto todos os
trens andam em suas velocidades maximas de cruzeiro. Também o valor do nd nao
foi alterado entre os cenarios simulados, pois se decidiu por ndo utilizar a
manipulagéo dessa variavel como fator de comparagéo no consumo de energia. Os
valores possiveis para o nivel de desempenho sao apresentados na Tabela 2.

Para ilustrar a diferenga de comportamento de velocidade e poténcia de um
trem quando seu nd é alterado, as Figuras 5 e 6 s&o expostas. No primeiro ciclo, a
aceleragéo seguida pelo trem n&o possui restricdo e sua desaceleragao € fixada em
0,85 m/s?, ou seja, nd=2. No segundo, a aceleragao corresponde a 30% de seu valor
nominal e a desaceleragdo mantida em 0,67 m/s?, ou seja, nd=3. A primeira figura
ilustra o perfil de velocidade, deixando clara a diferenca no valor de aceleragao e a
segunda o maior consumo de energia resultante do maior tempo de aceleragéo.
Pode-se perceber que a poténcia nunca cai a zero, uma vez que o0 trem possui
equipamentos auxiliares em funcionamento independentemente de sua velocidade,

como ar condicionado, compressor de ar, iluminagao, sistema de portas, etc.

Figura 5 - Perfil de velocidade variando valor de nd.
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Fonte: [3]
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Figura 6 - Poténcia requerida variando valor de nd, evidenciando possivel economia de energia.
6
x 10

6

poténcia (W)

Fonte: [3]

2.1.6. Posicao e poténcia consumida pelos trens

Dando continuidade ao fluxo da simulagdo, dois grandes vetores sao
montados com a posi¢cao dos trens e sua poténcia consumida ou fornecida em
funcdo do perfil de velocidade da via e do nivel de desempenho atribuido ao trem.
Cada elemento dos vetores equivale as grandezas citadas em cada segundo.
Portanto se o trem percorrer toda a via em 1000 segundos, cada vetor tera 1000
elementos.

Na Figura 7 esta exposta a posi¢céo do trem em fungdo do tempo.

Figura 7 - Posi¢ao do trem ao longo do tempo.
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Fonte: [3]
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A Figura 8 mostra a poténcia requerida (aceleragéo e velocidade constante)
ou disponibilizada (frenagem) pelo trem. Note que a poténcia requerida aparece com

sinal positivo e a poténcia disponibilizada com sinal negativo.

Figura 8 - Poténcia consumida ou disponibilizada por um trem ao longo do percurso.
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Fonte: [3]

2.2. Simulacgao de trafego

O proximo passo necessario para se obter todos os dados da saida da
simulacédo é a insercao de todos os trens ao longo da linha, uma vez que a operagéo
e feita com todos os trens se locomovendo simultaneamente. Como resultado dessa
etapa, é obtida uma matriz, onde cada linha se refere ao vetor de posicdo ou
poténcia de um trem. Como o caso estudado possui 8 trens, cada matriz possui 8
linhas e 1492 colunas, uma matriz corresponde as posi¢cdes dos trens ao longo do

tempo e outra as poténcias.

2.2.1. Cenario Operacional

Atualmente a Linha 5-Lilas conta com oito trens para perfazer sua extensao e
prestar servigo a populagado durante o horario de operagao do sistema. Nos horarios
de pico (horas de maior demanda no periodo matutino e vespertino) € colocada em
operagao toda a frota disponivel, ou seja, os 8 trens e nos outros periodos ao longo
dia sdo colocados a disposicdo dos usuarios 6 ou 7 trens, dependendo a demanda

pontual e ocasides excepcionais da cidade.
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2.2.2. Headway

O headway, conforme ja comentado, define o intervalo, em segundos, entre
dois trens consecutivos que circulam na via. Essa grandeza é um dos objetivos do
sistema de sinalizagao da linha, uma vez que esta intimamente ligado a demanda,
uma vez que o intervalo entre os trens e sua quantidade deve satisfazer a
necessidade imposta pela demanda.

