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RESUMO

Este trabalho apresenta as caracteristicas técnicas de trés tipos de equipamentos
destinados ao reaproveitamento da energia disponibilizada na frenagem dos trens quando a
linha nfo estd receptiva. O armazenador capacitivo, o volante de inércia e o inversor
absorvem parte da energia cinética que eventualmente seria dissipada através da frenagem
reostatica ou mecdnica. Portanto, a utilizagdo destes equipamentos pode resultar em reducéo
de custo e maior eficiéncia operacional.

A avaliagdo da quantidade de energia disponivel para a recuperacdo € a etapa bésica,
que pode ser realizada através de simulagSes ou medidas de campo. Tal etapa fornece os
elementos que permitem julgar a relacdo custo-beneficio destes equipamentos de
recuperagdo/armazenamento de energia (ressalta-se que a viabilidade econdmica para
implantagéo dos equipamentos ndo ¢ abordada neste trabalho).

Medi¢Ges experimentais na Linha 3 - Vermelha do Metré de Sfo Paulo indicam que
aproximadamente 13 MWh/dia ¢ dissipada nos bancos reostaticos dos trens, representando
2.8 % da energia total consumida em toda operacio comercial didria nesta linha.

O inversor, que ¢ um conversor CC-CA (nfo armazena energia), possui dimensdes
menores € maior densidade de poténcia quando comparado ao armazenador capacitivo e ao
volante de inércia. Entretanto, a utilizac8o deste equipamento ocasiona interferéncias na rede
de média tensdio, 0 que nédo se verifica nos outros equipamentos.

Além de permitirem o reaproveitamento de energia, o armazenador capacitivo ¢ o
volante de inércia também contribuem para a estabilizagiio da tensdo CC em trechos que
apresentam quedas de tensfo significativas, evitando-se desta forma a desenergizacdo de trens

devido a subtensdes.



ABSTRACT

This work presents the technical characteristics of three different energy regeneration
equipments that can handle the cinetic energy available during the train braking. The
capacitor, the flywheel storage systems and the DC/AC inverter can absorb some of the
energy that would eventually be dissipated in the rheostatic or mechanical braking systems.
This could reduce costs and produce operational benefits.

The evaluation of the energy available for the recovery process is a preliminary study
that can be done by simulation or experimental measurements. These studies provide the
information to judge the cost-benefit ratio of these energy storage/recovery devices (this work
doesn’t mention economics aspects of equipments” installation).

Experimental measurements taken in Line 3 - Red of Sdo Paulo Subway indicate that
approximately 13 MWHh/day is wasted in the train rheostatic banks, which represents 2.8 % of
the daily energy consummation of this line.

The DC/AC inverter (which doesn’t store energy) has smaller dimensions and greater
power density when compared with the ultracapacitor and flywheel storage systems. But,
these inverters can distort the medium voltage supply, an effect that doesn’t exist in these
other alternatives.

Beside the energy recovery, the ultracapacitor and flywheel storage systems can be

used to stabilize the DC voltage, avoiding undesired train subtension faults.
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1. INTRODUCAQ

O consumo de energia elétrica pelo sistema metrovidrio (propulsdo dos trens,
iluminagdo, escadas rolantes, ventilagdo, etc.) é, obrigatoriamente, um fator importante nos
custos operacionais deste meio de transporte. Atualmente, a energia elétrica é o segundo
maior gasto do Metrd de S#o Paulo, sendo que 80% da mesma é destinada a propulsdo dos
trens. No passado, houve um periodo no qual a energia elétrica do Metrd era fortemente
subsidiada. A partir da década de 90, a diminui¢8o do consumo de energia elétrica tornou-se
exiremamente importante para 0 Metrd.

Sabe-se que os trens possuem a capacidade de converter a energia cinética em ecnergia
elétrica durante o processo de frenagem, quando as maquinas elétricas s8o reconfiguradas
para operarem como geradores. Tal energia elétrica pode, eventualmente, ser utilizada por
algum outro trem que também esteja naquele trecho (e que esteja “receptivo™). Caso isto ndo
ocorra, a energia elétrica ¢ dissipada na forma de calor nos resistores de frenagem,
acarretando em desconforto aos usudrios, além de solicitar um desempenho maior do sistema
de ventilagdo em trechos subterrineos.

Este estudo avalia as diferentes tecnologias que permitem o armazenamento/recuperago de

energia, tornando a linha CC sempre receptiva, independentemente da presenca de outros

trens nas proximidades. Dentre os possiveis beneficios, podem ser mencionados:

+ Reducfo dos custos operacionais do Metr6 em virtude da utilizagio da energia elétrica de
forma mais racional;

« Menor solicitag@o do sistema de ventilagdo principal em trechos subterrdneos;

+ Redugdo de gastos com manutengfo referentes aos discos e pastilhas de freios.
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2. TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA RECUPERACAO DE ENERGIA

Diferentes tecnologias e equipamentos podem ser utilizados para aproveitamento da
encrgia disponibilizada na frenagem regenerativa quando a linha nfio estd receptiva. Tais
tecnologias de armazenamento/recuperacdo devem ser avaliadas através de dois critérios: a
energia ¢ a poténcia. Dentre as tecnologias disponiveis citam-se: armazenador magnético,
bateria, armazenador capacitivo, volante de inércia e inversor.

O armazenador magnético consiste numa bobina supercondutora que opera em
baixissimas temperaturas, em tanques refrigerados por hélio ou nitrogénio liquido. A energia
¢ armazenada no campo magnético gerado pela corrente que circula através da bobina. A
indutancia, tenso ¢ corrente da bobina determinam a energia e poténcia do sistema. Existem
estudos que procuram viabilizar a utilizagio dos chamados “supercondutores de alta
temperatura”. Apesar da alta eficiéncia e pequeno tempo de resposta, o custo para aplicagio
deste equipamento ¢ elevado. O estudo desta tecnologia ndo sera aprofundado neste trabalho.

A baterta, que ¢ um armazenador eletroquimico, possui caracteristicas de
armazenamento comprovadas e seguras. HA diversos tipos de baterias que podem ser
utilizadas para esta fungfio, como por exemplo, bateria chumbo-4cido (Pb - Acido), ions de
litio (Li - Ion) e hidreto metalico de niquel (Ni — MH).

A bateria Pb - Acido apresenta baixo custo, além de ser uma tecnologia madura.
Apresenta como desvantagem ciclo de vida limitado e baixa densidade energética quando
comparada a outros tipos de baterias.

A bateria Li — Ton possui alta eficiéncia e densidade energética elevada, porém ndo é
ideal para altas taxas de carga e descarga, além de apresentar custo elevado.

A bateria Ni — MH apresenta excelente ciclo de vida e possibilidade de carga rapida,

porém apresenta custo relativamente elevado e baixa densidade energética.
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De forma geral, as baterias apresentam alta densidade de energia (Wh/kg) mas uma
densidade de poténcia (W/kg) insuficiente para as aplicagfio na frenagem regenerativa, que
disponibiliza valores elevados de corrente em periodos curtos de tempo. Como as baterias no
suportam ciclos de carga/descarga rapidas também nfo serfio incluidas neste trabalho.

Em contrapartida, o armazenador capacitivo, o volante de inércia e o inversor
apresentam caracteristicas adequadas ao regime apresentado na traglio elétrica
metroferrovidria, entre elas excelente densidade de poténcia (W/kg).

O armazenador capacitivo possui ultracapacitores como elementos principais, que
armazenam a energia da frenagem no campo elétrico gerado entre os eletrodos. Ha exemplos
de aplica¢fo no metrd de Madri (Espanha) € Col6nia (Alemanha) [4].

O volante de inércia € um equipamento que armazena energia cinética numa massa
que gira a grande velocidade. A energia cinética armazenada no volante pode ser facilmente
reconvertida em energia elétrica. Ha informagdes que volantes de inércia foram instalados em
Nova lorque (Estados Unidos da América), em Colbnia ¢ Londres (Inglaterra) para testes.
Companhias operadoras metrovidrias de Manila (Filipinas) e Nova lorque estio em fases
finais de estudos para implantacdo de outras unidades de volantes de inércia [13] [14].

Tanto o armazenador capacitivo quanto o volante de inércia devem ser utilizados para
a estabilizacfio da tens@o do barramento CC, transferindo parte da energia acumulada sempre
que esta tensdo atingir um limiar inferior pré-determinado. A operagfo de descarga destes
armazenadores ¢ fundamental, pois os prepara para uma condicfo de receptividade futura,
quando deverdo absorver a energia dos trens. O efeito deste processo de descarga sobre a rede
elétrica CA (22 kV no caso do Metrd) ¢ indireto, aliviando o ciclo de trabalho dos
retificadores.

