ALBERTH JOSE SILVA SOUTO
RODRIGO TADEU BERNARDES
TOMAS TOLEDO ARRUDA

ESTUDO DE CASO DE CARREGAMENTO DO SISTEMA ELETRICO
DE TRACAO DA LINHA 9 — ESMERALDA

Sao Paulo
2012



ALBERTH JOSE SILVA SOUTO
RODRIGO TADEU BERNARDES
TOMAS TOLEDO ARRUDA

ESTUDO DE CASO DE CARREGAMENTO DO SISTEMA ELETRICO
DE TRACAO DA LINHA 9 — ESMERALDA

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para
obtencdao de titulo de especialista em
Tecnologia Metroferroviaria

Area de concentrago:
Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr.Cassiano Lobo Pires

Sao Paulo
2012



DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado as trés mulheres
da minha vida: mée, esposa e irma.
Alberth José Silva Souto

Dedico este trabalho a minha esposa,
Patricia, pela paciéncia e compreensao, aos
meus pais (Amaury e Leda) e as minhas
irmas (Luciene e Regiane), que sempre
estiveram ao meu lado.

Rodrigo Tadeu Bernardes

Pelo apoio e compreenséo incondicionais, e
pelas palavras de encorajamento
fundamentais na conclusdo de mais esta
etapa de nossas vidas, dedico este trabalho
a minha companheira Ana Paula.

Tomas Toledo Arruda



AGRADECIMENTOS

Ao orientador, Prof. Dr. Cassiano Lobo Pires, que durante o curso de “Tecnologia
Metroferroviaria” no PECE ja se mostrou solicito em nos orientar nesta empreitada,
auxiliando-nos com os artigos, com a sua tese de doutorado (maior documentacao
em simulacao elétrica que conheco) e, adicionalmente, pelas infinitas idéias, apoio,
sugestdes e corre¢des para melhoria continua deste trabalho.

Ao Eng. Mauro Issamu Kamitani, pelo incentivo, pelas opinides concretas, pelas
correcbes e pela participagcao “full-time” na confeccdo do desenvolvimento e
validacéo do trabalho.

Aos colegas de CPTM que contribuiram para execucao dos testes em campo, sem
0S quais ndo teriamos conseguido desenvolver este trabalho - Engenheiros Marcos
Lira de Almeida, Fabricio Matos Souto, José Américo Pelloso e Neemias Xavier
Pereira dos Santos e aos Técnicos Robson Eduardo Gomes, Onivaldo Pereira da

Silva e Valdivino Romais.



RESUMO

A proposta do presente trabalho é desenvolver uma nova metodologia de simulagéo
elétrica que permita uma analise rapida das diferentes situacbes de carga,
possibilitando um melhor ajuste das protecfes, bem como a compreensao das
situacdes limites de suportabilidade de alguns componentes. Neste sentido, o
trabalho € iniciado pela apresentacdo do estado da arte em relacdo a simulacéo
elétrica de tracdo. O capitulo seguinte é dedicado ao desenvolvimento do modelo a
ser aplicado, ou seja, a modelagem dos sistemas presentes: instalacdes elétricas e
material rodante. Apds esta passagem, € dedicada especial atencdo para a
instrumentacdo do “trem-teste” e subestagdes retificadoras. O capitulo seguinte é
voltado para caracterizacdo do trecho de analise, do desenvolvimento das medicdes
e ensaios de campo. Posteriormente sdo apresentadas as simulacdes elétricas
realizadas e pormenorizados o0s resultados obtidos. Por fim um capitulo é
integralmente dedicado a criacdo de cenarios, representando condicbes

operacionais atuais, futuras e contingenciais para ilustracdo do modelo proposto.



ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a new simulation methodology that allows a
fast electrical analysis of different load situations, allowing a better adjustment of the
protections and understanding the limits of situations supportability of some
components. In this sense, the work begins with the presentation of the state of the
art regarding the simulation of electric traction. The next chapter is devoted to
developing the model to be applied, ie the modeling of the existing systems: electrical
and rolling stock. After this passage, special attention is devoted to the
instrumentation of "train-test" and rectifier substations. The next chapter is focused
on characterization of the section of analysis, development of measurements and
field trials. Later electrical simulations performed and the results are presented.
Finally a chapter is fully devoted to creating scenarios representing current operating

conditions, and future contingency for illustration of the proposed model.
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1 INTRODUCAO

1.1 ALinha9-Esmeraldada CPTM

A Linha 9 — Esmeralda da CPTM liga as estacfes Osasco a Grajau na cidade de
Séo Paulo, perfazendo um total de 31,8 km com tempo de viagem aproximado
(operacao-padréo) de 42 minutos (ida e volta), em 2 (duas) vias denominadas V1S
(Osasco para Grajau) e V2S (Grajau para Osasco).

Esta possui 18 estacfes: Osasco, Presidente Altino, Ceasa, Villa-Lobos/Jaguaré,
Cidade Universitaria, Pinheiros, Hebraica-Reboucas, Cidade Jardim, Vila Olimpia,
Berrini, Morumbi, Granja Julieta, Santo Amaro, Socorro, Jurubatuba, Autédromo,

Primavera-Interlagos e Grajau (Figura 1).
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Linha 9 - Esmeralda
Figura 1 — Mapa da Linha 9 - Esmeralda

A Linha 9 — Esmeralda funciona entre 04h00 e 24h00. Nos sabados, a operacéo
inicia as 04h00, e se encerra as 01h00 do domingo. Atualmente, nos dias uteis, a
CPTM pratica operacdes diferenciadas em horarios de vale e pico especificos. Os
horérios de vale da CPTM compreendem os periodos das 04h00 as 06h00; das
08h45 as 16h45 e das 19h40 as 24h00 onde o “headway” (intervalo entre trens) esta
entre 07min e 08min. Os horarios de pico ou “rush” compreendem os periodos das
06h00 as 08h45 e das 16h45 as 19h40 onde o “headway” médio é inferior a 4
minutos. Também € adotada a estratégia de “looping interno” entre as estagfes
Pinheiros e Jurubatuba, para atendimento do trecho de maior demanda da linha.

A demanda média de passageiros transportados em dias Uteis sofreu aumento de
aproximadamente 60% entre o fim de 2010 e o fim de 2011 (Figura 2).

Este aumento, j& esperado, foi causado principalmente pelo inicio da operacdo da
linha 4 Amarela do Metro e integracdo com a CPTM na estacéo Pinheiros. Para o
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atendimento desta demanda, a CPTM aumentou para 8 o nimero de carros dos
trens e vem diminuindo o intervalo entre trens para atuais 4 minutos no horario de
pico, visando os 3 minutos do Plano de Expansdo do Governo do Estado de S&o
Paulo.

Este fato provocou o aumento do numero de ocorréncias de aberturas dos
disjuntores de alimentacdo da rede aérea, e consequente necessidade de aumento
da calibracdo destes disjuntores. Este fato, evidenciou que a CPTM néo possuia
uma ferramenta que auxiliasse a determinar para que valor a calibracdo destes
disjuntores deveria ser alterada. Surgiu entdo a necessidade de executar este
estudo sem a necessidade de ferramentas complexas existentes no mercado hoje,
gue demandam de enorme numero de informac¢cdes de campo e demandam muito

tempo para a sua implementacéao.
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Figura 2 — Evolucé@o do nimero de usuarios e da frota de trens disponivel na Linha 9

Eventos:

A — Inicio da transferéncia gratuita para a Linha 4 — Amarela na estacao Pinheiros;
B — Chegada dos trens da série 7000;

C — Chegada dos trens da série 2070;

D — Inauguracéo das esta¢cdes Grajau e Interlagos;

E - Inauguragédo da estagdo Autédromo.
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1.2 Objetivo

O objetivo do presente estudo é desenvolver uma nova metodologia de simulagéo
elétrica que permita uma analise rapida das diferentes situacdes de carga,
possibilitando um melhor ajuste das protecfes, bem como a compreensao das
situacdes limites de suportabilidade de alguns componentes. Este novo método é
baseado em informacdes obtidas através de medi¢cdes de campo e ndo depende de
informacdes de carateristicas civis da via e mecanicas dos trens para realizar uma
simulacdo do sistema de alimentacéo elétrica da tracdo, possibilitando a analise de
cenarios operacionais futuros e/ou de contingéncia.

Para tal foi escolhida a linha 09 Esmeralda da CPTM, que conforme apresentado,

encontrasse em situacao critica.
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2 ESTADO DA ARTE

A simulacdo da tracdo elétrica ferroviaria ndo € um assunto novo e data das
primeiras linhas de bondes eletrificados implantadas. Esta consiste no modelamento,
equacionamento e resolugcao deste sistema que pode ser dividido, quanto ao tipo de
grandezas a serem equacionadas, em trés grupos equacoes:

e A energia necessaria para vencer as forgas de resisténcias ao movimento dos

trens (carga mecanica);
e O Sistema de alimentacao elétrica dos trens;
e O sistema motor dos trens, que transforma a carga mecanica em carga
elétrica.

Para se determinar a poténcia necessaria e 0 consumo de energia para O
movimento de um trem, € necessario conhecer os dados do trem, as velocidades
desejadas e os parametros da via. Desta maneira, os calculos das grandezas
relativas a tracdo podem ser divididos em trés passos, para cada instante de tempo
em cada ponto da via. O primeiro passo consiste no célculo do esforco motor
necessario, pela da soma das resisténcias ao movimento e da aceleragdo do trem.
De inicio, somente os pontos criticos da via séo avaliados, visto que sdo os pontos
onde os maiores esforcos de tracdo sao esperados. Em seguida, € verificado se este
esforco motor ndo ultrapassa os limites impostos pela forca de aderéncia entre a
roda do trem e o trilho. ApOs estabelecer a caracteristica total do veiculo de tracéo, o
processo de calculos é finalizado através da determinagdo, ponto a ponto ao longo
de toda a via, do tempo de percurso e do aquecimento das maquinas elétricas e
outros elementos. Caso os limites sejam ultrapassados, o esforco motor é corrigido.
Por fim, a poténcia desenvolvida pelo trem é obtida através do produto entre o
esforco motor e a velocidade a ele associada (Filipovic, 1995).
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2.1 Simulacdao elétrica

A simulacdo de marcha de um trem em um sistema ferroviario depende de
informacbes como geometria da via e caracteristicas elétricas dos trens,
determinando a cinematica do movimento destes. A partir destas informacgdes, sao
calculadas as velocidades de deslocamento de um trem tipo no tragado da via em
questdo e a energia necessdria para tal, de acordo com o tempo deste
deslocamento. Em seguida, com base neste deslocamento e respeitando as
restricbes operacionais, é calculado o trafego do conjunto de trens que forma o
sistema.