Sendo assim, o headway que sera utilizado na simulagdo se restringiu a
divisdo do tempo necessario para que o trem percorra toda a via dividido pelo
numero de trens, nesse caso 186,5 segundos, pois o trem demora 1492s para
percorrer toda a extensao necessaria e a configuragdo operacional atual conta com
8 trens.

Na Figura 9 é possivel observar o posicionamento de todos os trens ao longo
do tempo. Um fato deve ser salientado: a posicao de parada do trem ndo € a mesma
nos dois sentidos, ou seja, devido as curvas, os pontos topograficos de paradas do
trem diferem dependendo do sentido da viagem.

Outros valores que séo exportados para a simulagao elétrica do sistema sao
as poténcias de todos os trens ao longo do tempo, o que ¢ ilustrado na Figura 10,
que nada mais é a sobreposi¢cado das poténcias de todos os trens ao longo do tempo
respeitando o headway da linha. Lembrando que a poténcia de somente um trem

pode ser observada na Figura 8.

2.3. Simulacgao Elétrica

Depois de realizada a simulacédo de trafego, obtendo a posicéo e a poténcia
pontual de todos os trens ao longo do tempo, € possivel simular o comportamento
elétrico do sistema de tracdo, tendo como resultado a poténcia consumida pelas
subestacgdes retificadoras, o valor da tensao de varios pontos ao longo da via e a
possibilidade de prever o comportamento elétrico com a adicdo de dispositivos
armazenadores de energia. O comportamento elétrico do sistema de tragao é obtido
modelando seus componentes como fontes de correntes em paralelo a resisténcias,
sendo ligados a pontos ao longo da via, a qual pode ser considerada como uma
impedancia, ou seja, entre os dispositivos (trens, estacbes retificadoras ou
dispositivos armazenadores de energia) havera uma impedancia correspondente a

distancia dos cabos de tragao entre os pontos.
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Figura 9 - Posicao de todos os trens ao longo do tempo.
‘—trem 1 —trem 2 —trem 3 —trem 4 —trem 5 trem 6 — trem 7 —trem 8‘

10000

8000,

6000

(m)

posigdo

4000

2000

Fonte: [3]

Figura 10 - Poténcia de todos os trens ao longo do tempo.
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Fonte: [3]

2.3.1. Modelagem dos trens

Os principais componentes do circuito, os trens, conforme dito anteriormente
podem ser considerados como sendo fontes de corrente em paralelo com uma
resisténcia. Durante a aceleragao e velocidade constante o valor dessa resisténcia é
muito grande, pois o trem somente “injeta” corrente no circuito de tragdo. Ao longo
da desaceleragéo, o nivel de tensdo no ponto de captagdo de energia do material
rodante tende a subir e o sistema de controle de tracdo faz com que a tensao se
estabilize num valor limite inserindo gradativamente o resistor de frenagem, que

“‘drena” uma parcela da corrente de freio, possibilitando essa condicdo.No caso dos
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trens que circulam na Linha 5-Lilas, aquele valor limite € de 1750V. Nesta simulagao
a insergao do resistor de frenagem, R, é realizada de acordo a eq. 5, dependendo do
valor da tensdo aplicada ao trem, V; e sendo limitada ao valor minimo de 0,33Q
(valor fisico da resisténcia por composicao).O valor da corrente, |, que é fornecida
pelo trem € obtido através de eq. 4, onde a poténcia, Pot, € oriunda do vetor que
compds a Figura 10 e a tensdo, U, € atribuida do valor nominal de alimentacdo da
via, ou seja, 1500V somente para comecgar o processo iterativo, conforme sera
exposto no item 2.3.6. E conveniente lembrar que o valor da corrente do trem é
positivo quando o mesmo esta motorizando e negativa quando freando.