O inversor possui tiristores como elementos principais. A utilizacio deste

equipamento, que ¢ responsavel pela conversdo de energia CC em energia CA, permite que a
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energia de frenagem seja transferida & rede de média tensdio. Tal energia poderi ser
reaproveitada por outros trens que estejam solicitando energia (independentemente da
distincia) ou mesmo cargas dos sistemas auxiliares (iluminag&o, ventilagdo, escadas rolantes,
elevadores, bombas). Existem equipamentos instalados em Kobe (Japdo) Cidade de
Cingapura (Cingapura), Oslo (Noruega) e Ancara (Turquia), além do mesmo estar
especificado para a Linha 4 do Metrd de S8o Paulo [10] [11]. Os equipamentos deste tipo que
0 Metr6 ¢ a FEPASA tiveram na década de 1980 foram desativados por problemas técnicos
[8119].

Os armazenadores (capacitivo/volante de inércia) e o inversor (recuperador) serdo
denominados genericamente de reaproveitadores neste trabalho. As principais diferencas entre
estes dois grupos sdo:

» Nos armazenadores o fluxo de energia fica restrito ao sistema de tragio (rede CC),
enquanto que no inversor a energia é recuperada para a rede CA;
« Nos armazenadores a energia pode ser utilizada em instante futuro, enquanto que no

inversor esta deve ser utilizada no mesmo instante em que € gerada.

DENSIDADE DE ENERGIA E POTENCIA

1500
1350
1200
1050 |

O E (Whikg) |
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P(W/kg)
g

Gréfico 1. Comparagfo entre dispositivos - densidade de energia e poténcia [11] [15].
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3. GENERALIDADES SOBRE RECUPERACAO DE ENERGIA

Os fatores que influenciam o fluxo de energia e que sfo importantes para

determinagéo do desempenho de um sistema de reaproveitamento de energia sdo:

Topologia da via: gradiente e distdncia entre estacdes;

Diagrama horério: headway e restri¢io de velocidade devido ao tragado da via e condicGes
meteorologicas;

Equipamentos elétricos: caracteristicas dos motores dos trens, localizacdo e regulacio das
subestagdes retificadoras, tensdo maxima na sapata coletora ou pantografo (coletor),
resisténcia dos condutores, caracteristicas intrinsecas dos equipamentos utilizados para
reaproveitamento de energia.

Para o célculo do fluxo de energia entre retificadora, trem e reaproveitador, faz-se

necessario a utilizagdo de sistema computacional devido ao nimero de variaveis envolvidas.

A complexidade que envolve o célculo é evidenciada devido aos seguintes fatores:
Variagdo continua do fluxo de energia devido as constantes mudangas no posicionamento
das cargas (irens), bem como no seu modo de operagio (aceleragio, frenagem, marcha a
deriva);

Tamanho da rede ¢ quantidade de subestagdes retificadoras existentes;

Fortes intera¢Oes entre trens devido a aceleragSes e frenagens simultineas em posi¢Ses
adjacentes;

Nao-linearidades do sistema (caracteristicas dos motores, tensio maxima no coletor).

A inerente receptividade do sistema é melhor utilizada quando ha um

dimensionamento adequado levando em consideragio a localizagio e quantidade de

equipamentos reaproveitadores a serem utilizados.



16

A utilizacio de reaproveitadores em todas as estagdes, provavelmente, nfo apresentara
custo x beneficio tdo significativo, se comparado ao posicionamento adequado de apenas
alguns equipamentos em determinadas estagdes estratégicas.

Estudo apresentado em [6], que se refere a uma simulagéio com inversores, mas que
pode ser utilizada como referéncia para os demais reaproveitadores, indica que eventual
transferéncia de energia que poderia ocorrer diretamente entre trens pode ser afetada pela
atua¢fo intermedidria do reaproveitador.

A economia inicial obtida pela aquisicio de uma quantidade menor de
reaproveitadores provavelmente sobreporia ao montante que seria economizado usando-se
reaproveitadores em todas as estagdes [6].

Reaproveitamento na faixa de 12 a 40 % da energia utilizada para tracdo tem sido
relatada [6], e teoricamente até 50% da energia solicitada pode ser devolvida ao sistema
através da utilizagéio de reaproveitadores [4] [6].

Entretanto, a simulagfo realizada em [6] indica economia média de 4% para headways
de 120 segundos e 8% para headways de 600 segundos. Percebe-se que quanto maior for o
headway existente na circulagdo dos trens, maior a porcentagem de energia utilizada pelos
reaproveitadores em relacfio a demanda total do sistema.

Deve-se ficar claro que, para determinacio da quantidade de energia a ser
reaproveitada, ¢ necessario haver um estudo detalhado levando em consideragdo todas as
variaveis e especificidades envolvidas na linha em que o (s) equipamento (s) sera instalado.
Da mesma forma, todas as caracteristicas relacionadas as subestagdes retificadoras, trens,
reaproveitadores e rede de suprimento de energia em CA devem ser conhecidas, ou seja, é
imprescindivel a realizagdo de simulagio de marcha, simulagdo de trafego e simulago

elétrica anteriormente 4 aquisi¢fio dos equipamentos.
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Uma caracteristica peculiar ao regime de tragfo elétrica, em particular aos sistemas
metrovidrios de grande capacidade, € a existéncia de diferengas significativas entre a demanda
média ¢ a demanda maxima no consumo de energia durante um dia de operacdo comercial
(isto € decorrente da existéncia de periodos de vale e periodos de “pico/horarios de “rush’™).
Este fato resulta num baixo fator de carga, que é um fator negativo do regime em questio.

A maioria das concessiondrias de energia elétrica penaliza empresas operadoras de
sistemas metrovidrios, através da cobranga de multas, pela ultrapassagem do valor de
demanda maxima contratada.

A utilizagdo de equipamentos reaproveitadores de energia contribui para redugdo do
valor da demanda de pico.

Sabe-se, também, que alguns fatores podem contribuir para ocorréncia de subtensio

em alguns trechos de alimentagdo CC. S#o eles:

Dificuldade em manter-se um ciclo continuo entre os trens conforme programacg&o pré-
estabelecida, que pode resultar em regides com alta densidade de carga em determinados
momentos;
» Aumento na quantidade de trens presentes em determinada linha;
» Extensdo de linhas sem aumento proporcional da oferta de energia para tracdo;
» Alteragdio em caracteristicas de equipamentos embarcados nos trens.

A utilizagBio de equipamentos armazenadores no modo estabilizacio da tensdo
contribui para ndo ocorréncia do problema de subtensdo.

Pelo exposto nesta secfo, verifica-se que a utilizagio dos reaproveitadores, desde que
devidamente dimensionados, resulta em ganhos econdmicos obtidos através de um menor

consumo e reducfio dos picos de demanda solicitados a concessiondria.
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4. MEDIDAS EXPERIMENTAIS
4.1 Aspectos Gerais

Com o intuito de obter-se valores reais da energia dissipada nos bancos reostaticos dos
trens, algumas medigdes foram realizadas na Linha 3 do Metrd de Sdo Paulo.
Esta linha, com aproximadamente 22 quilémetros de extensdo, é composta por 18
estagdes. Possui também um pétio de manobras e manutengio em seu extremo leste.
O sistema elétrico € constituido por 4 subestagGes primérias: Barra Funda (comum &
Linha 2 — Verde), Pedro II, Tatuapé e Vila Esperanca,
As subestacOes primdrias recebem 88 kV da concessiondria de energia, transformam
em 22 kV e alimentam a rede formada por 19 subestagBes retificadoras (responsaveis pela
conversdo 22 kVca/825 Vcc para alimentagdo dos trens) e 19 subestagbes auxiliares ( 22
kVca/460 vea).
Em operagdo normal, cada priméria alimenta um setor elétrico independente conforme
descricdo abaixo:
 Primaéria Barra Funda (YBF) — Responsavel pela alimentacfio do trecho Jocalizado entre as
estagbes Barra Funda (BFU) e Marechal Deodoro (DEO);

 Priméria Pedro II (YPS) — Responsavel pela alimentacdo do trecho localizado entre as
estagdes Santa Cecilia (CEC) e Bresser (BRE);

» Priméria Tatuapé (YTA) — Responsavel pela alimentacio do trecho localizado entre as
estagbes Belém (BEL) e Vila Matilde (VID);

+ Primdria Vila Esperanga (YVP) — Responsavel pela alimentacfio do trecho localizado
entre as estagdes Guilhermina-Esperanga (VPA) e Patio Itaquera (PIT).

Cada primaria possui poténcia nominal de 40 MVA.



19

4.2 Metodologia

A escolha da Linha 3 para realizagdo dos testes € decorrente de fatores operacionais
como, facilidade de acesso aos instrumentos utilizados para medigio e apoio técnico dos
funcionarios responsaveis para medigdes desta natureza.

As medigdes foram efetudas em trens da frota Cobrasma (a linha 3 possui 25 trens
Cobrasma e 22 Mafersa).

Foram monitorados os valores de tensfio ¢ corrente que circulam no banco reostitico
durante a operagdo comercial através de amostragens no periodo de “pico” e no perfodo
correspondente ao “vale”™.

Os dados coletados foram obtidos através da instrumentagio de apenas um dos seis
carros que formam a composi¢iio completa. Este fato decorre da inexisténcia de instrumentos
para monitoragdo em toda composi¢io, bem como das interferéncias que seriam geradas
durante a operagio comercial nos carros intermediarios devido a presenca de usudrios.