Antigamente, nas primeiras aplicacdes, estas analises eram executadas com base
em calculos analiticos e bastante simples, dando origens a métodos graficos, como
0os métodos de Kopniaeff (1918) e do professor Antonio Carlos Cardoso, bastante
aplicados no Brasil, associando as tensfes elétricas a momentos fletores (Cardoso,
1922). Este ultimo mais especificamente possibilitava a simulagdo de marcha,
trafego e elétrica. Durante a década de 50, foram desenvolvidas diversas
metodologias analdgicas, baseadas em ferramentas mecéanicas, como o integrador
mecanico utilizado pela Société Nationale des Chemins de fer Frangais (S.N.C.F.).
As simulagdes utilizando computadores foram introduzidas no fim da década de 60
nos Estados Unidos e na Europa, por diferentes instituicbes, que apresentavam
tabelas de dados como saida, diferentemente das saidas graficas dos métodos
analdgicos. Com a evolugcdo dos computadores e dos métodos de resolucdo de
sistemas de equacOes e circuitos elétricos, os métodos digitais computacionais
evoluiram para meéetodos de resolucédo destes sistemas simplesmente, ou utilizando
algumas simplificagcbes de modelos matematicos. Estes foram desenvolvidos para
serem capazes de calcular ndo sé a marcha, o trafego e consumo de energia, mas
também aspectos que vao desde a queda de tensdo na rede aérea, até 0s campos
eletromagnéticos destas, potenciais de passo e de toque no circuito de retorno de
corrente, entre outros.

Atualmente, existem diferentes métodos de simulacdes elétricas aplicadas a tragédo
elétrica metroferroviaria como o método gréafico, o método analégico e os métodos

NUMEricos.
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Os métodos numéricos se baseiam em resolucdo de circuitos elétricos, sendo
divididos em dois tipos: os métodos diretos e os métodos iterativos. Os métodos
iterativos sdo mais recomendados para a resolucdo atraves de sistemas
computacionais porque, apesar da grande quantidade de calculos necessarios,
estes sdo relativamente simples e mais faceis de serem programados. Assim, com a
grande velocidade de processamento dos computadores atuais, os calculos séo
realizados em um pequeno intervalo de tempo.

Devido a este sistema ser composto por cargas que se locomovem no tempo
alterando a cada instante a configuracao tanto da parte fisica (devido a alteracao
das distancias entre fonte e carga) como também da alteracdo das préprias cargas
(através da variacdo do esforco exercido por estas a cada instante de tempo) é
necessaria a execucao da resolucédo deste modelamento matematico.

Atualmente, existem diversos softwares que realizam a simulacao da tracao elétrica
metro ferroviaria por meio de métodos numeéricos iterativos. Dentre eles, os dois
mais utilizados s&do: o Elbas Sinanet do Instituto Kema e o OpenPowerNet
desenvolvido para funcionar em conjunto com o simulador da empresa OpenTrack
(Hofman et al. 2001 e Stephan, 2008).

Estes softwares necessitam de uma grande quantidade de dados de entrada, os
quais sao utilizados para determinacdo tanto dos valores dos elementos elétricos
gue irdo compor o circuito a ser resolvido, quanto para definir a configuracdo deste
circuito propriamente dita. Os dados a serem fornecidos para 0 sistema séo
basicamente divididos entre dados caracteristicos da via permanente, dos trens
(parte mecanica e elétrica) e dados referentes ao sistema de alimentacao elétrica

destes.
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A simulacéo elétrica feita pelos softwares é divida em trés etapas:

e Calculo da marcha e consequentemente do trafego (dindmica do movimento);

e Transformacdo do esforco mecanico em elétrico (resolve acionamento do

trem);

e Célculo do equivalente elétrico do sistema.
Com os dados de saida do equivalente elétrico e pelas restricdes impostas pelo
sistema de alimentacdo elétrica, é definido 0 novo conjunto de parametros de
entrada para a resolucdo do novo instante do calculo mecénico, reiniciando o ciclo.
Esse ciclo se repete até que a diferenca entre os resultados das iteracdes seja
pequeno suficiente, ou seja, até que o erro seja minimizado.
Com base nos resultados obtidos em cada modulo para cada instante, séo
apresentadas tabelas e graficos contendo o comportamento de cada variavel
durante todo o ciclo operacional do sistema. De acordo com os valores limites pré-
definidos para cada variavel de saida, sdo apresentados relatérios indicando os
pontos criticos do sistema (Stephan, 2008).
Este trabalho ndo se propde ao estudo do calculo e determinacdo da marcha a ser
desenvolvida pelo conjunto trem-via estudado. Desta maneira utilizou-se como dado
de entrada para esta parte a medi¢cdo dos parametros elétricos necessarios em uma
corrida operacional tipica. Estes dados foram utilizados como entrada na resolugéo
do sistema elétrico, objeto de interesse do presente estudo.
Considerando que este trabalho trata da simulagcdo de um sistema inserido em um
ambiente conhecido e determinado, adotou-se como conhecido o modelo
equivalente de thevenin da fonte de energia elétrica até o ponto de alimentacdo da
subestacao retificadora.
Deste ponto em diante, sdo modelados os elementos compostos de cada parte do
sistema que envolve a alimentacdo propriamente dita dos trens, que pode ser
resumida em: elementos de conducdo de corrente, modelados através da
impedancia linear por metro, o grupo transformador retificador, modelado
matematicamente através de valores normatizados que serdo apresentados mais a
frente, e os elementos de protecao, que indicam quando um determinado parametro

elétrico ultrapassa certo valor predefinido.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1 Subestacdes retificadoras

As subestacdes retificadoras da CPTM séo instalagdes que recebem a energia
elétrica de uma fonte interna ou da rede publica, transformando-as adequadamente,
a niveis requeridos pelos diversos tipos de equipamentos, maquinas, aparelhos e
sistemas de distribuicédo (Figura 3).

As subestacdes retificadoras da Linha 9 — Esmeralda recebem a energia da
Concessionaria AES Eletropaulo em 88 kV, rebaixando-a para alimentacao de trens
metropolitanos, alimentacédo de sistemas de sinalizacédo e sistemas auxiliares. Nas
Linhas 7 — Rubi, 10 — Turquesa e pequenas extensdes da Linha 11 — Coral da
CPTM, existe a transformacdo do 88 kVCA da concessionaria na subestacao
retificadora para alimentacdo de linhas de subtransmissdo em 34,50 kVCA. Esta
linha de subtransmissdo alimenta outras subestacdes retificadoras com entrada
neste nivel de tensdo, promovendo flexibilidade em situacdes contingenciais,

aumento da confiabilidade, dentre outras vantagens.
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Figura 3 — Modelo Simplificado de uma subestacéo retificadora
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A alimentacdo dos sistemas de sinalizacdo da Linha 9 é realizada em 6,6 kKVCA,
enquanto 0s sistemas auxiliares sdo energizados em baixa tensao (220/127 VCA)
para alimentacdo das pequenas cargas.

A funcédo primordial de uma subestacao retificadora de tracdo é prover alimentacéo
para os trens metropolitanos. Em todo o parque energético da CPTM, as
subestacdes retificadoras alimentam a rede aérea de tracdo (ou linha de contato) no
nivel de 3000 VCC.

O valor de 3000 VCC é utilizado nas linhas de suburbio ou trens metropolitanos por
razdes historicas. Varios parametros influenciam a escolha do nivel de tensdo. Entre
elas podem-se destacar a capacidade de transporte, a poténcia unitaria dos trens, o
modo de captacdo da energia pelo trem, as possibilidades de instalacdo de
subestacdes, as interferéncias eletromagnéticas causadas ao ambiente e a
viabilidade técnica em termos de material rodante (Pires, 2006). Na CPTM, a
corrente para alimentacdo dos trens € captada pelo pantografo, energizando
posteriormente os motores de tracdo que convertem a energia elétrica em mecanica

para movimento do trem.

3.1.1 Modelamento das subestacdes retificadoras da Linha 9

A poténcia das subestacgdes retificadoras da Linha 9 é destinada ao fornecimento de
energia para alimentacdo dos trens metropolitanos. A parcela que € destinada para
utilizac&o de outros subsistemas (sinalizacdo e auxiliares) é desprezivel.

Deste modo, o circuito equivalente (ou modelo) de uma subestacao retificadora pode
ser dimensionado pela sua principal fonte em corrente continua, o retificador.
Existem 5 (cinco) subestacdes retificadoras em funcionamento na Linha 9 (Tabela
1).
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Subestacéao Poténcia [kW]
Osasco 8000
Imperatriz Leopoldina 8000
Jaguaré 8000
Morumbi 8000
Cidade Dutra 8000

Tabela 1 — Poténcia das Subestacdes Retificadoras da Linha 9

As subestacfes retificadoras de Osasco e Imperatriz Leopoldina alimentam,
concomitantemente, cargas pertencentes a Linha 8 — Diamante da CPTM e se
localizam fora do trecho de circulagdo da Linha 9.

Os retificadores de tracdo das subestacdes da Linha 9 sdo dodecafasicos nao
controlados, obedecendo a configuracdo de dupla ponte de Graétz, formados pela
associacdo em série de 2 (dois) retificadores de 6 (seis) pulsos. Para conseguir esta
caracteristica, o transformador principal necessita de 2 (dois) enrolamentos
secundarios, sendo um fechado em estrela para alimentacdo de um retificador e
outro fechado em delta para alimentacdo do outro retificador (Figura 4). Como os
lados CA de cada retificador sdo defasados de 30° entre si, ha associacdo em série
entre ambos, a tensao retificada sera formada por 12 pulsos.