Portanto o circuito equivalente do trem pode ser resumido de acordo com a

Figura 11.

Pot=U-1I (4)

10 (5)

R =
(V, — 1750) - 3

Figura 11 - Modelo de trem em tragéo e frenagem.

R (L)

Fonte: [3]

A proposta aqui apresentada para representar a frenagem do trem néo
corrobora com o comumente adotado na literatura que substitui, nesse momento, o
modelo de fonte de corrente por uma fonte de tensdo em série com uma
conduténcia, fazendo com que a tensdo nos terminais do conjunto seja igual a

tensao limite de frenagem do trem [4].

2.3.2. Modelagem das retificadoras

As subestacgdes retificadoras também podem ser modeladas através de uma
fonte de corrente, de forma equivalente ao que foi admitido para os trens. Neste
caso, o valor da corrente lsc pode ser obtido por meio da eq. 6 e o valor da
resisténcia, Rse, colocada em paralelo a essa fonte equivale ao valor da “resisténcia

interna equivalente” da estacgao retificadora, advindo da eq. 7 [4].
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. P (6)
" Uao—Uq
_ (Uao — Uq) - Ug (7)
Rse - P
d

Onde: P4 € a poténcia nominal da retificadora — 7MW; Uy a tensdo nominal do

sistema — 1500V; e Uy a tensao da retificadora em vazio — 1800V.

Para o sistema proposto, o valor de Is¢ € de 23.333,33A e Rs 0,064Q).

Todo o modelo discorrido acima vale para quando a tensdo sobre a
retificadora for menor ou igual a tensdo nominal. Para valores maiores que o
nominal, devido ao fato das retificadoras a diodos nao possibilitarem a regeneragao
de energia, as mesmas sao desligadas, impondo-se corrente nula e valor da
resisténcia infinita.

A Linha 5-Lilas é eletrificada através de 4 retificadoras, sendo nomeadas de 1

a 4, sua localizacao € explicitada na Tabela 3.

Tabela 3 - Localizag&o das retificadoras ao longo da Linha 5-Lilas.

Retificadora Localizagao [m]
1 84,1
2 3439,4
3 6385,9
4 8590,8
Fonte: [3]

2.3.3. Modelagem dos armazenadores de energia

Para a elaboracdo desse estudo, os armazenadores de energia serao
considerados uma “caixa preta”, porém também serdo admitidos como sendo fontes
de correntes com valores pré-estabelecidos de maneira heuristica, hum primeiro
momento, somente drenando corrente da via mantendo-a sempre em condigdes de
propiciar frenagem regenerativa aos trens. A utilizacdo da energia armazenada
nesse dispositivo sera tema de trabalho futuro. Sua lei de funcionamento ocorre de

acordo com a eq.8.

2.3.4. Circuito equivalente da linha
Com as modelagens dispostas anteriormente, o circuito equivalente da linha

foi obtido, de acordo com a Figura 14. Como todos os componentes sao fontes de
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corrente com resisténcias em paralelo, onde sao necessarios os valores de corrente
e impedéancias ligadas a cada ponto (trem, retificadora ou armazenador), seus
valores sao recalculados a cada iteragao a partir das tensdes em cada dispositivo,

conforme exposto na eq. 18.

I, = 0seU, <1500

U, — 1500 (8)
.= ———— seU, > 1500
Rse

onde: |, € a corrente que carrega o armazenador e U, € a tensao sobre 0 mesmo.

2.3.5. Analise nodal

Sabe-se que a posic¢ao dos trens é dindmica com o passar do tempo, portanto
o comprimento do circuito elétrico de tracdo entre dois trens ou um trem e uma
retificadora varia, o que representa uma impedancia variavel. Para sanar esse
problema, a cada segundo foram distribuidos os trens e retificadoras de forma
crescente em relagdo a sua posigao, levando em consideragdo os dados obtidos
através da simulacdo de trafego, atribuindo cada fonte de corrente da Figura 14 a
um trem, retificador ou armazenador de energia. Essa modelagem deixou o sistema
fixo e de simples resolugdo, sendo que o objetivo de sua resolugdo é encontrar o
valor de tensdo em cada ponto (trem ou retificadora) aplicando a Lei das Correntes
de Kirchhoff a cada né.