Este fato € valido, pois o desempenho dos carros e trens de toda frota deve ser idéntico
para valores relativos a taxas de aceleragfio e frenagem conforme especificacdes técnicas.

Os dados obtidos para um trem foram posteriormente extrapolados para todos os
outros que operam na Linha 3.

Para realizacfo das medig¢Ges foi utilizado um notebook padrio IBM-PC com sofiware
aquisitor de dados desenvolvido através da ferramenta Labview (National Instruments), cartio
PCMCIA (Associagdo Internacional de Cartdo de Memoria para Computador Pessoal) e

adaptador para caixa de légicas.

4.3 Resultados obtidos

Todo o cdlculo efetuado para determinagfio da energia consumida pelos trens durante

um dia util, teve como referéncia o dia 01/03/2007.



20

Tendo em vista a oferta de trens disponibilizada neste dia para operagdo (Apéndice A),
cujo perfil é representado através do grafico 2, verifica-se que ha dois periodos de pico: das

06: 45 as 08:30 hs (pico manhi) e das 17:15 as 18: 15 hs (pico tarde).

Ofertas de trens - Linha 03 Vermelha (01/03/07)
50
&5 - horérios de pico B
g 40
4
E 35
£ =
0
g 20
g 15
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Z 10
5
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0000 0224 0448 0712 0938 1200 1424 16848 1912 2136 0000
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Griéfico 2. Quantidade de trens em circulagio na Linha 3 no dia 01/03/2007.

Por sua vez, o periodo de vale totaliza 17:45 hs diarias, sendo que em média 27 trens
circulam durante este periodo.

As medic¢des durante o horario de pico foram realizadas no periodo da manhd do dia
01/03. Nio houve interferéncias operacionais, como condi¢cBes meteorologicas adversas e
falhas no sistema durante a medi¢8o, podendo-se afirmar que o comportamento operacional
do sistema de tragfo foi tipico.

Foi monitorada uma volta completa de uma composigio, ou seja, o trem partiu da
estagio Itaquera (ITQ) para Barra Funda (BFU) pela via 1 e retornou pela via 2.

O tempo gasto foi de 73,54 minutos. Dividindo o valor referente ao periodo total de

pico (165 minutos) por 73,54, obtém-se o valor multiplicativo de aproximadamente 2,24, que
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corresponde a quantidade de voltas executadas por um trem somando-se o pico da manhi e o
pico da tarde.

A energia total consumida no banco reostatico para um trem completo em uma volta
equivale a 5,13 kWh.

Muitiplicando-se entfo este valor por 2,24 e por 43 (quantidade de trens em circulagfio
durante o pico), obtém-se 494,99 kWh, que é a energia total dissipada durante as 2:45 horas
de pico.

O grafico 3 apresenta uma amostra de 30 segundos de frenagem. A circulagio de
corrente no banco reostatico ocotre sempre que a tensfo atinge 850 V no modo frenagem.,

As medi¢Oes no hordrio de vale foram realizadas em 28/04/2007 (sabado). Esta
escolha se deve ao fato de haver 27 trens em circulagfo no periodo compreendido entre 10:00
e 19:00 hs aos sabados.

Assim como no periodo de pico, foi monitorada uma volta (sem interferéncias
operacionais) totalizando 68,71 minutos. Consumiu-se 29,94 kWh para o trem.

Dividindo-se 1065 minutos (17:45 hs) por 68,71, obtém-se valor igual a 15,5, que
multiplicado por 27 e pelo consumo em uma volta resulta em 12.529,39 kWh. Esta ¢ a energia
total estimada para o vale.

Somando-se os valores obtidos para o pico e para o vale, obtém-se 13.024,38 kWh,
que € o total dissipado durante as 20:30 hs de operagio comercial em um dia Gtil. A méxima
poténcia instantdnea verificada durante as medic¢des foi 1.374 kW.

Sabendo-se que o consumo total de energia no dia 01/03/2007 foi 588.587.04 kWh
(Apéndice B), e que 80% deste valor foi destinado ao sistema de tragio, tem-se que 2,77 % da
energia consumida pelos trens € dissipada no banco de resistores.

Este € um valor baixo e pode-se afirmar que provavelmente o custo x beneficio para

instalagdo de reaproveitadores nesta linha nfio ¢ atrativo.
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Ressalta-se que a Linha 3 apresenta baixo headway operacional, sendo esperado

portanto que outras linhas apresentem valores percentuais maiores.
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Grafico 3. Variagdo da tensdio no barramento CC, corrente no banco reostitico
e velocidade.

A tabela 1 resume as medigdes descritas acima.
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Descricio hegiotlo
Pico Vale
Quantidade de trens (unidades) 43 27
Intervalo total (minutos) 165 1.065
Tempo por volta (minutos) 73,7 68,7
Quantidade de voltas por trem 2,24 15,50
Consumo reostatico por trem em uma volta (kWh) 5,13 29,94
Consumo reostatico no periodo (MWh) 0,5 12,5
Consumo total na Linha 3 (MWh) 589
Consumo total na tragio elétrica (MWh) 471
Consumo reostatico total (MWh) 13
Consumo reostatico percentual (%) 2,77

Tabela 1. Resultados das medidas realizadas em 01/03/2007 na Linha 3.



24

5. DETALHES DOS EQUIPAMENTOS
5.1 Armazenador capacitivo
5.1.1 Ultracapacitor

O ultracapacitor também ¢ conhecido como supercapacitor ou capacitor eletroquimico
de dupla camada (EDLC).

O ultracapacitor armazena energia eletrostaticamente através da polarizagdo da
solugfo eletrolitica existente em sua composigéo.

Apesar de ser classificado como dispositivo eletroquimico, nfio hd reagbes quimicas
em seu principio de armazenamento de energia.

O componente é formado por duas placas porosas imersas em um eletrélito composto
por material organico. O potencial existente na placa positiva atrai os fons negativos
existentes no eletrolito, enquanto o potencial negativo atrai os ions positivos. Este fato cria
efetivamente duas camadas de armazenamento capacitivo, uma na placa positiva e outra na
placa negativa.

O ultracapacitor aumenta sua &rea através da utilizagfo de um material a base de
carbono poroso em suas placas (nanotubo de carbono) Consegue-se através desta estrutura
porosa areas elevadas nas superficies das placas. Além disso, a separagfo existente entre as
placas € extremamente baixa se comparada a qualquer outro tipo de capacitor.

A combinaciio de uma enorme 4rea superficial e uma espessura de separacdo entre as
placas extremamente baixa, garante aos ultracapacitores valores de capacitincia
extremamente elevados se comparados a qualquer outro tipo de capacitor.

Os ultracapacitores sdo constituidos de eletrodo positivo, eletrodo negativo, um
separador entre estes dois eletrodos e um eletrolito preenchendo as porosidades existentes
entre os dois eletrodos e o separador. Os ultracapacitores com formato cilindrico s&o

constituidos por diversas camadas concéntricas
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Os ultracapacitores sio idealmente apropriados para o regime de tragio (picos de
consumo na aceleragio e frenagem). Possuem um comportamento eficiente para varios ciclos
de carga ¢ descarga.

Tendo em vista que o funcionamento do componente ndo ¢ baseado em reages
quimicas internas, as taxas para carregamento ¢ descarregamentos sdo iguais, podendo-se
afirmar que a eficiéncia é a mesma nas duas situagdes (boa reversibilidade). O componente
pode ser carregado e descarregado centenas de milhares de vezes, e em alguns casos até
millhGes de vezes.

Os ultracapacitores apresentam diminui¢io em sua capacitincia especifica e aumento
na resistividade no decorrer de sua vida 1til, sendo esta a degradagfio maior. Néo € verificada
diminuigio em sua vida 1util quando o componente é armazenado descarregado.

Ha na atualidade ultracapacitores com capacitincia (C) de até 3.000 F e tensfo
nominal (V) de 2.7 V disponiveis comercialmente [3]. A energia armazenada (E) ¢
determinada por:

E =1 C*V?

Verifica-se portanto que a energia armazenada neste Unico elemento equivale a 10.935
J, o que equivale a 3,04 Wh.

Sabendo-se que o mesmo possui massa de 0,55 kg, sua densidade equivale a 5,53
Wh/kg. O volume aproximado deste componente é aproximadamente 0,450 litros [3].

Em resumo, comparando-se aos diversos tipos de baterias existentes, que utilizam
reagdes quimicas em seu principio de funcionamento, os ultracapacitores permitem maior
capacidade de carga e descarga, ciclos de carga e descarga virtualmente infinitos, além de
baixa perda clétrica. Apesar de apresentarem capacidade de armazenamento menor se

comparado & alguns tipos de baterias, s8o mais adequados ao regime apresentado na tragfio
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elétrica, ou seja, taxa de transferéncia de energia extremamente répida, o que equivale a pico

de poténcia extremamente elevado.