Uma das vantagens da utilizacéo dos retificadores de 12 (doze) pulsos € o aumento
da qualidade da corrente CA no secundario/primario do transformador principal, pela
menor incidéncia de harménicas (Komatsu et. al, 2010).

De um modo geral, a ligacdo em série é empregada quando se deseja uma tensao
de saida elevada que n&o poderia ser obtida com uma unica ponte (Pires, 2006) e
(Barton, 1994).
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Figura 4 — Retificador 12 pulsos, nédo controlado da Linha 9 - CPTM,
Fonte: Komatsu et. al, 2010

Deste modo, um circuito equivalente do retificador, como visto do seu lado CC e
mostrado na Figura 5, pode entdo ser montado. As trés quedas de tensdo podem
ser representadas através de trés resisténcias em série (que compdem RSE) com
uma fonte de tensdo de valor Ud0. A queda de tensdo nos diodos pode ser
representada por uma resisténcia constante (R1 na Figura 5) ou, de um modo mais
preciso, através de uma queda de tensdo constante (potencial de juncdo) associada
a resisténcia do corpo de silicio (Pires, 2006), (Lander, 1987) e (Barton, 1994).
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Figura 5 — Circuito equivalente de uma subestacéo retificadora

A resisténcia da fonte CA e cabos associados podem ser consideradas constante na
maioria dos casos. Se em um ciclo, a corrente esta sempre presente em duas fases,
entdo a resisténcia por fase pode ser dobrada e adicionada ao circuito CC
equivalente (R2 na Figura 5) (Pires, 2006) e (Lander, 1987).

A terceira e Ultima resisténcia € a chamada resisténcia de comutacdo (R3 na

Figura 5) e seu valor depende do tipo de montagem utilizada. Esta queda de tensao
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devido a comutacdo é justamente uma queda produzida pela resisténcia de
comutacgdo quando percorrida pela corrente Id (Pires, 2006)
Deste modo, a tensdo na saida do retificador € dada por:
U, =U,, — 1, Ry 1)
Caso apenas a resisténcia de comutacao for levada em conta, a eq.(1) torna-se:
U, =U,,-AU
(Udo =U’, )
E importante observar que na pratica, a subestacdo é composta de grupos

¢ )

retificadores ligados em paralelo. Assim, a resisténcia interna total da subestacéo é
calculada através das resisténcias de cada grupo em paralelo (Pires, 2006).

Num retificador dupla ponte de Graétz da CPTM, com ligacdo série, cada ponte
fornece metade da tensdo média da linha de contato e é percorrida pela corrente Id.
Deste modo, calculando-se a contribuicdo para a ponte com alimentacdo do
secundario em estrela:

. :
IVMAX.cosedH = U, =§.VMAX.[sen0]§,[ = U, =§.VMAX (3)
T e T

6

Como o valor eficaz da tenséo na rede vale Vyaix/V2, logo a tensdo média na saida

desta ponte vale:

Ud :i\/EU Lsec
s = U,=135U, . (4)

A tensdo média da linha de contato do retificador da Figura 4 possui o dobro do valor
da eq. 4.
Ud :2’70U Lsec (5)

3.2 Rede aérea de tracdo — CPTM

A rede aérea de tracédo elétrica € o sistema responsavel pela transmissao de energia

elétrica através do contato fisico entre fio de contato e o pantégrafo dos trens.
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Figura 6 — Esquema da rede aérea de tracdo

A distancia Z da Figura 6 representa o deslocamento da rede aérea de tracao,
responsavel pela mitigacdo do desgaste concentrado da canoa/lamina de cobre do
pantografo.

A rede aérea de tracdo da Linha 9 ou linha de contato é composta por 1 (um) cabo
de cobre denominado mensageiro, com seccdo transversal de 253 mmz2
responsavel pela captacdo da energia elétrica junto as subestacdes retificadoras,
conducdo elétrica e sustentacdo da catenaria; e também por 02 (dois) fios de
contato (trolley), com seccdo 107 mmz2, responsaveis pela transmissdo por contato
da energia elétrica proveniente das subestacdes de tracdo (que fornecem corrente
continua sob tensdo de 3000 VCC) aos trens metropolitanos. (Teranishi, 2008).

A conexdo do cabo mensageiro até o terminal positivo (“+”) dos retificadores de
tracdo das subestacbes é realizado por cabos isolados, preferencialmente
fabricados a partir de cobre eletrolitico.

O cabo mensageiro é constituido por encordoamentos simples de cabos de cobre
eletroliticos (37 fios). O fio trolley € um fio ranhurado, de cobre eletrolitico de
témpera dura, de alta condutibilidade e elevada resisténcia mecénica, proprio para

interacéo com o pantégrafo do trem (Figura 7).



30

CONTATO PANTOGRAFO x REDE AEREA

i T
\Fio de contato

Canoa ou lamina do
pantdgrafo

Pantografo

Isoladores Molas de

/ trabalho
=
Py
C J

Teto do
trem

I
L J

Figura 7 — Interacdo pantégrafo — Rede aérea

Para sustentacéo da rede aérea sédo utilizadas diversas estruturas, tais como postes,
bastbes puxadores, cantileveres, consoles, dentre outros aparatos. Estas estruturas
isoladas dos fios e cabos em potencial em 3000 VCC através de cadeias de
isoladores.

Outros componentes fundamentais da rede aérea de tracdo sdo 0s suspensorios,
gque possuem a funcdo principal de suportar mecanicamente o fio trolley e as
ligacdes equipotenciais, com a funcéo principal de transferir a energia do cabo
mensageiro ao fio trolley. Ao longo do trecho, existem componentes responsaveis
pelo isolamento de secdes da rede aérea (chaves seccionadoras) e pela separacao

elétrica entre circuitos de via (isoladores de sec¢éo e gaps).

3.2.1 Modelamento da rede aérea de tragdo da Linha 9

O circuito equivalente da rede aérea de tracdo pode ser dimensionado pela
resisténcia do circuito alimentador como um todo. Esta resisténcia sera responsavel
pela queda de tensdo ao longo do trecho na rede aérea de tracdo quando da
passagem da corrente na linha.

Em (Pires, 2006) pode-se encontrar uma expressdo pratica para calculo da

resisténcia da catenaria por quildmetro a 20° C, onde a secc¢éo equivalente em cobre
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Scu € a seccdo do condutor de cobre que teria a mesma resisténcia (por quildmetro)
de todos os condutores utilizados. Neste caso, devem-se levar em conta os fios de
contato e o cabo mensageiro existente.

Pe,10° 17,8

(6)
SCu SCu

Rcat (ZOOC) =

Conforme mencionado, a rede aérea de tracdo da Linha 9 € composta por 1 (um)
cabo mensageiro de 253 mm?2 e por 2 (dois) fios de contato (trolley) de 107 mm?2,
totalizando 467 mm?. Pela eq.(6), a resisténcia da catenaria por quildmetro a 20° C
(Reat) € igual a 38,115 mQ/km.

3.3 Cabines de seccionamento e de paralelismo - CPTM

As cabines de seccionamento da Linha 9 da CPTM sao instalagbes que possuem a
funcéo de diminuir a queda de tens&o no trecho e permitir o seccionamento da rede
aérea de tracdo em caso de anormalidade ou servicos de manutencdo, para
isolacdo do trecho avariado ou em servico. Também podem atuar como
equalizadores na distribuicdo da corrente fornecida entre vias para alimentacéo dos
trens metropolitanos (Figura 8).

Devido a sua localizacdo estratégica, as cabines de seccionamento possibilitam
minimizar a isolacéo do trecho avariado ou em servigo entre 2 (duas) subestagoes,
interrompendo o fornecimento de energia em parte reduzida da rede aérea de
tracdo, nao comprometendo assim a completa operacionalidade dos trens
metropolitanos.

As cabines de paralelismo da Linha 9 tém como funcdo apenas equilibrar a
distribuicAo da corrente fornecida entre vias para alimentacdo dos trens

metropolitanos.
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Figura 8 — Diagrama unifilar de cabine de Seccionamento (a) e cabine de Paralelismo (b)

A Linha 9 possui em funcionamento 2 (duas) cabines de seccionamento e 3 (trés)

cabines de paralelismo, conforme apresentado na Tabela 2.

Seccionamento Paralelismo
Osasco Cidade Jardim
Presidente Altino Santo Amaro

Grajau

Tabela 2 — Cabines da Linha 9 — Esmeralda

3.3.1 Modelamento das cabines da Linha 9

O circuito equivalente das cabines de seccionamento e de paralelismo pode ser
dimensionado pela resisténcia do circuito como um todo, compreendendo a
resisténcia equivalente dos cabos de ligacdo as linhas de contato/barramentos
associados em série com as resisténcias de contato das chaves

seccionadoras/disjuntores envolvidos.
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Devido as resisténcias dos cabos de ligacdo as linhas de contato/barramentos
(pequeno comprimento) e as resisténcias de contato das chaves
seccionadoras/disjuntores serem de baixissimo valor, 0 modelamento das cabines
de seccionamento e de paralelismo pode ser representado por um curto-circuito

entre vias, ndo comprometendo o resultado final da simulagéo.

3.4 Circuito de retorno — CPTM

O circuito de retorno da corrente de tracdo € composto principalmente pelos trilhos,
bobinas de impedancia, cross bonds e rails bonds. Para assegurar a tracao do trem,
esta corrente deve retornar as subestacfes através de um circuito de retorno (Pires,
2006) e (Tessier, 1978).

Os trilhos de rolagem, por onde circulam os rodeiros dos trens metropolitanos,
também sao responsaveis pelo retorno da corrente continua as subestacdes
retificadoras. Em geral, os 2 (dois) trilhos de rolagem, que séo responsaveis por 1
(uma) via de circulacdo dos trens, sdo equipotenciais entre si pela ligacdo elétrica
dos chamados cross bonds.