Para o desenvolvimento inicial, foi admitida uma rede com trés dispositivos,
conforme pode ser observado na Figura 12 que posteriormente sera extrapolada
para n componentes. Para a obtencédo dos valores de tensdo, algumas convengdes
devem ser feitas:

e as correntes que percorrem o condutor de tracdo da esquerda para a

direita sao positivas;

e as correntes que atravessam os dispositivos (trens, estagdes retificadoras

e armazenadores de energia) saindo do condutor de tracdo em diregcéo ao
condutor de retorno sao positivas;

e as correntes que caminham pelo condutor de retorno da direita para a

esquerda sao positivas;

e as correntes que saem dos nos sao positivas e as que entram negativas.
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Figura 12 - Circuito equivalente para trés dispositivos.
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Fonte: [3]

Com essas conversdes feitas, € possivel desenvolver as eq. 15 a 20, que

refere-se a aplicacao da Lei das Corrente de Kirchhoff aos nos.

Ipi +Ipcr + 112 =0 (9)

Ins + Ipcz + I3 =11, =0 (10)
Ips +Ipcz — I3 =0 (11)
—Ig1 = Ir12 = Ipc1 = 0 (12)
—Irz = Ir23 = Ipcz +1Ir12 = 0 (13)
—Ipcz —Igz + 123 = 0 (14)

Substituindo a eq. 18 na eq. 15, a eq. 19 na eq. 16 e a eq. 20 na eq. 17,

chega-se as conclusdes expostas nas eq. 21 a 23.

—Ipc1 — Ig12 + Ipc1 + 1z = 0, 0u seja, I, = Ipq; (15)
Ir12 = Ipcz — Ir23 + Ipca + 123 — 11, = 0, 0u seja, I3 = Izp,3  (16)

—Ipcs + Igp3 + Ipcs — I3 = 0, ou seja, I3 = Igys (17)

Para uma rede com n pontos, € possivel extrapolar o resultado e dizer que I,.
1n=Irn-1:n. S€ a corrente no condutor de tragdo € igual a corrente no condutor de
retorno, € possivel substituir as impedancias expostas na Figura 12 por uma
equivalente, sendo a soma das citadas. Sendo assim, o circuito equivalente pode ser
redesenhado conforme a Figura 13.

Extrapolando o circuito equivalente para n dispositivos (trens, retificadores ou
armazenadores), chega-se a Figura 14.

Os valores que devem ser obtidos séo os valores de tensdo U4 a U,, 0os quais

sao os valores de tensao sobre os dispositivos. O numero de pontos depende da
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quantidade de dispositivos ligados ao condutor de tracdo ao longo da linha. Para o
caso da Linha 5-Lilas, sédo 8 trens e 4 estagdes retificadoras, totalizando 12 pontos,

portanto é obtida a eq. 18.

Figura 13 - Circuito com impedancias equivalentes com trés dispositivos.

1 Riz+rR12 @”2 _ R23I+RR23 3
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L

Fonte: [3]

Figura 14 - Circuito com impedancias equivalentes com n dispositivos.
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Fonte: [3]

2.3.6. Processo iterativo

Devido a caracteristica ndo linear dos trens, apds a obtengao dos valores de
tensdo através da eq. 24, os mesmos séo substituidos na modelagem dos trens e
subestacdes retificadoras de modo a obter novos valores de correntes Ipc1 a Ipcn,
que sao novamente substituidas na eq. 24. Esse ciclo é repetido até que o erro no
valor de tenséo seja admissivel. Um erro de 0,007V em uma alimentacao de 750Vdc
€ obtida com 11 iteragdes [5].