5.1.2 Composicio do equipamento e aplicacio na tragio elétrica

O sistema funciona de forma bidirecional, permitindo o fluxo de corrente da linha para
o armazenador capacitivo (absorgio da energia frenante disponivel na linha) e também do
armazenador para a linha (devolugdio da energia armazenada quando houver aceleragfo de
algum trem nas proximidades do equipamento).

O armazenador capacitivo de energia possui, além do banco de capacitores, outras
unidades, que sfo: unidade de conexdo ¢ unidade conversora.

A unidade de conexfio é constituida basicamente de chaves seccionadoras, fusiveis
principais, disjuntor CC, resisténcia de pré-carga e contator de pré-carga.

A chave seccionadora (S0) € utilizada para isolar o equipamento da linha, provendo
isolagfio facilmente identificavel para atividades de manutengéo.

O disjuntor extra-rapido CC (S1) garante a prote¢do em casos de sobrecorrente,
permitindo o desligamento do sistema durante estas ocorréncias.

Os fusiveis principais (F0) atuam na ocorréncia de curto-circuito, sendo uma protegao
de retaguarda ao disjuntor S1.

Paralelamente ao disjuntor S1, encontram-se o resistor de pré-carga (R1) e o contator
de pré-carga (K1), que sio responsdveis por um pré-carregamento suave dos capacitores de
linha (C1) da unidade conversora.

A unidade conversora é composta por reator de linha (L1), capacitor da linha (C1),
chave eletrbnica, usualmente JGBT s (transistor bipolar de porta isolada), fusiveis secundarios
(F2) e reator do conversor (L.2).

O filtro LC ¢ instalado para atenuar o componente de chaveamento do conversor, ou

seja, consegue-se uma corrente com comportamento linear.
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O sistema de controle do conversor permite o chaveamento das chaves eletrénicas
quando a tensdio da linha tornar-se maior que o valor pré-estabelecido (limiar superior),
iniciando desta forma o carregamento do banco capacitivo.

Da mesma forma, o controle adequado permite o descarregamento dos capacitores
quando algum trem estiver solicitando energia no processo de aceleragéo. Tal ag¢do acontece
quando a tens3o cair abaixo do limiar inferior pré-estabelecido, valor este vinculado & tensdo
nominal do sistema e a regulagiio do grupo transformador-retificador.

Caso a tensdo esteja entre os dois limiares, o armazenador encontra-se no modo
“standby”, que mantém a tensfo existente no banco de capacitores.

Desta forma, percebe-se que a unidade conversora regula a quantidade de energia ¢ o
fluxo de corrente entre o banco de capacitores e a linha.

Os fusiveis secundarios (F2) sfio utilizados para isolagdo da unidade conversora e do
banco de capacitores (Chank).

O banco de capacitores, que ¢ constituido por ultracapacitores, possui a unidade de
descarga (V2, R2) conectada em seus terminais. Esta unidade ¢ utilizada em casos de
emergéncia e manutengfio, permitindo a descarga da energia acumulada no resistor R2 através
do acionamento do tiristor V2.

Deve-se ressaltar que toda a energia acumulada deve ser descarregada anteriormente
as atividades de manutencgio, sendo que o tempo necessdrio para isto depende da constante de
tempo, a qual estd intimamente relacionada aos valores de resisténcia e capaciténcia do
circuito. De qualquer forma, o equipamento s6 permitird a abertura das portas dos painéis
quando o sistema de controle garantir que nfio hé mais tenséo residual no banco capacitivo.

Normalmente utiliza-se ventilacio forgada na unidade conversora e no banco de

capacitores.
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Os painéis contendo a unidade de conex@io e a unidade conversora devem ser
posicionados lado a lado, sendo desejdvel haver uma espagamento entre 0s mesmos € o painel
que contém o banco capacitivo.

O sistema pode ser fornecido para instalagdo em cubiculos integrados s subestagdes
retificadoras e também em containeres dedicados a esta aplicagfo, permitindo que o
equipamento de armazenamento seja instalado em locais néio adjacentes ao retificador.

Para um sistema de armazenamento capacitivo com poténcia nominal de 500 kW, ¢
necessério um container com as seguintes dimensdes: largura = 3,2 metros, profundidade =
2.9 metros ¢ altura = 3,2 metros. A massa aproximada ¢ de 5,5 toneladas [5].

Ha aproximadamente 1.300 capacitores e a capacitincia total € préxima a 64 F [5].

Pelo exposto nos pardgrafos anteriores, e levando em consideracio que o©
ultracapacitor utilizado possui capacitancia nominal de 2.600 F, com tensdo nominal de 2,5 V
[4], pode-se conseguir um valor proximo a capacitancia total citada através da associagéio em
paralelo de 6 “bragos™ de capacitores, sendo que cada “brago” contem 230 capacitores
dispostos em série.

De fato esta associaco apresenta um valor de capacitincia ligeiramente superior a 64
F (aproximadamente 68 F), bem como um valor superior de capacitores citados (1380 ao
invés de 1300).

Neste caso, a tensio de armazenamento verificada nos terminais do banco capacitivo
equivale a 575 V, ou seja, aproximadamente 77% da tenséo nominal (750 V) do barramento
CC ( a unidade conversora ¢ responsavel pela conversio CC-CC). Desta forma, os IGBT's a
serem utilizados n#o serfio “tdo robustos™ caso a tensdo no banco capacitivo fosse 750 V.

Esta configuragio sugerida é utilizada para clculo da densidade de energia.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico do armazenador capacitivo [5].

5.2 Volante de inércia

5.2.1 Principio de funcionamento

O volante de inéreia, também conhecido como “bateria mecénica”, armazena energia
sob a forma cinética numa massa rotacional integrada a um rotor acoplado a uma maquina
elétrica (motor-gerador).

A energia é acumulada através do aumento da velocidade angular do rotor. Para
reaproveitamento da energia armazenada, utiliza-se o gerador, que ¢ responsavel pela
conversio da energia mecanica em energia clétrica através da desaceleragio do rotor.

A energia (E) acumulada depende do momento de inércia (I) do rotor e do quadrado
da velocidade angular (w):

E=%1*w?
Por sua vez, o momento de inércia depende do raio (r), massa (m) e da altura (h) do

rotor:
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I=%rr*m*h

Verifica-se que, a potencialidade do armazenamento da energia do volante pode ser
melhorada, aumentando o momento de inércia do volante, ou girando-o em velocidades
rotacionais mais elevadas (ambas as solugdes podem ser utilizadas simultaneamente). Os
projetos atualmente utilizam cilindros ocos para confecgfo dos rotores, permitindo que a
massa fique concentrada no raio externo do eixo do volante, aumentando desta forma a
potencialidade de armazenamento [1].

Para aplicagdes em poténcia, duas estratégias tém sido verificadas. A primeira delas,
utiliza disco de aco de grande didmetro, aumentando-se o momento de inércia (velocidades de
até 10.000 rpm sdo relatadas). Esta concepgdio resulta em volantes pesados e com dimensdes
relativamente grandes. A segunda obtém equipamentos mais compactos através da utilizagio
de rotores mais leves submetidos a velocidades rotacionais maiores (at€¢ 100.000 rpm). E
possivel conectar estes volantes em paralelo para obter-se poténcia nominal e capacidade de

armazenamento maior [1].

5.2.2 Composi¢io do equipamento

Assim como o armazenador capacitivo, o volante de inércia funciona de forma
bidirecional, ou seja, permite o fluxo de poténcia da carga para o equipamento e do
equipamento para a carga.

O equipamento, tipicamente, é constituido por: massa girante acoplada a um rotor,
motor-gerador integrado, mancais mecénicos ou magnéticos com o respectivo controlador,
bomba de véacuo, conversor cletrénico e equipamentos dedicados ao controle, comando,
sinalizagdo/monitoragdo e prote¢fio do sistema.

O rotor, o motor-gerador e os mancais sio mantidos sob vacuo inseridos num vaso de
contengdio especialmente projetado para seguranga do sistema. Todo este conjunto, que pode

ser encarado como a principal parte do equipamento, pois é o local em que a energia €
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efetivamente armazenada, é referenciado como volante de inércia [2] [13]. Deve-se portanto
fazer distincdo entre este termo e o equipamento/sistema completo, no qual os demais
elementos citados fazem parte. O equipamento como um todo ¢é referenciado como sistema de
armazenamento de energia a volante de inércia ou armazenador cinético.

Diferentes materiais podem ser empregados na composigdo do rotor: silica fundida,
fibra de carbono e ago. Em termos de densidade energética, obtém-se 870 Whi/kg para a silica
fundida, 215 Wh'kg para a fibra de carbono e 48 Wh/kg para o ago. Verifica-se na pratica a
adogio de materiais compostos por silica e carbono em alguns equipamentos. Entretanto,
equipamentos que utilizam ago nfio sdo tdo afetados pelas altas temperaturas existentes no
volante como os demais [2].

De forma geral, empregam-se motores-geradores com alta confiabilidade e densidade
de poténcia no equipamento.