A bobina de impedancia ou bond de impedéancia é o equipamento diretamente
conectado aos trilhos, por cabo elétrico, com a principal fungcéo permitir a conducéo
da corrente elétrica de tracdo, proveniente dos motores de tracdo do material
rodante em corrente continua. A bobina de impedéancia, por ser um grande reator,
oferece baixa resisténcia a passagem da corrente continua e uma alta impedancia a
passagem da corrente CA dos circuitos de sinalizacao (Teranishi, 2008).

“ "

A conexao do circuito de retorno (trilho) até o terminal negativo (“-”) dos retificadores

s

de tracdo é derivada dos terminais de bonds de impedéancia especificamente
instalados em frente as subestacdes retificadoras. Esta conexdo € realizada por
cabos isolados, preferencialmente fabricados a partir de cobre eletrolitico.

Os rails bonds s&o condutores de cobre soldados entre as duas extremidades dos
trilhos (barras). Este condutor é feito com seccéo de cobre tal que tenha a mesma
resisténcia da sec¢do em acgo dos trilhos, garantindo a continuidade elétrica do
circuito de retorno (Pires, 2006). A existéncia dos rails bonds se deve a constituicao

nao continua dos trilhos (fabricados em barras/perfis de 12 m). As barras sao
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emendadas na via por um par de placas especiais aparafusadas aos trilhos a fim de
assegurar a continuidade mecanica para o material rodante. Estas placas s&o
chamadas de talas de juncao ou juntas. As talas de juncéo ou juntas, entretanto, ndo
estabelecem uma ligacao elétrica boa entre os trilhos, uma vez que o contato entre
barras € feito simplesmente por presséo entre a tala de juncéo e trilhos resultando
em uma resisténcia grande, justificando a aplicacdo dos rails bonds (Pires, 2006).

3.4.1 Circuito de retorno e aterramento — CPTM

Os trilhos néo estdo totalmente isolados da terra pelos dormentes sobre os quais
estdo assentados. Uma parte da corrente de tracdo utiliza o solo para retornar as
subestacdes. Perto das subestacdes, esta parte da corrente de tragao volta do solo
para os trilhos e para o aterramento das subestacdes (Pires, 2006).

Esta corrente que circula pela terra, conhecida como corrente de fuga, pode
encontrar em seu caminho canos metalicos, estruturas metdlicas, ou cabos,
instalados paralelamente a via, e utiliza-los como condutor (Pires, 2006) e (Case,
1999). A corrente de fuga circulante aumenta a corrosdo das tubulacdes metalicas
citadas em epigrafe, enterradas nas proximidades das vias férreas.

Deste modo, no tocante ao sistema de aterramento encontrado na CPTM, tem-se a
aplicacado do modelo dois terras (Silva, 1997), referéncia para sistemas de transporte
metroferroviarios. Conforme (Cardoso, 2002), o modelo de aterramento constituido
por dois terras € normalmente utilizado em sistemas de transportes metroferroviarios
construidos a céu aberto.

O primeiro terra deste modelo é o terra externo (TE), definido como uma massa de
solo cujo potencial elétrico em qualquer ponto é convencionalmente igual a zero e 0
segundo terra do modelo é o terra do sistema de tracdo (TV), constituido pelos
trilhos, quando estes séo utilizados como circuito de retorno e estdo conectados
intencionalmente ao terra. Em uma via férrea, devido a interacdo terra-trilho
mencionada, ocorre o aparecimento de uma tensdo entre TE e TV, variando
pontualmente, pois existe uma queda de tensdo devido a circulacdo da corrente de
retorno pela resisténcia do trilho (Pires, 2006).
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No tocante ao modelo de dois terras descrito anteriormente, como ocorre 0
aparecimento de uma tensao terra-trilho que varia pontualmente com a corrente de
retorno, a corrente de fuga também sera variavel pontualmente. Deste modo, neste
no modelo de dois terras, inclui-se uma condutancia entre o terra externo e o trilho

(terra do sistema de tragao).
3.4.2 Modelamento do circuito de retorno da Linha 9

O circuito equivalente de retorno pode ser dimensionado pela resisténcia do circuito
de retorno como um todo.

Em (Pires, 2006) pode-se encontrar uma expressdo pratica para célculo da
resisténcia do circuito de retorno, através da resistividade do trilho p; da massa
especifica do material do trilho %; da massa do trilho m¢;; do comprimento do trilho I;;
do comprimento de trilho equivalente Il de mesma resisténcia elétrica que a

resisténcia das jungdes e do numero de trilho em paralelo ny,.

. . 3- . 76
AT 103(It+lﬂj' 1_ g _78310°021010 103[12,5+2,5)%=0,987

" om, l, ) n " m 12,5 m

t t

t
(7)

A resisténcia de cada trilho considerando-se as conexdes e bondes de impedancia,
como é igual a 19,1 mQ/km (Pires, 2006) e (De Filippi, 2004), totalizando para 2
(dois) trilhos em paralelo a resisténcia de trilho equivalente de 9,55 mQ/km para
cada via.

Objetivando-se evitar a complexidade no modelamento do circuito de retorno, sera
atribuido um valor de condutancia terra-trilho (G) igual a zero (ou seja, corrente de
fuga igual a zero), uma vez que a divisdo de parte da corrente de retorno para a
corrente de fuga néo é escopo deste trabalho, tampouco ira influir no resultado final

do mesmo.
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3.5 Resisténcias do circuito de tragdo da Linha 9

De acordo com os modelamentos citados acima e levando-se em conta a
inexisténcia de corrente de fuga e a atribuicdo de um curto-circuito no circuito
equivalente das cabines de seccionamento e de paralelismo, a resisténcia do circuito
de tracdo depende de duas componentes, a resisténcia da rede aérea (ou catenaria)
e a resisténcia do trilho (ou circuito de retorno).
O valor da corrente que circula através da linha de contato em qualquer ponto da
linha é igual ao valor da corrente que circula através do circuito de retorno no
mesmo ponto. Deste modo, a resisténcia equivalente do circuito de tracdo € dada
por (Pires, 2006):

R

R_.+R

trac — ' cat

rt (8)

3.6 Frotas de trens da Linha 9

A Linha 9 da CPTM possui 4 (quatro) frotas de trens que realizam as viagens de

Osasco a Grajad.

Figura 9 — Trem Série 2070 (Fabricante Alstom/Bombardier/CAF ) e Trem Série 3000 (Fabricante
Siemens)
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Figura 10 — Trem Série 7000 (Fabricante CAF) e Trem Série 7050 (Fabricante CAF)

Cada uma das frotas rodantes na Linha 9 é formada por 2 (dois) TUE's, sendo a
formacao de 1 (um) TUE composta por 04 (quatro) carros do tipo MC + R + R1 +
MC1, sendo:

e MC — Carro motor com cabine de conducao;

e R — Carro reboque;

e R1 - Carro reboque diferenciado®;

e MC1 — Carro motor diferenciado com cabine de conducéo.
Deste modo, cada uma das frotas circulantes na Linha 9 é composta por 8 (0ito)
carros.
Atualmente, ressalta-se que a maior parte da frota circulante pela Linha 9 é
composta pelos trens série 7000 e 7500 (Figura 10) (que inclusive possuem as
mesmas caracteristicas, desempenho e capacidade) e em menor numero pelas
frotas série 2070 e 3000 (Figura 9).

3.6.1 Modelamento da frota circulante da Linha 9

Conforme (Pires, 2006) e (Tse et al, 1998), os trens podem ser modelados por
fontes de corrente ideais, sendo que estas fontes de corrente sado consideradas:
e Positivas: Quando o trem absorve poténcia elétrica das subestacbes

retificadoras (via rede aérea de tracdo), convertendo-a em poténcia mecanica

' O termo “diferenciado” é utilizado guando os carros possuem diferentes equipamentos instalados,
tais como compressores de ar, conversores de tenséo, entre outros.
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(produzida pelo eixo), ou seja, o motor de tragdo esta funcionando no “modo
motor”, com conjugado e velocidade positivas (por exemplo, no estado de
aceleracéo).

e Negativas: Quando o trem injeta poténcia elétrica na rede aérea de tracao,
através da absorcdo de poténcia mecanica pelo eixo, ou seja, o0 motor de
tracdo esta funcionando no “modo gerador”, com conjugado negativo e

velocidade positiva (por exemplo, no estado de frenagem regenerativa).

3.7 Introducdo ao modelamento

Motivada pela atual conjuntura operacional da Linha 9 da CPTM objetivou-se criar
um modelo para simulacdo dos sistemas de tracao elétrica ferroviaria, eliminando
preliminarmente os resultados obtidos das simulagdes de marcha e de trafego dos
trens, concentrando os esfor¢os nos resultados obtidos da simulagéo elétrica.
A simulac@o de marcha visa determinar as caracteristicas do movimento do veiculo
(trem) de tracdo elétrica. Para esta simulacdo € necessario o conhecimento das
caracteristicas geométricas das vias que integram a rota dos trens (rampas, curvas,
etc.), sendo que 1 (um) trem estéa sujeito aos esfor¢os:

e Esforco de tracéo, funcéo da velocidade;

e Resisténcias de rampa e curva, funcéo da posicéo do veiculo;

e Resisténcias normais ao movimento, funcdo da velocidade (Toledo et. al,

1988).