Também faz parte desse mesmo processo a verificagdo do estado das
estacbes retificadoras. Levando em consideracdo que elas nao possuem a
capacidade de “devolver” energia para a distribuidora, caso haja correntes
‘entrando” no equipamento, o mesmo ¢é “desligado”, ou seja, passa a ser
representado por uma fonte de corrente de valor zero em paralelo com uma
resisténcia de valor elevado.

Por fim, a cada iteragao, o valor da tensao sobre cada trem é verificado e seu

modelo alterado caso o nivel de tensao seja maior que o maximo admissivel, ou
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seja, 1750V. Nesse instante é inserido o resistor de frenagem ao modelo do trem, de

acordo com a relagdo exposta no item 2.3.1.

U, )
~2 ‘R+‘R
(Rlz DC1 112

Uy = Ri2+R;
U U
(R_1+ R_3 - IDCZ) "Ry "Ry " Ry
U, = ~-12 23

R12'R23 +R2'R12 +R2 'R23

Up , Uy PR
_(R_23+R_34_IDC3) R3* Ry3 " Ray

> Ry3'R3y+R3 Ry3+Rs Ry

U U
(R_3,34+R_455_ IDC4) "Ry " R34 " Rys

T R34'R45+R4'R34+R4'R45
U U
(R_4+ R IDCS) “Rs " Rys " Rse
U = s 56
Rys " Rse + Rs - Rys + Rs - Rse
U U
(R_S + R_7 - IDC6) "Rg " Rsg " Rgy
Uy = 56 67
Rse " Re7 + Rg " Rsg + R * Rgy
Ug U (18)
(R_6 + R_8 - IDC7) "Ry " Rg7 " Ryg
U, = ~~67 78

R67'R78 +R7'R67 +R7'R78

U; , Ug R P
_(R_78+R_89_1DC8) Rg " R7g " Rgg

® " Ryg Rgo+Rg Rsg+ Rg " Rgo

U U
(_8 + 52— Ich) "Ry " Rgg " Rog

= Rgo ~ Ryqp
R89 ' R910 + R9 ' R89 + R9 ' R910
U U
(_9 + 51— IDClO) *R10 " Ro10 " R1011

Uy = Ro10 * Rio11
R910 ' R1011 + R10 ' R910 + R10 ' R1011

( Uio + Uiz
Uy = Rio11  Rii12
Ri011 " Ri112 + Ry1 " Rip11 + Ri1 " Ri112
U
(R i _ IDC12) "Ri2 " Ry112
Uy, = ~~1112
Ri112 + Rz

- IDC11) ' R10 ' R1011 ' R1112

Esse processo iterativo se da em cada instante da simulagcdo, uma vez que a

cada segundo a posigao relativa dos trens em relagcédo as retificadoras e a linha é
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alterada, fazendo com que haja alteragdo nos valores de impedancia entre os pontos
do circuito e também as condigcdes de cada retificadora pode ser alterada, sendo
ligada ou desligada dependendo do valor da tensdo em seu ponto. Portanto esse
processo € realizado em todos os 1492 instantes (tempo necessario para que o trem
percorra toda a linha).

A simulacéo foi realizada no software MatLab , utilizando linhas de comando,
de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 15, com detalhamento na Figura

16.

Figura 15 - Fluxograma do programa.
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Calculo das tensdes em cada
ponto do circuito
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N&o - proximo instante de tempo

Fonte: [3]



Figura 16 — Fluxograma que verifica estado das retificadoras e trens.
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Fonte: [3]
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3. Analise dos resultados

Com o objetivo de atestar a consisténcia dos resultados obtidos com a
simulacao, foram simuladas duas situagdes de operagao do sistema: a primeira com
armazenadores de energia instalados juntamente a cada retificadora; e a segunda

sem armazenadores de energia.