Sdo utilizados mancais magnéticos na producdo de volantes modernos. Pode-se
afirmar que este ¢ o fator principal para aumento da vida 1til, eficiéncia e confiabilidade
registrada nos equipamentos atualmente.

O rolamento magnético é uma tecnologia relativamente recente responsdvel por
manter o rotor flutuando no campo magnético [12].

Como beneficios da utilizagdo deste dispositivo citam-se: maior vida 1til quando
comparado ao rolamento mecdnico; minima manutengfo; inexisténcia de caixa de
engrenagens; nio necessidade de lubrificagio; inexisténcia de ruido, calor ¢ vibragdo em sua
operagio; possibilidade de operagfio em altas temperaturas.

Os beneficios acima citados s&o obtidos por nfio haver contato entre o rotor € o mancal
(levitagdo).

Duas tecnologias de mancais magnéticos estdo disponiveis atualmente: rolamento

ativo e passivo [12]. Os rolamentos passivos sdo similares aos rolamentos mecénicos, ou seja,
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nenhum controle ativo ¢ necessario para sua operagfio. Este tipo nfio € usualmente utilizado
nos volantes e portanto ndo serd abordado.

Em sistemas ativos, os sensores de posi¢io monitoram a posi¢io do eixo do rotor e
enviam esta informacdo ao sistema de controle. O sistema de controle emite corrente elétrica
ao atuador, o qual converte energia elétrica em for¢as magnéticas que atuam no rotor para
ajusta-lo na posigdo correta [12].

O sistema de controle varia continuamente com a corrente que circula através das suas
bobinas, as quais modulam o campo magnético para manter o rotor na sua posi¢o correta.

O sistema de controle possui alarmes audio-visuais para sinalizar um possivel
desengate do rotor ou a desenergizagdo do volante [12].

A caixa de controle do rolamento magnético contém todos os elementos necessarios
para operar o sistema magnético do rolamento.

Esta caixa interage com os atuadores do rolamento e os sensores de posiclo
magnéticos do eixo, que estdio situados na maquina. A caixa de controle recebe sinais da
posicio do eixo através do sensor posicionado com os atuadores magnéticos do rolamento.
Esta informag#o ¢ modulada no cartdo do sensor e processada na placa DSP [12].

A saida do DSP é um sinal de comando para os amplificadores de forga, os quais
comandam a corrente requerida de controle através das bobinas do atuador. [12].

A placa de controle possui 0 programa do controle magnético do rolamento. A fung8o
principal do programa é produzir o sinal de controle dos rolamentos magnéticos, ¢ executar
também uma comunicagio/diagnéstico das fun¢des de monitoragio [12].

Tendo em vista o principio de funcionamento do volante, em que partes méveis sdo
mantidas a elevadas rotagSes, materiais com alta resisténcia mecénica sdo empregados na

confecciio da estrutura do vaso de contengdo do armazenador cinético.
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O sistema de armazenamento a volante de inércia utiliza bomba de alta qualidade para
produzir vicuo no compartimento interno do volante, eliminado desta forma a resisténcia do
ar e aumentando consequentemente a eficiéncia do sistema.

O conversor eletrdnico ¢ responsavel pela conversio de poténcia CA utilizada/gerada
pelo motor-gerador € o barramento CC do sistema de fragdo. E constituido basicamente por
IGBT"s de alta performance e utiliza modulaggo P WM (modulaggio por largura de pulso).

A unidade de controle & utilizada para monitorar a demanda de energia e controlar os
varios subsistemas do volante. E responsdvel pela interface com os sensores de tenséo;
controla portanto o funcionamento do conversor eletrdnico, ou seja, carga e descarga do
armazenador conforme o nivel de tensfio CC (o controlador mantém o equipamento em
“stand-by” caso a tensgo esteja entre 0s limites superior e inferior pré-definidos).

E possivel verificar através da figura abaixo os principais componentes, de um modelo

comercialmente disponivel para tragiio elétrica, que constituem o equipamento.

Figura 2. Vista frontal interna do volante Vycon 500 kW - dimensdes 2m X 2m X 0,8 m[13].
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1. Volante de inércia;

2. Interface grafica do volante — responsével pelo comando e interface com o usudrio;

3. Controlador principal - monitora a2 demanda de entrada e saida da energia e controla os
vérios subsistemas, incluindo carga e descarga do volante de inércia;

4. Controlador do mancal magnético — controla a posigdio do rotor através de um sistema ativo
de mancal magnético de cinco eixos;

5. Conversor eletrnico;

6. Bomba de vacuo.

O volante de inércia necessita de energia auxiliar para funcionamento de ventiladores,
controladores, bomba de vécuo, entre outros. No caso da falta da energia elétrica externa, o
rotor mantém-se suspenso através de uma fonte de energia “back-up” exclusiva. Todos os
demais componentes (painel de comando, bomba de vécuo, etc) sdo desligados.

Com a falta de alimentacio “back-up”, 0 equipamento consome sua propria energia
gerada, mantendo os rolamentos magnéticos ativos até os mesmos atingirem gradativamente
rotacéo zero.

Além dos componentes acima descritos, 0 equipamento incorpora resistor e contator
de pré-carga para protegdo do conversor eletronico, além de fusiveis e chave seccionadora
para isolag#o do equipamento.

Recomenda-se a insercio de disjuntor extra-rapido CC para protegéo do sistema.
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A figura 3 apresenta o diagrama esquematico do sistema de armazenamento a volante

de inércia.
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Figura 3. Diagrama esquematico do sistema de armazenamento a volante de inércia.

5.2.3 Aplicaciio na tracio elétrica

O sistema pode ser instalado no trem (embarcado) ou em salas técnicas especificas.
Tendo em vista a dificuldade com relacio ao espago necessario para instalacdo e as
dificuldades fisicas existentes qundo o equipamento estd em funcionamento num veiculo em
movimento (forca de reacdo giroscopica), a utilizagdo do armazenador cinético embarcado
mostra-se menos atrativa se comparada 2 instalagfio em salas técnicas. Desta forma, o presente
estudo sé leva em consideracfio a segunda opgéo.

A poténcia nominal do armazenador e a sua capacidade de armazenamento devem ser
suficientes para suportar os picos de poténcia e capturar toda energia disponibilizada pelo
trem. Além disso, deve-se considerar a possibilidade de ndo somente um Unico trem estar
solicitando ou disponibilizando energia na regido em que o sistema de armazenamento estiver

instalado.
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Testes bem sucedidos foram executados em Londres utilizando-se trés unidades de
100 kW de poténcia [14]. A associa¢do em paralelo destas unidades resultou numa poténcia
total de 300 kW.

Sabe-se da existéncia de sistema de armazenamento com poténcia nominal de 1 MW
através da associagfio de dez equipamentos com 100 kW de poténcia individual em Nova
lorque {14].

Para estudo comparativo, utiliza-se um modelo de 500 kW de poténcia nominal
(fabricante Vycon). Este equipamento pode ser associado a mais sete , totalizando portanto
4MW de poténcia [13].

Apresentam-se as caracteristicas (que serfio utilizadas posteriormente para calculo da
densidade energética e densidade de poténcia) pertencentes a este armazenador.

+ Poténcia nominal: 500 kW;

¢ Duracéo da carga ou descarga: 12 segundos;
« Energia armazenada disponivel: 6000 kWs;
» Velocidade de rotacgéio: 7.000 a 9.000 rpm;

¢ Tensdo de entrada: 450 — 1000 VDC;

e Tempo de recarga: 12 segundos;

» Tensfo de saida: 400 — 980 VDC;

« Regulacio da voltagem: +/- 1 %;

« Ripple CC: menos de 2 %;

» Temperatura de operagédo: -20 °C até 40 °C;
» Nivel de ruido: 66 dbA a 1m;

+ Dimensdes (mm): 2007 (altura) x 1981 (largura) x 864 (profundidade);

o Massa: 3.402 kg.
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5.3 Inversor

5.3.1 Principio de funcionamento

O equipamento denominado inversor tem por fungdo converter a rede CA o excedente
de energia CC presente na barra de alimentag&o.

Os principais elementos do equipamento sio os tiristores SCR (retificador controlado
de silicio), os quais quando conveniententemente agrupados formam um circuito denominado
ponte inversora, que por sua vez produz em seus terminais de saida (quando os SCR’s sdo
adequadamente chaveados) uma forma de onda periédica que com uma boa aproximacfo
pode ser considerada senoidal. Para isto, o equipamento utiliza-se de uma técnica de
modulagiio denominada SPWM (modulagdo por largura de pulso senoidal).

Tiristores sfo dispositivos semicondutores de poténcia com quatro camadas, PNPN,
usados como chaves eletronicas. Com ele € possivel converter e controlar grandes
quantidades de energia tanto em sistemas CA quanto CC, utilizando-se de uma pequena
energia de controle.

A figura 4 mostra a estrutura € o simbolo de um SCR. Este possui {rés terminais, sendo
dois de poténcia, o anodo (A) e o catodo(K), ¢ um de controle, a porta (G).