A simulacdo de trafego fornece a caracterizacdo do movimento simultdneo dos
veiculos na malha, movimento este representado através do diagrama horario do
sistema. Normalmente, a posicdo dos trens € obtida de uma marcha-padrédo
calculada, supondo uma tensdo constante no pantégrafo das unidades de tracéo
(Toledo et. al, 1988).
A simulacéo elétrica é realizada montando-se o circuito equivalente a cada instante
de tempo (“fotografia®) do sistema de tragdo. Esta “fotografia” devera considerar a
localizacdo fisica real (posicdo quilométrica) das subestacdes, cabines de

seccionamento e/ou paralelismo e a localizacdo fisica aproximada dos trens
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metropolitanos. A posi¢do quilométrica destas instalacdes e veiculos é fundamental
para melhor equacionamento das quedas de tensdo ao longo da rede aérea de
tracdo e do trilho, representadas pelas resisténcias quando da passagem das
correntes de linha e de retorno, respectivamente.
A resisténcia equivalente da catenéria, quando da passagem da corrente de linha,
representa uma queda de tensdo na rede aérea entre:

e Trem — subestacgéo;

e Trem —trem;

e Trem — cabine;

e Subestacao — cabine;

e Subestacdo — subestacdo (com menor frequéncia).
A resisténcia quando da passagem da corrente de retorno, representa uma queda
de tenséo no trilho entre:

e Trem — subestacéo;

e Trem —trem;

e Subestacdo — subestacdo (com menor frequéncia).
A resisténcia equivalente subestacdo — subestacdo apenas durante a inexisténcia de
trens em um trecho longo.
No circuito equivalente, num instante de tempo especifico (por exemplo, 11:58:50),
posicionam-se (de acordo com as posi¢cdes quilométricas) as subestacdes de tracao
(representadas pela fonte de tensdo em série com a sua respectiva resisténcia
equivalente RSE), as cabines de seccionamento e/ou paralelismo (representadas
por um curto-circuito entre vias) e os trens (representados por fontes de corrente) e
calcula-se, de acordo com as posi¢Bes quilométricas das subestacdes, cabines e

trens, sendo R igual a 38,115 mQ/km e R, igual a 9,55 mQ/km.

cat

3.8 Modelo proposto

O modelamento proposto para avaliagdo da condicdo de carregamento do sistema

de tracdo da Linha 9 é baseado em medi¢des de campo e simulacdes.
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Este modelo consiste na instrumentacdo de um “trem-teste” com todo aparato
necessario para coleta das seguintes grandezas:

e Tensao captada pelo veiculo;

e Corrente absorvida pelo motor ou injetada na rede;

e Distancia percorrida;

¢ Velocidade durante o trajeto;

e Tempo de percurso.
Munidos das grandezas mencionadas acima, dispensa-se o0 conhecimento de
parametros relativos a simulacdo de marcha do veiculo, tais como: Geometria das
vias (ida e volta) e diagramas de esforgo motor e freante do trem.
Este “trem-teste” executou uma viagem-padrédo com 2 (duas) voltas na Linha 9, ou
seja, faria o percurso Osasco-Grajau/Grajau-Osasco e novamente Osasco-
Grajau/Grajau-Osasco. Deste percurso, foram registradas, a cada instante, as
grandezas mencionadas acima.
A proposi¢ao fundamental deste modelo esta centrada em “tomar” os parametros
elétricos do “trem-teste” (tais como tensdo e corrente absorvida pelo motor ou
injetada na rede) e referi-los para os demais trens distribuidos ao longo do trecho da
Linha 9, de acordo com seu posicionamento.
Por exemplo: O “trem-teste” passa pelo quildbmetro x da Linha 9 num instante de
tempo t, registrando a corrente | e a tensdo V; quando um trem T1 (n&o
instrumentado) passar pelo quildometro x da Linha 9 num instante de tempo t+At
(ap6s a passagem do “trem-teste”) ou t-At (antes da passagem do “trem-teste”), sera
associado a este trem a corrente | e a tensédo V que foram registradas pelo “trem-
teste”.
Deste modo, para conhecimento da posi¢cao quilométrica aproximada dos trens néao
instrumentados da Linha 9, utilizaram-se as informacdes geradas pelo sistema de
sinalizacdo da Linha 9. As informacbes geradas pelos equipamentos vitais do
sistema de sinalizacdo (circuitos de via, sinais e maquinas de chave) sao enviadas
através de cabos de controle para unidades de transmissdes remotas (UTRS)
localizadas nas salas técnicas das estacdes mais proximas. As UTRs destas
estacdes enviam as informacgles, atraves de um sistema de transmissao oOptico

(STO), para uma estacdo dominio, onde as informacfes sdo processadas,
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gerenciadas e enviadas ao Centro de Controle Operacional (CCO) da CPTM,
localizado na estacao Bréas, também via STO.

No CCO, as informacfes de campo sdo sistematizadas em servidores dualizados
(agregando as funcbes de banco de dados e de controle de trafego dos trens) e
interfaces homem maquina (IHM), constituidas de consoles de operacédo, console de
supervisdo, consoles de manutencdo e engenharia e painéis sinopticos
retroprojetados. As IHMs permitem a visualizacdo de indicacfes operacionais, tais
como o posicionamento e prefixacdo das composicOes ferroviarias circulantes; a
identificacdo e rastreamento automatico dos trens; correspondéncia das maquinas
de chave; estado operacional dos sinais a margem da via; estado operacional das
funcdes avancadas e de controle e alarmes.

Das IHMs é possivel gerar um relatério (com o horario ou instante de tempo em que
0s trens partiram ou se encontram em determinado circuito de via). Este relatorio
(exportado para Excel, denominado relatério SGDO - Sistema de Gerenciamento de
Dados Operacionais) identifica a data, o horario, o evento (trem que partiu ou se
encontra em determinado circuito de via de acordo com a sua prefixacdo), o local e o
sinal (circuito de via), ou seja, ele retrata o “status” da sinalizacao e trafego, no caso
especifico da Linha 9 (Tabela 3).

De posse deste relatério, € necessario compara-lo com um documento padrédo
conhecido como PVS (Plano de Vias Sinalizado, no caso da Linha 9), que identifica
cada circuito de via com a sua provavel posicdo quilométrica mapeada, ou seja,
conhecendo a posicédo quilométrica do circuito de via, pode-se conhecer a posi¢cao

quilométrica aproximada do trem em incognita.

REGISTROS SGDO

DATA HORARIO EVENTO LOCAL SINAL
4/4/2012 15:00:00(IND: Trem UC789 no circuito UTR:JUR CDV:2E05
4/4/2012 15:00:01|IND: Trem ET614 no circuito UTR:CEA CDV:1BT
4/4/2012 15:00:01|IND: Trem UC776 no circuito UTR:GRA CDV:1W08
4/4/2012 15:00:02|IND: Trem UC779 partiu do circuito UTR:CEA CDV:BE2
4/4/2012 15:00:03(IND: Trem UC781 no circuito UTR:JAG CDV:JAGPL2
4/4/2012 15:00:05|IND: Trem UC781 partiu do circuito UTR:JAG CDV:JAG4A
4/4/2012 15:00:07|IND: Trem ET614 no circuito UTR:CEA VAT
4/4/2012 15:00:09(IND: Trem UC778 partiu do circuito UTR:SAM CDV:SAM-PLA
4/4/2012 15:00:10|IND: Trem UC789 no circuito UTR:JUR CDV:2E04
4/4/2012 15:00:11|IND: Trem UC789 partiu do circuito UTR:JUR CDV:2E06
4/4/2012 15:00:11|IND: Trem ET614 partiu do circuito UTR:CEA CDV:BE1

Tabela 3 — Relatério de Eventos SGDO

Por fim, para critério de refinamento, o relatério em conjunto com o PVS é

comparado com uma foto do painel sindptico, retirado do CCO, no instante de tempo
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de analise, possibilitando a verificacdo final, através da visualizagdo dos trens
presentes e rotas (Figura 11).

Figura 11 — Painel sinéptico CCO — Regido de interliga¢do da Linha 8 com a Linha 9

Adicionalmente a instrumentacao do “trem-teste”, também foram instrumentadas 2
(duas) subestacdes de tracdo da Linha 9, as subestacdes Morumbi e Cidade Dutra,
com intuito de se conhecer as correntes circulantes pelos disjuntores de 3 kVCC de
saida das referidas subestacoes.

A partir deste ponto, o modelo entra na fase da simulacdo elétrica do circuito de
tracdo, para isto € necessario inicialmente arbitrar-se um instante de tempo para
“fotografia” do sistema.

Com a “foto” feita, € necessaria a confeccdo do circuito de tracdo equivalente,
conforme denotado no subitem 3.7., com 0s trens ndo instrumentados presentes no
circuito assumindo o valor da corrente registrada pelo “trem-teste” naquela posicao
quilométrica (modelados por fontes de corrente ideais).

Objetivando-se ganhar tempo e com a possibilidade de se simular um circuito
diversas vezes com variacbes dos componentes empregados no circuito de tracao
(para regulagem), a simulagéo elétrica do circuito de tracdo foi realizada usando um
programa de computador denominado PSIM 6.0.

A verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto esta centrada na comparacéo

dos resultados da simulacdo elétrica de tracdo efetuada pelo software PSIM 6.0,



43

especificamente as simulagbes das correntes circulantes pelos disjuntores de
3 kVCC de saida das subestacdes Morumbi e Cidade Dutra, com os resultados
visualizados pela instrumentacdo (registrador) montada nestas mesmas
subestacdes para coleta dos valores das correntes circulantes dos mesmos
disjuntores de 3 kVCC de saida. Quanto menor for o erro identificado entre estes
resultados, melhor serd a verificagdo da aplicabilidade e consolidacdo do modelo

proposto.

3.9 Instrumentacdes

3.9.1 “Trem-teste” - Série 2070

Devido as inumeras dificuldades encontradas para se conseguir instrumentar os
trens série 7000 e 7500 da fabricante CAF (grande maioria circulante na Linha 9), o
“trem-teste” instrumentado foi da série 2070, batizado N4, cujas caracteristicas

principais s&o mostradas na Tabela 4.