3.1. Armazenadores de energia instalados em todas as retificadoras

O primeiro cenario simulado considerou que ha armazenadores de energia
em todas as estagdes retificadoras. Seu funcionamento foi admitido com sendo
idéntico a uma retificadora bidirecional, obedecendo a eq. 14. Isso quer dizer que
nao ha energia dissipada nos resistores de frenagem, portanto ndo ha “desperdicio”
de energia, sendo que toda energia regenerada € aproveitada, ou por outros trens,
ou para carregar os armazenadores de energia.

A Figura 17 ilustra as tensées sobre os trens. E possivel observar que seus
valores nao ultrapassam 1600V, evidenciando que a energia gerada durante o

processo de frenagem é absorvida pelo sistema.

Figura 17 - Valor de tens&o sobre os 8 trens com armazenadores instalados nas retificadoras.
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Fonte: [3]

Ja a Figura 18 apresenta as tensdes sobre as quatro retificadoras, onde cada

uma possui um armazenador instalado em paralelo.
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Figura 18 - Valor de tens&o sobre as 4 retificadoras com armazenadores instalados em todas.
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Na Figura 19 sdo mostrados os valores de corrente, onde é possivel observar
valores positivos, pontuando os momentos em que a corrente “entra” no conjunto
retificador mais armazenador, ou seja, carregam os armazenadores, e valores

negativos, quando a corrente € disponibilizada para o sistema de tragao.

Figura 19 - Valor das correntes das 4 retificadoras em conjunto com os armazenadores de energia.
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Separando os momentos em que as correntes nos conjuntos “retificador-
armazenador” sao positivas e negativas, sdo obtidas as Figuras 20 e 21,
evidenciando os momentos em que os armazenadores sdo carregados e quando o

conjunto disponibiliza poténcia ao sistema.
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Figura 20 - Valor das correntes positivas (que carregam o armazenador) nas 4 retificadoras.
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Figura 21 - Valor das correntes negativas (entregues ao sistema) das 4 retificadoras.
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Nesse cenario, para se calcular a quantidade de energia que € armazenada
em cada equipamento destinado a esse fim, faz-se a multiplicagdo dos valores
positivos do corrente pelo valor de tensdo nesses instantes, conforme pode ser

observado na Figura 22.
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Figura 22 - Poténcia entregue aos equipamentos instalados em cada retificadora.
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3.2. Operacao sem armazenadores de energia

Outro cenario simulado € sem os armazenadores de energia instalados.
Nessa ocasido, quando os trens freiam, a tendéncia do valor de tenséo sobre eles é
subir, até o valor em que os resistores de frenagem sao acionados. Essa elevacao,
ao contrario do contexto anterior, se da, pois ndo ha possibilidade de “devolucéo” de
energia para a concessionaria (retificadoras ndo regeneram) ou armazenamento de
energia no sistema (ndo ha componentes para esse fim instalados).

A Figura 23 apresenta os valores de tensdo sobre os trens que sdao mais
elevados quando comparados ao caso anterior, pois ndo ha componentes que

absorvam energia ao longo da via.

Figura 23 - Valores de tensao sobre os 8 trens sem armazenadores de energia na linha.
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A Figura 24 mostra os valores de tensdo sobre as retificadoras, onde o
mesmo fendbmeno de aumento de valores pode ser observado, uma vez que nao ha
componentes para regular o fluxo de poténcia no sistema, fazendo com que o valor

de tensao do condutor de tragao sofra maiores alteracdes.

Figura 24 - Valor de tens&o sobre as 4 retificadoras sem armazenadores de energia na linha.
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A Figura 25 ilustra as correntes nos mesmos dispositivos, que ndo possuem
valores positivos, pois ndo “absorvem” energia, com isso permanecem desligadas
nos intervalos de tempo onde a tensao sobre elas € maior que a tensao nominal da

via (1500V), conforme ilustrado na Figura 26, tomando como exemplo a retificadora
1.