O SCR passa do estado desligado para o estado ligado quando o anodo € positivo em relaggo
a0 catodo ¢ uma tensdo positiva em relagdo ao catodo & aplicada a porta. O desligamento do
dispositivo se d4 quando se interrompe a corrente de anodo. O SCR bloqueia a corrente na

direcdo inversa [7].
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Figura 4. Estrutura PNPN e simbolo do SCR [7].

Para se ter uma vaga idéia de funcionamento, um inversor béasico ¢ apresentado a

seguir, Este circuito gera uma tensfo alternada monofésica a partir de uma alimentagfo de

poténcia CC.

E conhecido como inversor de meia-ponte por utilizar duas chaves semicondutoras,

este é apresentado na figura 5. As chaves S1 e S2 ligam e desligam a fonte CC a carga de

modo alternado (ilustrado na tabela 2), produzindo uma forma de onda retangular de tensdo

CA, como ilustrado no grafico 4 [7].

Figura 5. Inversor basico.

Estado (Sl 52 Tens#o de saida
1 i - +E

2 - - 0

3 - + -E

4 + + 0

Tabela 2. Funcionamento do inversor bisico,
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Grafico 4. Forma de tensfo da saida do inversor basico

Para obter-se uma forma de onda de tensfio de saida o mais proximo possivel de uma
onda senoidal utiliza-se uma técnica de controle de tensdo de saida do inversor conhecida
como SPWM ou modulacdo por largura de pulso senoidal. Esta modulagfio consiste em
controlar a variagéo dos periodos nos estados ligado e desligado, de modo que os periodos

ligados (largura do pulso) sejam mais longos no pico da onda, conforme ilustrado no grafico 5
(7]
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Grafico 5. Forma de tensfo da saida com modulacio PWM.
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5.3.2 Composi¢io do equipamento

Existe atnalmente retificador e inversor integrados no mercado para tragiio elétrica.
Este conjunto constitui o conversor dual. Entretanto, as consideracdes citadas neste trabalho
referem-se a0 equipamento inversor isolado.

A figura 6 abaixo mostra a configuragfio de um tipo de inversor [11].

Figura 6. Equipamento inversor.

O equipamento pode ser constituido por:
« Transformador de média tensdo ou autotransformador;
« Disjuntor ou seccionadora CA;
+ Disjuntor extra-rapido CC ou seccionadora CC;
o Fusiveis CC;
» Reator CC;
« Ponte inversora;
o Unidade eletrnica de controle.
Para interface com o sistema de média tensdo, faz-se necessario haver um

transformador.
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Q inversor pode possuir o seu proprio transformador ou compartilbar o transformador
utilizado para retificagio. Para tanto, no segundo caso, o inversor deve possuir um
autotransformador para equalizagdio dos valores de tenso de saida do mesmo com o valor de
tensdo do (s) secunddrio (s) do transformador-retificador.

O autotransformador é alocado em um cubiculo préprio.

Para protecfio no lado CA, pode-se utilizar disjuntor ou seccionadora com abertura sob
carga.

E utilizado disjuntor extra-rdpido ou seccionadora CC na interface do equipamento
com o barramento. Enquanto o primeiro é utilizado para prote¢dio contra sobrecorrentes e
isolacdo do inversor, a seccionadora tem como fungfo apenas prover isolagdo

Quando da utilizagiio de seccionadora, faz-se necessdrio inserir fusiveis ultra rapidos
CC [9].

O reator em série tem por fungfo fornecer uma fonte de corrente CC constante ao
elemento inversor.

A ponte inversora é o elemento principal do equipamento. Normalmente o inversor €
composto por uma ou duas pontes. No primeiro caso, tem-se um conversor de seis pulsos,
enquanto no segundo forma-se um conversor de doze pulsos.

Valendo-se de varias opgdes, com relagio a unidade de controle das pontes inversoras,

tem-se segundo Alouche P. [8]

“A unidade de controle dos tiristores do inversor compreende os seguintes
elementos basicos:

. gerador de sinal senoidal que produz as tensdes senoidais para controlar ¢
limitar os impulsos;

. O gerador de impulsos que produz os impulsos de 5° de largura para
comando dos tiristores. Esse dispositivo contém uma chave transistorizada que
bloqueia os impulsos ¢ 0s reajusta para a operagdo inversora, quando o sinal de

controle o pede;
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. O elemento distribuidor dos impulsos que os amplifica, para o caso de se ter
diversos tiristores em série ou em paralelo, como também torna os impulsos mais
verticais, evitando que um tiristor atrase na sua condugio;

. Fontes estabilizadas de tens@es para a alimentaciio dos diferentes circuitos.
Para se comandar as duas fontes trifasicas completas do inversor, alimentadas uma
pelo A, outra pelo Y do transformador, sfo necessdrios 2 unidades completas de
controle, defasadas de 30° elétricos.

Cada unidade de controte produz 6 impulsos principais para cada ramo da ponte e 6
impulsos secundérios defasados dos primeiros de 60° elétricos, necessarios para o
inicio da condugdo.

O sinal de controle que defasa o dngulo ¢ um sinal de tensfio continua que ao se
tornar mais negativo, desloca os impulsos na direciio da operago em retificagio, e

a0 se tornar mais positivo, desloca os impulsos na diregio do espago de inversdo.

Ressalta-se que o controle é uma parte critica do equipamento. Tendo em vista a
reatdncia de comutacéio, por questdes de seguranga, o dngulo maximo de disparo nas fases é
no maximo 150°.

O fato da tensfo normalmente nfio ser uma sendide pura, pode comprometer o
sincronismo entre a rede CA e a unidade de controle e disparo dos elementos condutores. Esta

sitnacdo € determinante para o correto funcionamento do equipamento.

5.3.3 Aplicacio na tragio elétrica

O grau de complexidade envolvido para controlar todas as variaveis presentes faz com
que o inversor nfo seja um sistema largamente utilizado.

A FEPASA, Ferrovia Paulista S.A, e o Metr6 de Sio Paulo ja testaram este
equipamento em alguma de suas subestacgdes.

No caso da Fepasa chegou-se a conclusio de que a maior parte da energia regenerada
pela frenagem dos trens era aproveitada por outros trens, principalmente nos horarios de pico,

e que os inversores eram vulneraveis as oscilagdes de tensfo da concessionaria.
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Ja no caso do Metré de Sdo Paulo ndo se tem dados definitivos sobre os resultados

préaticos, porém algumas sugestdes para a melhoria da inversfo foram sugeridas:

» Aumento do valor da tensdo do chopper;

» Otimizagfio do numero ¢ localizagio das subesta¢des com inversor instalado;

s Headway constante a 90 segundos;

» Desempenho maximo dos trens;

» Trens com peso constante maximo;

» Diminui¢io da impedéncia do 3° trilho;

« Aumento da tensfo de regeneracdo;

« Abaixamento da tensdo das retificadoras e introdugio nelas, de reguladores série;

» Otimizagéo da programacfo da situagfo dos trens na linha, para se conseguir maxima
regeneracio possivel.

Atualmente, nenhuma destas duas companhias faz uso dos inversores testados.

Alguns Metrds do mundo os utilizam atualmente, dentre eles podemos citar: Ancara,
Colonia e Seishin Line of the Kobe [10] [11].

N&o ha informagbes sobre a quantidade de energia recuperada, € nem sobre as
condigdes de servigo tanto no Metr$ de Ancara quanto do Metrd de Colonia, mesmo porque
se tratam de aplicacdes recentes.

Ja no caso da Seishin Line (equipamento instalado em 1977) citam-se vantagens na
utilizagdo dos inversores como: redugéio da energia consumida e estabilidade do servigo de
frenagem entre outras, porém valores destes ndo sdo apresentados [10].

Para estudo comparativo, sera utilizado um inversor de 6 pulsos com

autotransformador, disjuntor CA e seccionadora CC [11].
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5.4 Comparaciio entre equipamentos

Apesar dos trés equipamentos em estudo serem utilizados para reaproveitamento da
energia disponibilizada na frenagem dos trens, sabe-se que os principios de funcionamento
sdo diferentes, sendo esperado portanto que cada um deles apresente vantagens e
desvantagens quando comparado aos demais.

Disponibilizam-se nesta se¢dio as particularidades de cada equipamento relacionadas
as caracteristicas como eficiéncia, densidade energética, densidade de poténcia, entre outras.

Desta forma, os aspectos positivos e negativos de cada equipamento ficam evidenciados.

5.4.1 Dimensdes

A tabela 3 apresenta as dimens&es de trés equipamentos comercialmente disponiveis.

Equipamentos Poténcia | Largura | Profundidade | Altura Volume
(MW) (m) (m) (m) (m’)
Armazenador
. 0,50 3,2 2.9 3,2 29,7
capacitivo [5]
Armazenador
. 0,50 2,0 0.8 2,0 32
cinético [13]
Inversor [11] 2,25 1.8 1.0 2.3 4,1

Tabela 3. Dimensoes dos equipamentos.