Caracteristicas Valores

Formacao TUE MC +R + R1 + MC1
Fabricante Alstom/Bombardier/CAF
Ano de fabricacéo 2008

Origem Brasil

Ano de operacéo 2008

Caixa Aco Inox

Bitola 1,60 m

Composicéo — Linha 9 8 carros

Dimensdes Valores

Altura carro 3,840 m

Altura com pantégrafo abaixado 4,635 m

Altura do boleto ao piso 1,335 m

Altura do boleto ao eixo de engate 0,927 m

Largura do carro 3,040 m

Largura das portas 1,60 m
Comprimento MC/MC1 21,565 m
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Comprimento R/R1 20,610 m
Peso MC 48900 kg
Peso R 40000 kg
Desempenho e capacidades Valores
Esforco trator 28000 kgf
Poténcia continua 2685 kw
Velocidade maxima 120 km/h
Aceleracdo maxima 0,90 m/s®
Desaceleracdo méxima — Freio de servigo 1,10 m/s?
Desaceleracdo maxima — Freio de emergéncia | 1,20 m/s®
Lotagdo MC/MC1 50+183
Lotacdo R/R1 54+194
Lotacdo TUE 962

Tabela 4 — Caracteristicas do Trem Série 2070

Para coleta das grandezas descritas anteriormente, o material utilizado para
instrumentacao do “trem-teste” foi:
e 1 (um) oscilografo Yokogawa modelo DL750P para visualizacdo das
grandezas;
e Sensor de corrente LEM tipo LT 2000 S/SP20 para corrente nominal de
2000 A, faixa 1:5000 (Figuras 12 e 13).
A corrente reproduzida pelo sensor de corrente seria convertida para tensao através
de resistor R de 50Q+1%, com faixa de 1V/100 A, para leitura do oscilégrafo
Yokogawa.
A tensdo da linha de contato captada pelo trem seria obtida do sinal que o inversor
envia para o voltimetro de linha do carro motor, com faixa de 4 a 20 mA, sendo 0 V
correspondente a 4 mA e 5000 V correspondente a 20 mA. O sinal de corrente seria
convertido para tenséo através de resistor R de 50 Q+1%, para leitura do oscilégrafo
Yokogawa.
As grandezas velocidade e distancia percorrida foram obtidas através do sensor de
velocidade instalado no freio do trem. Este sinal em frequéncia foi enviado para o
modulo do oscilografo Yokogawa, e apos, convertidos para unidade km/h para
medicao da velocidade e para unidade m para medicdo da distancia percorrida.

O oscilégrafo Yokogawa possui relogio interno para medi¢cdo do tempo de percurso.
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Figura 13 — Detalhes da instalacdo do cabeamento junto ao trem

Para visualizacdo e tratamento das grandezas medidas pelo Yokogawa modelo
DL750P em computador, utilizou-se o software Xviewer, projetado especialmente

para trabalhar com este oscilografo.

3.9.2 Subestacbes Morumbi e Cidade Dutra

As subestacbes Morumbi e Cidade Dutra sdo 2 (duas) subestacOes retificadoras
fundamentais para operacionalidade dos trens metropolitanos da Linha 9.
Localizadas estrategicamente, estas subestacdes contribuem, cada uma, conforme
mencionado, com a poténcia de 8000 kW para o sistema. Estas subestacbes
possuem 02 (dois) retificadores idénticos de 12 (doze) pulsos nao controlados com
poténcia de 4000 kW alimentados, cada um, por 1 (um) transformador principal de 2

(dois) enrolamentos secundarios. Os retificadores de tracdo das subestacdes
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Morumbi e Cidade Dutra estdo enquadrados na classe de operagao VI e tracéo
pesada das normas IEC60146-1-1 de 1991 e NEMA RI9 de 1968, respectivamente,

podendo suportar cargas continuas com 100% de sua poténcia nominal (4000 kW);

150% de sua poténcia nominal (6000 kW) durante 2 h e 300% de sua poténcia

nominal (12000 kW) durante 1 min.

As caracteristicas principais dos transformadores e dos retificadores de tracdo das

subestacdes Morumbi e Cidade Dutra séo visualizadas nas Tabelas 5 e 6.

o Subestacéao Subestacéao
Caracteristicas do Transformador Morumbgi Cidade %utra
Fabricante Siemens Siemens
Poténcia (kVA) (AT/BT1/BT2) 4370/2185/2185 4370/2185/2185
Tipo Retificador Retificador
Peso total (kg) 18420 23500
Primario Estrela ndo aterrada | Estrela ndo aterrada
Tens0des priméarias (kV) 88 88/138
Secundarios Delta/Estrela aterrada | Delta/Estrela aterrada
Tensdes secundarias (kV) 1,221/1,221 1,221/1,221
Tensao de curto-circuito a 75° C na 6,31% na base 6,40% na base
frequéncia e tensdo nominal (em %) 2185 kVA 2185 kVA

Tabela 5 — Caracteristicas dos transformadores das Subesta¢cdes Morumbi e Cidade Dutra
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Subestacéo Cidade

Retificador - Caracteristicas Subestagdo Morumbi Dutra

Fabricante Siemens Siemens
Normas adotadas IEC60146-1-1 IEC60146-1-1
Poténcia nominal no lado de

corrente continua (kW) 4000 4000
Corrente nominal do retificador 1265 1250
Frequéncia de operacéao (Hz) 60 60

Tensdo nominal em regime
permanente (V) - 100% plena
carga no lado corrente continua,
com tensé&o de 88kV no lado 3160 3180
primario do transformador e com
o tap correspondente ao valor

nominal

Ligacio Dupla ponte de Graétz Dupla ponte de
gag 30 (trifasica) Graétz 3@ (trifasica)

Reacéo global Dodecafasica Dodecafasica

Corrente com 150% da carga

nominal durante 2 h (A) 1900 1875

Corrente com 300% da carga 3795 3750

nominal durante 1 min (A)

Tabela 6 — Caracteristicas dos retificadores das Subestacdes Morumbi e Cidade Dutra

Os 2 (dois) retificadores de tracao das subestacées Morumbi e Cidade Dutra estédo
configurados (ligacdo) em uma associagdo paralela, onde ambos alimentam um
barramento comum em corrente continua. Deste modo, a resisténcia equivalente
das subestacOes devera ser calculada através da associagcdo em paralelo das
resisténcias RSE de cada grupo retificador.

Em cada subestagcdo, este barramento comum em corrente continua alimenta
4 (quatro) disjuntores de 3 kVCC, passando ainda por chaves seccionadoras de
saida para a rede aérea de tracdo. Cada um destes disjuntores alimenta um sentido
das vias V1S e V2S da Linha 9, sendo que os disjuntores respectivos de cada uma
das vias sdo isolados por um seccionamento a ar (gap) (Figura 14). Existe a
possibilidade de inibicdo deste gap com o fechamento de uma chave seccionadora
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auxiliar (denominada tay — normalmente aberta), utilizada geralmente em situagbes

contingenciais, servigos de manutencao e testes simples.

S/E MORUMBI S/E CIDADE DUTRA

|
|
|
|
|

CS02

B

V2s

V2S
1 l it V1S

Figura 14 — Diagrama unifilar de 3 kVCC das Subestacdes Morumbi e Cidade Dutra

Conforme Figural4, cada um dos disjuntores de 3 kVCC possui uma designacao:
e MVO2 - Disjuntor 3 kVCC Morumbi — Alimentacdo sentido Vila Olimpia —
V2S;
e MSO2 - Disjuntor 3 kVCC Morumbi — Alimentacéo sentido Socorro — V2S;
¢ MVO1 - Disjuntor 3 kVCC Morumbi — Alimentacdo sentido Vila Olimpia —
V1S;
e MSO1 - Disjuntor 3 kVCC Morumbi — Alimentacéo sentido Socorro — V1S;
e CSO2 - Disjuntor 3 kVCC Cidade Dutra — Alimentagdo sentido Socorro —
V2S;
e CIN2 — Disjuntor 3 kVCC Cidade Dutra — Alimentacdo sentido Interlagos —
V2S;
e CSO1 - Disjuntor 3 kVCC Cidade Dutra — Alimentacdo sentido Socorro —
V1S;
e CIN1 — Disjuntor 3 kVCC Cidade Dutra — Alimentacdo sentido Interlagos —
V1S.
No tocante as instrumentacdes destas subestacdes, cada um destes disjuntores de
3 kVCC é ligado a sua respectiva chave seccionadora de saida através de uma
barramento condutor.
Neste barramento encontra-se instalado um “shunt” com relacdo de medicao

2000 A/60 mV. O sinal deste shunt é enviado a um amplificador localizado na propria
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cela de instalacdo dos disjuntores de 3 kVCC. Deste amplificador sdo enviados
sinais aos instrumentos de medic&o analdgicos da cela (voltimetros e amperimetros)
e aos relés de supervisao e controle (denominados SITRAS - fabricante Siemens)
de cada um dos disjuntores acima mencionados. Estes relés encontram-se
instalados no painel de corrente continua da subestacdo e possuem diversas
finalidades, entre elas medi¢cbes em tempo real, calibragdes, alarmes diversos, etc.
Aos terminais de saida de cada um dos relés foi ligado 1 (um) oscilégrafo Yokogawa
(para cada subestacdo) modelo DL750P para visualizagdo das correntes circulantes
pelos disjuntores de 3 kVCC (Figura 15). Estas correntes podem ter o sentido de
saida para a rede aérea de tracdo (positivas), ou seja, alimentando uma ou mais
composic¢des que estdo acelerando no trecho de dominio daquele disjuntor ou com o
sentido de entrada para o barramento comum de corrente continua da subestacao
(negativas), ou seja, devido a frenagem regenerativa de uma ou mais composi¢cées
no trecho de dominio daquele disjuntor. As correntes circulantes podem voltar pelo
disjuntor sentido barramento com o intuito de sair por outro disjuntor para alimentar
uma ou mais composicdes de outro trechol/via.

No caso da frenagem regenerativa das composic¢oes, parte da energia volta para as
subestacdes, entretanto, como as subesta¢cfes sao do tipo retificadoras, os diodos
simplesmente ndo conduzem uma corrente quando polarizados reversamente (Pires,
2006) e (Cai; Irving; Case, 1995b). Ressalta-se que o barramento comum de

corrente continua se encontra a jusante dos retificadores, possibilitando a

transferéncia de corrente entre os disjuntores de 3 kVCC das subestagdes.

Figura 15 — Instalacao dos Yokogawa modelo DL750P nas subestacfes
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4 VERIFICACAO DA APLICABILIDADE DO MODELO

4.1 Trecho de analise

Para verificacdo da aplicabilidade do modelo, havia a necessidade de determinar um
trecho da Linha 9 para medicdo da grandeza (corrente) das subestacoes
retificadoras. Um fator limitante de instrumentacdo das subestacOes seria a
guantidade de oscilografos para coleta e visualizacdo das grandezas medidas.
Neste interim, seria impossivel instrumentar todas as subestacdes e cabines
presentes na Linha 9.