Figura 25 - Corrente das 4 retificadoras sem armazenadores de energia na linha.

T T T

T T
'l " HY o |1" ]W ' “ 3 H y-ui ‘HA l‘w‘ 0, l-\"v'l.. '.: | VK
-1000 -' ‘ Al eyl
IRRINA RINEAREn
< -2000 l -0 Y- - Y- - 1‘| o i -4 - W - - W :F - :+ - —|
2 | : SRR E
sso00fl---#--+41--¢++-4 1% 0% 40
S | | | | | |
© | | | | | |
4000 F---¢--4+-t-+¢tv--1-+F-1-1"-+t+t4+t+H--1+-1-+---1-+-1
5000}~~~ - - - - ) S e e e -
5000 —retlf cadora 1— retlflcadora 2 —retifi cadora 3 — retifi cadora 4 i
i 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1400

tempo (s)
Fonte: [3]



35

Figura 26 - Valores de tenséo e corrente sobre a retificadora 1.
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4, Conclusao

O intuito do presente trabalho foi colocar em pratica a teoria exposta durante o
curso de Especializacdo em Tecnologia Metroferroviaria, aliando-a ao cenario
econdmico mundial, onde toda possibilidade de economia deve ser estudada. Como
o consumo de energia elétrica do Metr6 de Sdo Paulo € uma de suas maiores
despesas, um estudo que preveja sua otimizagdo foi motivado. Primeiramente uma
abordagem das tecnologias disponiveis no mercado se fez necessaria, 0 que
mostrou que a tecnologia escolhida bem como a opgao por embarca-la ou nao
depende de aspectos individualizados de cada aplicagdo e escolha dos projetistas,
levando em consideracdo aspectos econdmicos, sociais € ambientais.
Posteriormente foi escolhido o processo de simulagdo computacional tendo em vista
a complexidade de uma eventual coleta de dados praticos e o elevado custo de
testes com equipamentos reais.

Os resultados obtidos na simulagdo da Linha 5-Lilds mostraram a flexibilidade
da mesma e que ha espacgo para a inclusdo de armazenadores de energia ao longo
da via e que a quantidade de energia que pode ser armazenada é relevante.
Comparando as situacdes apresentadas de inclusdo ou nado de dispositivos que
armazenam e posteriormente fornecem energia, € possivel dizer que a utilizagéo
desses pode ser uma alternativa para otimizar o consumo de energia elétrica
oriunda da concessionaria.

Os cenarios operacionais simulados apresentaram a quantidade de energia
que pode ser armazenada e a que € necessaria para a operacido do sistema. Essa
energia armazenada equivale a economia no consumo do sistema.

No trabalho apresentado pelo Marcos Jurado Rosa, outros cenarios
operacionais serao apresentados, bem como a quantidade de energia que pode ser
armazenada em cada um deles. Essa energia armazenada equivale a economia no
consumo do sistema.

4.1. Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos, ha espago para que o desenvolvimento
do tema continue, onde é possivel: i) inserir outras restricbes ao movimento na
simulagdo de marcha que ndo foram levadas em consideragdo para o presente
desenvolvimento, como rampas e curvas; ii) utilizar o simulador elaborado para
estudar o comportamento de coasting (sem consumo de poténcia para tracao,

apenas para auxiliares) em vias com declives e inserir altera¢gdes nos valores de nd,
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uma vez que comprovou-se pela simulagdo que € possivel economizar energia com
essa alteragao; iii) alternar a quantidade de trens operando ao longo do dia, pois é
sabido que o numero de trens em horarios de pico é diferente do que em horarios de
vale, bem como em dias uteis e finais de semana; iv) rever a estratégia adotada para
a localizagdo dos dispositivos armazenadores de energia; v) criar algoritmos
capazes de otimizar sua localizacdo, bem como alternativas de funcionamento
testadas e; vi) mudar a lei de atuagdo do armazenador, bem como seu controle de

fluxo de poténcia.
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