5.4.2 Eficiéncia

A eficiéncia do banco de capacitores do armazenador capacitivo é de 95%. O valor

global do equipamento ¢ ligeiramente inferior [3].
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A eficiéncia do volante de inércia é 95%. O sistemna completo apresenta eficiéncia

acima de 90% [13].

O valor aproximado de eficiéncia do inversor é 96% [11].

5.4.3 Densidade de energia

Tendo em vista que C = 68 F, V = 575 V e que a massa total do armazenador

capacitivo ¢ de 5.500 kg, estima-se que a densidade maxima de energia ¢ de 0,57 Wh/kg.

Entretanto, a utilizagdio de toda energia armazenada nos ultracapacitores em um processo de

aceleragdo depende da constante de tempo do circuito.

O sistema de armazenamento a volante de inércia apresenta densidade de energia de

0,49 Wh/Kg. Na realidade, a densidade de energia armazenada no eguipamento € maior,

porém a energia disponibilizada no regime de tragdo torna-se menor, pois a faixa de rotagéio

utilizada no carregamento ¢ descarregamento esta situada acima de 7.000 rpm.

Como o inversor ndo armazena energia, ndo ¢ possivel compari-lo aos demais

equipamentos.

A tabela 4 apresenta um quadro comparativo da densidade energética .

Equipamentos Poténcia (MW) Massa (kg) Densidade de
energia (Wh/kg)
Armazenador
. 0,50 5.500 0,57
capacitivo [5]
Armazenador
s 0,50 3.402 0,49
cinético [13]
Inversor [11] 2,25 2.601 -

Tabela 4. Densidade de energia dos equipamentos.
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5.4.4 Densidade de poténcia

A tabela 5 apresenta um quadro comparativo da densidade de poténcia .

Equipamentos Poténcia (MW) Massa (kg) Densidade de
poténcia (W/kg)
Armazenador
> 0,50 5.500 91
capacitivo [5]
Armazenador
e 0,50 3.402 147
cinético [13]
Inversor [11] 2,25 2.601 865

Tabela 5. Densidade de poténcia dos equipamentos.

Ressalta-se que o armazenador capacitivo utilizado na comparagfio corresponde ao
modelo instalado em container. Desta forma, é evidente que os valores de densidade de
energia e poténcia tornam-se maiores quando o equipamento ¢ instalado em subestagfes, pois

a massa estrutural do container € desconsiderada.

5.4.5 Seguranga

Os ultracapacitores sdo componentes de baixa tensdo nominal capazes de conduzir
valores de corrente extremamente elevados, especialmente em situagdes de curto-circuito. Por
isso, 0 manuseio destes componentes s6 pode ser efetuado quando o banco capacitivo estiver
completamente descarregado. Dispositivos e circuitos de seguranca garantem que sO haja
acesso aos terminais do banco quando o mesmo encontrar-se desenergizado.

O ultracapacitor no contém metais pesados ou materiais toxicos em sua composicéo,

entretanto o eletrélito é inflamével. O componente nfo pode ser submetido a sobretensdes
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elevadas, pois isto ocasiona decomposi¢do do eletrolito. Consequentemente ha risco de
explosdo no banco capacitivo.

Com relagdo ao volante, sabe-se que quando a tensdo limite do material do rotor €
excedida o mesmo rompe-se, liberando toda a energia armazenada de uma sé vez.
Consegiientemente, o volante requer involucro/estrutura de conten¢fio especial instalade em
area sem a ocupagdo de pessoas, assim no caso de explosdo todo o material ficard confinado.

Recomenda-se portanto, que o armazenador capacitivo ¢ o volante de inércia sejam
instalados em salas especificas.

Eventuais falhas no sistema de controle de disparo dos tiristores pode ocasionar a
queima do inversor com liberacdo de grande quantidade de energia térmica.

Néo ha necessidade de instalacdo do inversor em sala exclusiva; o equipamento pode

ser instalado ao lado do grupo retificador.

5.4.6 Maturidade tecnolégica

A General Electronics foi responsavel pelo desenvolvimento do primeiro capacitor de
dupla camada em 1957.

Entretanto, a utilizac8o do armazenador capacitivo em tracdo metroferroviaria foi
iniciada em margo de 2001 com a instalag@o do primeiro protdtipo em Coldnia (Alemanha). O
equipamento esta sendo utilizado em Madri (Espanha) desde abril de 2002 [4]. N&o obteve-se
detalhes do comportamento operacional do equipamento nestas aplicagées.

Volantes de inércia sdo utilizados para sistemas UPS desde o comeco do século.

Para instalagdo em sistema de tragdo elétrica, sabe-se que foram instaladas algumas
unidades para testes em Londres e Nova lorque no comeco desta década. Também fora
instalado em Col6nia um protétipo do volante em 2001. Sabe-se que ha estudos avangados
para instalacio deste equipamento novamente em Nova lorque, bem como na Linha 1 de

Manila (Filipinas) [4] [13] [14]. Ndo h4 informag¢es sobre ¢ desempenho dos volantes.
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Com relagfio ao inversor, sabe-se que a eletronica de poténcia envolvida possui
maturidade tecnolégica, porém, devido a todas as varidveis do sistema metrovidrio, ja citadas
anteriormente, resultados praticos precisam ser analisados. Este equipamento estd sendo

utilizado em Colbnia desde 2000 ¢ Ancara desde 2005 [11].

5.4.7 Impacto na rede elétrica

O armazenador capacitivo € o armazenador cinético ndo acarretam impactos na rede
de suprimento CA (rede de 22 KV), pois o fluxo de poténcia existente nas operagdes de
absorc¢fo e fornecimento de energia est4 restrito ao sistema CC.

Entretanto, por utilizarem conversores CC-CC em seu principio de atuacfio, podem
gerar ruidos indesejaveis e conseqiientemente interferéncias em sistemas de sinalizag#o,
controle ¢ telecomunicagbes. Desta forma, deve-se analisar com cuidado o contetdo de
harménicas geradas ¢ os meios para mitiga-las caso afetem algum outro sistema instalado.

De forma geral, sistemas equipados com dispositivos que fazem vérios chaveamentos
em periodos curtos de tempo poluem a rede elétrica na qual estéio conectados. Este € o caso de
do inversor.

No lado CC, o inversor (assim como os armazenadores) pode gerar harmdnicas que
venha afetar o sistema de sinalizacfo, controle e telecomunicacgdes.

Ja no lado CA, as harmdnicas geradas podem influenciar qualquer equipamento que
esteja conectado a rede, prejudicando seu funcionamento e até diminuindo sua vida Wtil.
Como exemplo de degradacdo causado pelas harmonicas cita-se o aguecimento anormal de

motores e de condutores das instalacGes.

Da mesma forma, as harmodnicas existentes na rede CA podem prejudicar o
funcionamento da unidade de controle do inversor

Sugere-se realizar um estudo detalhado para verificagio do nivel e ordem das

harménicas mais significativas no sistema, e eventualmente instalar filtros para mitiga-las.
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O mversor precisa de poténcia reativa do lado CA para conseguir fazer a comutagéio e

controle de fase. Isto acarreta na diminui¢éo do fator de poténcia na subestacéo [10].

5.4.8 Vida wtil

O aspecto critico com relagéo a vida ttil do armazenador capacitivo é o banco de
capacitores.

Teoricamente, um ultracapacitor suporta mais de um milh3o de ciclos de carga e
descarga. Apresenta também vida ilimitada quando conservado descarregado. Entretanto, sua
vida util € dependente, predominantemente, da tensfo a qual é submetido e da temperatura de
operagdo.

A tabela 6 evidencia este comportamento.

Tensido Reducio na Incremento na | Tempo (horas) | Temperatura
aplicada (V) | capacitincia (%) resisténcia °C)
interna (%)

5.500 65

11.000 55

2,7 30 140 22.000 45
(nominal} 44.000 35
88.000 25

5.500 65

11.000 55

2,5 15 40 22.000 45
44.000 35

88.000 25

Tabela 6. Influéncia entre tensfio aplicada e temperatura de operagio na vida util dos ultracapacitores [3].

Verifica-se portanto que, em dez anos, hd uma redugo em 30% da capacitincia
nominal ¢ um incremento de 140% no valor da resisténcia interna quando o componente &

submetido a tens@o nominal (2,7 V) sob 25 °C.
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E possivel obter uma vida til maior através da inserciio de mais capacitores em série,
fato este que acarreta numa menor tensfo aplicada em cada componente. Em contrapartida,
isto acarreta num incremento de volume e custo.

Pelo exposto, o efeito mais dramético observado € o aumento da resisténcia interna do
componente e consequentemente maiores perdas térmicas e diminuigio na eficiéncia.

A vida util operacional do volante de inércia é de aproximadamente 20 anos, ¢ a vida
util do rotor € estimada em 50.000 ciclos de carga e descarga atuando com rendimento
méaximo. Entretanto, a bomba de vacuo pertencente ao sistema deve ser substituida a cada
quatro anos.