As grandezas (tensdo, corrente, distédncia percorrida, velocidade) do “trem-teste”
foram medidas continuamente desde o horario de inicio do teste até o seu término.
Deste modo, escolheu-se um trecho critico da Linha 9, com carregamento
consideravel de trens metropolitanos e que seria ideal para coleta das medidas,
localizado entre as subestagcdes Morumbi (posicdo quilométrica — km 24,982) e
estacdo Grajau (posicdo quilométrica — km 41,575). Neste trecho foram
instrumentadas as subestacfes Morumbi e Cidade Dutra (posi¢cdo quilométrica —
km 36,940) com intencdo de se medir as correntes circulantes pelos disjuntores de
3 kVCC ja apresentados.

Além do “trem-teste” instrumentado, as instalacdes fixas presentes no teste seriam
as subestacdes Morumbi e Cidade Dutra e a cabine de paralelismo de Santo Amaro
(posicao quilométrica — km 30,278). A cabine do Grajal na data do teste estaria
inoperante por motivo de avaria de equipamento interno.

Segue abaixo, na Figura 16, o trecho de analise durante o teste para verificacdo da

aplicabilidade do modelo representado pelo diagrama da rede aérea da Linha 9.
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4.2 Medigbes em vazio

Com objetivo de se conhecer a tensao em vazio das subestagdes Morumbi e Cidade
Dutra em comparacdo com o valor teérico projetado pela eq.(5), as subestacdes em
pauta foram instrumentadas em antecipacdo a viagem-padrao do “trem-teste”.

Foram abertas as chaves de saida de 3 kVCC das subestacdes em pauta, isolando-
se assim as instala¢des da linha de contato. Pelo motivo de abertura das chaves de
saida de 3 kVCC, este teste foi realizado no periodo da madrugada.

Posteriormente ligou-se 1 (um) oscilégrafo Yokogawa junto aos relés de supervisao
e controle das subestacdes que coletam informacdes do shunt do barramento de
saida. As portas de saida dos relés de supervisdo e controle foram configuradas
para medicdo de tensdo. Esta tensdo medida representava a tensdo a vazio gerada
pelos retificadores.

Pela eq. (5), como a tensdo secundéria dos transformadores é de 1,221 kV, a tenséo
a vazio seria da ordem de:

U,=270U ,.=>U,=2701221 = U, =3296,7V 9

Lsec
Com relagdo a subestacdo Cidade Dutra, a concessionaria AES Eletropaulo
alimenta a referida subestacéo preferencialmente pela Linha B em 88 kV, ficando a
Linha A em stand-by. A tensdo de linha alimenta o primario do transformador do
retificador, sendo este transformador configurado no tap 3, com relagéao
88000/1221 (V).

Com intuito de realizar comparagdo com o valor teodrico, foi instrumentado o
transformador de potencial (TP) de entrada da subestacédo Cidade Dutra. Este TP
possui relagdo 88000/115/+3 (V). Utilizando um voltimetro, foram realizadas medidas
entre as 3 (trés) fases do TP com relacdo ao neutro (N), denotando os valores

apresentados na Tabela 7.
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TENSAO A-N (V) TENSAO B-N (V) TENSAO C-N (V)
66,9 68,7 65,2
67,0 68,8 65,3
67,1 68,8 65,3
67,1 68,8 65,3
67,1 68,8 65,3
67,1 68,8 65,3
67,0 68,8 65,1

Tabela 7 — Tens6es medidas no TP de entrada da subestacdo Cidade Dutra

Calculando-se a média dos valores da tabela, encontrou-se um valor de 67,0 V.
Utilizando a relacéo do TP, esta tensao representa na entrada:

88000
70 ——= Vv 10
67,0 115 88839,36 (10)

J3

Com a referéncia de tensdo denotada pelo TP, a tensdo nos secundarios do
transformador do retificador vale:

88839,6. 221 _123264V (11)
88000

A tensdo acima referida ao lado de corrente continua do retificador resulta:
U,=270U = U, =2,70.1232,64 = U, =33281V

L sec

(12)

Esta variacdo de tenséo na entrada da concessionaria resulta numa diferenca de 1%
para cima no lado de corrente continua do retificador.

Com relacdo a subestacdo Morumbi, a concessionaria AES Eletropaulo alimenta a
referida subestacao preferencialmente pela Linha A em 88 kV, ficando a Linha B em
stand-by. A tensdo de linha alimenta o primario do transformador do retificador,
sendo este transformador configurado no tap 2, com relagéo 88000/1221 (V).

Com intuito de realizar comparagdo com o valor teodrico, foi instrumentado o
transformador de potencial (TP) de entrada da subestacdo Morumbi. Este TP possui
relagdo 88000/115/v/3 (V). Utilizando um voltimetro, foram realizadas medidas entre
as 03 (trés) fases do TP com relagdo ao neutro (N), denotando os valores

apresentados na Tabela 8.
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TENSAO A-N (V) TENSAO B-N (V) TENSAO C-N (V)
63,2 63,4 63,4
63,3 63,4 63,4
63,3 63,4 63,4
63,3 63,4 63,4
63,3 63,4 63,5
63,3 63,4 63,5
63,3 63,4 63,5

Tabela 8 — Tens6es medidas no TP de entrada da Subestacédo Morumbi

Calculando-se a média dos valores acima, encontrou-se um valor de 63,4 V.
Utilizando a relacéo do TP, esta tensado representa na entrada:

63,4. % —84030,068V (13)

J3

Com a referéncia de tensdo denotada pelo TP, a tensdo nos secundarios do
transformador do retificador vale:

84030,068. 221 _1165,91V (14)
88000

A tensdo acima referida ao lado de corrente continua do retificador resulta:
U,=270U, . = U, =270.116591 = U, =3147,97V (15)

Lsec
Esta variacdo de tensdo na entrada da concessionaria resulta numa diferenca de
4,5% para baixo no lado de corrente continua do retificador.

Como a tenséo a vazio medida na subestacdo Morumbi foi inferior ao valor tedrico
(3296,7 V) e o valor medido ou tedrico necessita ser maior do que a tensdo nominal
do proprio retificador (3160 V) para o equipamento apresentar comportamento como
gerador, durante a simulacdo com o software PSIM 6.0 o valor adotado para a
tensdo a vazio da subestacdo Morumbi sera o valor da tensdo a vazio obtido na
subestacao Cidade Dutra (3328,1 V) (Figura 17).
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Figura 17 — Yokogawa — Medicdo a vazio - SE Cidade Dutra

4.3 Calculo de RSE

O calculo da resisténcia equivalente (RSE) de cada um dos retificadores das
subestacdes Morumbi e Cidade Dutra foi realizado tomando-se os dados de placa
dos equipamentos em questao.

No caso da subestacdo Cidade Dutra, a tensdo nominal em regime permanente
(100% de plena carga no lado de corrente continua) entre os terminais positivo e
negativo de 01 (um) retificador é de 3180 V sendo que a corrente nominal gerada
pelo mesmo nestas condigbes € de 1250 A. Como a tensdo a vazio medida nesta
subestacao é de 3328,1 V, tem-se pela eq.(1):

U, =U, — 4R

3180 =33281-1250- Ry = Ry = (33281,;03180) .

Como existem 02 (dois) grupos retificadores em paralelo, a resisténcia equivalente

Ry =11851mQ  (16)

da subestacao Cidade Dutra vale RSE/2, ou seja:
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R 118,51
Rsus =E=T

2

No caso da subestacdo Morumbi, a tensdo nominal em regime permanente (100%

=59,257mQ (17)

de plena carga no lado de corrente continua) entre os terminais positivo e negativo
de 1 (um) retificador é de 3160V sendo que a corrente nhominal gerada pelo mesmo
nestas condicdes € de 1265A. Como a tensdo a vazio adotada nesta subestacao é
idéntica a subestacdo Cidade Dutra, tem-se pela eq. (1):

Uy =Ug — 14 -Ree

(3328,1-3160)
=
1265
Como existem 2 (dois) grupos retificadores em paralelo, a resisténcia equivalente da

3160 =33281-1265- R, = R, = R, =13288mQ  (18)

subestacao Cidade Dutra vale RSE/2, ou seja:

Ree 132,88

SE = 66,443 MQ (19)
2 2

RSUB =

4.4 Ensaios em campo

4.4.1 Execucdo do teste

O teste para verificagcdo da aplicabilidade do modelo proposto foi realizado no dia
04.04.2012, sendo que o “trem-teste” foi recolhido para instrumentacdo no patio de
manutencdo do material rodante de Presidente Altino entre os dias 02.04.2012 e
04.04.2012.

O “trem-teste” série 2070 saiu do patio de Presidente Altino com prefixagcdo ET615
as 16:15:10 e, apos 2 (duas) voltas ou ciclos na Linha 9, ou seja, 2 (duas) vezes o
percurso Osasco-Grajau/Grajau-Osasco, o teste se encerrou as 19:45:54 na estagéo
Osasco.

A escolha do horario do teste para o “rush” da tarde foi proposital, objetivando-se

simular o caso de maior carregamento possivel dentro da circulagéo.
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Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as prefixagdes atribuidas ao “trem teste”, no
primeiro e segundo ciclo respectivamente, com as respectivas chegadas nas

estacdes e seu carregamento aproximado (em toneladas).