Tendo em vista que o inversor ¢ constituido basicamente por dispositivos
semicondutores, € que os mesmos tem como caracteristica vida 1til elevada desde que n3o
sejam submetidos a valores de sobrecorrente e sobretensdo acima dos especificados, pode-se

esperar um longo tempo de operagéo.

5.4.9 Manutenciio

Com relagdo a manuten¢fio do armazenador capacitivo, verifica-se que, além das
atividades de limpeza periddica e inspe¢do visual, deve haver substitui¢do de dispositivos
moveis pertencentes ao equipamento. Este fato se resume a substituigdio dos mancais dos
ventiladores existentes na unidade conversora e no banco capacitivo (aproximadamente a cada
4 anos) e substitui¢do do contator de pré-carga (vida util de aproximadamente 8 anos).

Nio ha atividades de manuten¢dio no banco capacitivo, excetuando-se limpeza
periédica. Os capacitores devem ser substituidos apés o término da vida util, sendo que este
fato esta relacionado as condi¢bes de uso durante a operagdo (conforme descrito no item
anterior).

Ressalta-se novamente que, antes da realizagfo de qualquer atividade de manutengéo,

¢ necessdario que o banco capacitivo esteja descarregado.
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A bomba de vacuo do armazenador cinético ¢ o aspecto mais critico com relagdo a
manuten¢fo. Recomenda-se efetuar inspe¢des periddicas anualmente, sendo que a estimativa
¢ que a mesma seja substituida a cada quatro anos. Assim como no armazenador capacitivo,
deve haver substituicdo dos mancais dos ventiladores periodicamente (aproximadamente a
cada 4 anos) e substitui¢do do contator de pré-carga (vida 1til de aproximadamente 8 anos). O
equipamento garante, através de circuitos de seguranca, que o acesso interno sd seja permitido
quando o rotor néo estiver em movimento.

Por tratar-se de equipamento constituido basicamente por chaves estaticas, circuitos
cletronicos para disparo dos tiristores, reator e disjuntor e/ou seccionadora, no ha desgastes
significativos que requeiram troca de dispositivos durante a vida 1til dos inversores. Vale

lembrar que ha dificuldades para predi¢do de problemas em dispositivos eletrénicos.

5.4.10 Consideragdes gerais

A tabela 7 resume as vantagens e desvantagens de cada equipamento perante as

caracteristicas citadas nos itens anteriores.
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exclusiva paral
instalacio

Caracteristicas Armazenador Armazenador Inversor
capacitivo cinético

Dimensoes Maior Intermediario Menor
Eficiéncia 90 —95% 90 — 95% 96%
Densidade de energia Média Média -
Densidade de poténcia Média Média Alta
Seguranca Média Média Média/Alta
Maturidade tecnolédgica Média Média Meédia/Alta
Gerag8o de harmoénicas Nio Nio Sim
na rede CA
Geracdo de harmonicas Sim Sim Sim
na rede CC
[nfluéncia no fator de N&o Nio Sim
poténcia da rede CA
Vida 1til Baixa Meédia Alta
Requisitos de Meédio Médio Baixo
Manutencéo
Utilizagéo para Sim Sim Nio
estabilizacdo da tenso
CcC
Necessidade de salg) Sim Sim Nio

Tabela 7. Resumo comparativo entre equipamentos.
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6. CONCLUSAO

A utilizagdo de equipamentos reaproveitadores da energia disponibilizada pela
frenagem dos trens ¢ uma alternativa a ser considerada pelas empresas metroferrovidrias,
permitindo reducio de custos operacionais e economia de energia.

A realizagio de simulagcGes e/ou medigdes experimentais é um requisito prévio para
qualquer iniciativa relacionada com o uso de equipamentos reaproveitadores. Medidas na
Linha 3 do Metrd indicam que apenas 2,8 % da energia consumida pelo sistema de tragdo em
um dia util é dissipada nos bancos reostaticos dos trens. Sugere-se que novas medicdes sejam
realizadas nas Linhas 2 e 5, pois o headway operacional verificado nas mesmas & maior,
sendo esperado portanto que o valor percentual seja mats expressivo.

Os equipamentos reaproveitadores (armazenadores capacitivo/cinético € inversores)
possuem caracteristicas especificas apresentadas ac longo deste trabalho.

Os inversores possuem dimensdes menores e maior densidade de poténcia quando
comparados aos armazenadores capacitivo/cinético. Entretanto, a utilizagcdo de inversores
provoca interferéncias indesejadas na rede de média tensfo, o que ndo ocorre com OS
armazenadores.

Os armazenadores sfo utilizados também para estabilizagdo da tensdo CC em trechos
com quedas de tensfo significativas, evitando-se desta forma desenergizagéo de trens devido a
subtensdes.

A possibilidade de obtengfio de maiores informagdes sobre o desempenho operacional
destes equipamentos, ja instalados em algumas linhas metrovidrias de outras cidades, justifica

a continuidade dos estudos pelo Metrd.
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APENDICE A — Oferta de trens na Linha 3 em 01/03/2007.

Quantidade de trens

Quantidade de trens

LI em circulagdo hipranio em circulagao
00:00 14 12:15 25
00:15 11 12:30 25
00:30 8 12:45 25
00:45 4 13:00 25
01:00 0 13:15 25
01:15 0O 13:30 25
01:30 0 13:45 25
01:45 0 14:00 25
02.00 0 14:15 25
02:15 0 14:30 25
02:30 0 14:45 25
02:45 0 15:00 26
03:00 ) 15:156 27
03:15 0 15:30 27
03:30 0 15:45 29
03:45 0 16:00 30
04:15 0 16:30 35
04:30 0 16:45 38
04:45 9 17:00 39
05:00 16 17:15 43
05:15 19 17:30 35
05:30 23 17:45 43
05:45 28 18:00 43
06:00 31 18:15 43
06:15 35 18:30 40
06:30 38 18:45 39
06:45 43 19:00 =74
07:00 43 19:15 35
07.15 43 19:30 34
07:30 43 19:45 33
07:45 43 20:00 32
08:00 43 20:15 32
08:15 43 20:30 30
08:30 43 20:45 29
08:45 41 21:00 27
09:00 39 21:15 =2
09:15 36 21:30 25
09:30 34 21:45 25
09:45 31 22:00 =
10:00 30 22:15 25
10:15 28 22:30 25
10:30 28 22:45 24
10:45 28 23:00 22
11:00 27 23:15 20
11:15 26 23:30 17
11:30 26 23:45 15
11.45 26 23:59 15
12:00 25




APENDICE B — Consumo de energia elétrica na Linha 3 em 01/03/2007.

IT_IT(‘)ERR A‘;{AILOO YPS (kWh) YTA (kWh) YVP (kWh) YBF (kWh)

00:00 2 00:01 h 2.736,00 3.211,20 6.336,00 2.162,16
01:00 a 02:00 hs  1.396,80 1.008,00  3.960,00 928,80

02:00 2 03:00 hs  1.382,40 979,20 3.902,40 928,80

03:00 2 04:00 hs  1.396,80 964,80 4.060,80 1.274,40
04:00 a 05:00 hs  2.606,40 1.872,00  5.112,00 1.432,08
05:00 a 06:00 hs  5.15520  5.356,80  7.473,60  2.771,28
06:00 a 07:00 hs 9.979.20  8.337.60 = 9.633,60  3.944,16
07:00 a 08:00 hs 12.686,40 11.433,60 10.152,00  5.039,28
08:00 a 09:00 hs 12.168,00 11.030,40 9.432,00  5.136,48
09:00 a 10:00 hs 8.496,00  8.337,60  8.913,60  4.659,12
10:00 a 11:00 hs 8.251,20  6.897,60  8.654,40  3.721,68
11:00 2 12:00 hs  7.430.40  6.681,60  7.804,80  3.475,44
12:00 a 13:00 hs  6.624,00  6.552,00  7.329,60  3.713,04
13:00 a 14:00 hs  7.502,40  6.753,60  7.848,00  3.667,68
14:00 a 15:00 hs  7.185,60  6.393,60  7.502,40  3.672,00
15:00 a 16:00 hs 7.185,60  6.307,20  7.732,80  3.710,88
16:00 a 17:00 hs 8.380,80  7.113,60  8.395,20  3.916,08
17:00 a 18:00 hs 10.828,.80  9.144,00  9.460,80  4.972,32
18:00 a 19:00 hs 10.094,40  9.648,00  9.748,80  5.134,32
19:00 2 20:00 hs 8.510,40  8.740,80  9.086,40  4.782,24
20:00 a2 21:00 hs  7.200,00  7.387,20  8.539,20  3.594,24
21:00 2 22:00 hs 6.753,60  7.041,60  8.294,40  3.384,72
22:00 2 23:00 hs  7.099,20  7.344,00  8.049,60  3.436,56
23:00 2 24:00 hs 5.054,40  5.788,80  8.366,40  2.911,68

Total 166.104,00 154.324,80 185.788,80 82.369,44

Consumo total de energia — 588.587,04 kWh.

Consumo referente ao sistema de tragfo elétrica (80% do total) — 470.869,63 kWh.