1°. Ciclo

Ida — Prefixagdo: UC810 Volta — Prefixagdo: UC827

Estacéo Chegada | Carregamento Estacao Chegada | Carregamento
Osasco 16:19:55 90,1 Osasco 18:04:28 104,4
Presidente 16:24:02 90,6 Presidente 17:59:44 107,7
Altino Altino

Ceasa 16:27:08 92,3 Ceasa 17:56:17 119,2
Villa-Lobos- | 14.55.59 93,4 Villa-Lobos- | 4 7.54.59 119,2
Jaguaré Jaguare

Cidade . Cidade el

Universitaria 16:32:30 95,6 Universitaria 17:51.08 120.3
Pinheiros 16:36:43 109,3 Pinheiros 17:47:52 119,8
Hebraica- 16:38:48 111,0 Hebraica- 17:45:33 133,5
Reboucas Reboucas

Cidade 16:40:48 111,0 Cidade 17:42:45 1324
Jardim Jardim

Vila Olimpia 16:42:29 112,6 Vila Olimpia 17:40:20 130,8
Berrini 16:44:31 113,7 Berrini 17:37:57 125,3
Morumbi 16:47:05 114,8 Morumbi 17:35:17 117,6
Granja Julieta | 16:49:52 116,5 Granja Julieta | 17:33:11 113,2
Santo Amaro 16:54:06 112,6 Santo Amaro 17:28:55 107,1
Socorro 16:56:23 111,5 Socorro 17:26:15 101,6
Jurubatuba 16:58:50 117,1 Jurubatuba 17:21:52 100,1
Autédromo 17:03:19 118,7 Autédromo 17:17:50 93,9
Primavera- 17:05:48 116,5 Primavera- 17:13:45 92,8
Interlagos Interlagos

Grajau 17:09:44 93,4 Grajau 17:09:44 93,4
Tempo de viagem ida 00:49:49 Tempo de viagem volta 00:54:44

Tabela 9 — Tempos de chegada e carregamento na primeira viagem
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2°. Ciclo

Ida — Prefixagdo: UC838

Volta — Prefixacao: UC859

Estacdo Chegada | Carregamento Estacao Chegada | Carregamento
Osasco 18:04:28 104,4 Osasco 19:45:54 92,0
Presidente 18:08:45 103,8 Presidente 19:43:23 93,4
Altino Altino

Ceasa 18:12:16 107,1 Ceasa 19:41:47 93,9
Villa-Lobos- | 14.14.59 102,1 Villa-Lobos- | 14.99.59 96,1
Jaguaré Jaguare

Cdade | 144759 1170 Cidade | 19.37.17 97,2
Universitaria Universitaria

Pinheiros 18:21:41 134,6 Pinheiros 19:34:37 99,4
Hebraica- 18:24:44 134,6 Hebraica- 19:32:35 106,6
Reboucas Reboucas

Cidade 18:27:32 134.6 Cidade 19:30:31 104,9
Jardim Jardim

Vila Olimpia 18:30:20 134,6 Vila Olimpia 19:28:46 103,3
Berrini 18:33:40 134,6 Berrini 19:26:43 98,9
Morumbi 18:37:33 134,6 Morumbi 19:24:12 95,0
Granja 18:40:35 134,6 Granja 19:22:10 94,5
Julieta Julieta

Santo Amaro 18:45:06 121,4 Santo Amaro 19:17:52 96,1
Socorro 18:48:19 123,1 Socorro 19:15:45 96,1
Jurubatuba 18:50:36 132,4 Jurubatuba 19:12:56 93,9
Autédromo 18:56:12 133,0 Autédromo 19:08:47 92,3
Primavera- 18:58:53 ; Primavera- 19:06:00 91,0
Interlagos Interlagos

Grajau 19:02:18 92,8 Grajau 19:02:18 92.8
Tempo de viagem ida 00:57:50 Tempo de viagem volta 00:43:36

Tabela 10 — Tempos de chegada e carregamento na segunda viagem
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45 “Foto” do sistema de tragao

Conforme estabelecido anteriormente, o trecho escolhido para verificacdo da
aplicabilidade do modelo proposto estaria centralizado entre a subestacdo Morumbi
e a estacdo Grajau. Neste trecho seria escolhido um instante de tempo para
“fotografia” do sistema de tragéo, elencando as subestagdes e cabine presentes,
além das cargas moveis (trens) e resisténcias equivalentes.

Esta escolha foi permeada por diversas dificuldades e consideracbes a serem

realizadas para verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto.

4.5.1 Consideracdes para verificagdo da aplicabilidade do modelo

As consideragbes para verificagcdo da aplicabilidade do modelo proposto sé&o
mostradas abaixo:

e Localizacdo exata dos trens ndo instrumentados: O relatério gerado pelos
computadores considera as informagfes geradas em campo pela ocupacao
dos circuitos de via, sendo conhecido apenas o0 momento em que O trem
entrar no circuito e 0 momento que o trem sai. Desta forma, para instantes
intermediarios, a posicao quilométrica do trem torna-se aproximada, com a
necessidade de inclusdo de uma determinada tolerancia para regulagem.

e Amostragem dos oscilografos: Como a corrente circulante pelos disjuntores
de 3 kVCC das subestacdes e a corrente absorvida pelo motor ou injetada na
rede pelo “trem-teste” € extremamente variante no tempo, ajustou-se um
intervalo para coleta de amostras comum para os 3 (trés) oscilografos de
10 ms. Este nivel de amostragem capta as variacdes necessarias para uma
melhor verificacdo da aplicabilidade do modelo, entretanto como o0s
instrumentos registram 100 amostras por segundo fica extremamente dificil
arbitrar-se um valor de corrente exato para os trens na simulacéo da “foto”
(pelo PSIM 6.0) do sistema de tracdo e posterior comparagcao do valor

simulado pelo PSIM 6.0 com os valores registrados nas subestacdes Morumbi



60

e Cidade Dutra, no tocante a corrente circulante pelos disjuntores de 3 kVCC.
Neste interim, os ajustes ou regulagens das correntes simuladas foram
realizados a partir dos valores das 100 amostras, registrados naquele
segundo de analise.

e Modo de operagdo do “trem-teste”. Os trens série 2070 podem ser
configurados para trabalhar em 2 (dois) modos: Modo “poténcia reduzida” ou
modo “poténcia plena”. Como o “trem-teste” foi configurado no modo
“‘poténcia reduzida”, o instante de tempo a ser considerado para “fotografia”
do sistema de tracdo deveria portar trens ndo instrumentados neste modo de
operagao com o agravante de se referir falsamente a corrente do “trem-teste”
para um trem ndo instrumentado em outra condicdo de operacdo. Isto
refletiria em uma simulagdo e uma posterior comparagdo errdbnea com as
correntes registradas nas subestacoes.

Uma maneira de se mitigar este problema foi a investigacdo da corrente circulante
pelos alimentadores (disjuntores de 3 kVCC) CIN1 e CIN2 da subestacdo Cidade
Dutra. Diferentemente dos alimentadores MVO1, MVO2, MSO1, MSO2, CSO1 e
CSO02 que estao diretamente interligados pela presenca de varias composi¢cdes em
seus dominios, além da presenca da cabine de paralelismo de Santo Amaro, 0s
alimentadores CIN1 e CIN2 podem ser considerados exclusivos pela nao
participacédo da cabine de paralelismo do Grajau no dia do teste.

Em condi¢gbes operacionais normais, como o trecho entre os alimentadores CIN1 e
CIN2 dista aproximadamente 4 km da estacdo Grajad, € comum se encontrar
somente 1 (um) trem, por via, neste trecho. Nestas condi¢des, visualizando-se o
comportamento da corrente circulante pelos alimentadores CIN1 e CIN2 da
subestacao Cidade Dutra através do oscilégrafo Yokogawa, consegue-se verificar se
uma determinada composi¢cao esta no modo “poténcia reduzida” ou “poténcia plena”
pela comparagao com a curva de corrente do “trem-teste”.

Adicionalmente, de maneira simples, é possivel realizar a verificacdo da
aplicabilidade do modelo proposto comparando-se a corrente de um trem em
incognita presente no dominio de CIN1 ou CIN2 (através da referéncia de corrente
do registrador Yokogawa, instalado no “trem-teste”, para a posigdo quilométrica em
gue o trem em incognita se encontra) com a corrente registrada pelo registrador

Yokogawa, instalado na subestacéo Cidade Dutra, em CIN1 ou CIN2.
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Esta prova real ndo necessita sequer da simulacdo via PSIM 6.0, uma vez que 0s

alimentadores CIN1 ou CIN2 estardo “dedicados” a somente 1 (um) trem.

Exclusédo de atrasos e situacbes operacionais especiais: Na escolha do
instante de tempo para “foto”, ndo deveria haver trens ndo instrumentados em
posi¢cdes quilométricas em que o “trem-teste” sofreu (ou sofreria) atrasos ou
se comportou de maneira diferente da nominal, como por exemplo, paradas
por situacdes contingenciais no meio do percurso entre estacfes. Esta
situacdo n&o ideal incorreria em referir uma corrente falsa ao trem néo
instrumentado, o que posteriormente refletiria em erro na simulagdo e na
comparacdo. A reciproca também € verdadeira, ou seja, 0 trem nao
instrumentado poderia ter sofrido atrasos em que o “trem-teste” nao sofreu,
incorrendo no mesmo erro. Entretanto, este ultimo fato pode ser corrigido com

as devidas regulagens, conforme descrito anteriormente.

Outra situagao operacional indesejada na escolha do instante de tempo para “foto”

do sistema de tracdo € a existéncia do “looping interno”. Como o “trem-teste” nao

executou nenhum “looping interno” durante o ensaio, na escolha do instante de

tempo para verificagdo da aplicabilidade n&o deveria haver trens ndo instrumentados

executando o chamado “looping interno”. Isto se faz necessario, uma vez que na

transposicdo de uma via para outra na Linha 9, o trem ndo estd em velocidade

nominal, o que, da mesma maneira que no paragrafo em epigrafe, significaria referir

uma corrente falsa ao trem ndo instrumentado.

Frotas diferentes: Conforme mencionado anteriormente, apesar da imensa
maioria de trens série 7000 e 7500 na operacdo da Linha 9, o trem
instrumentado foi o trem N4 da série 2070. Os trens série 7000 e 7500 da
fabricante CAF sdo trens idénticos no tocante as caracteristicas e
desempenhos, com peculiaridades em seu “layout”. O trem série 2070 da
fabricante Alstom/Bombardier/CAF possui diferencas em relacdo as 02 (duas)
frotas mencionadas acima. Na data e horario do teste, ndo circularam trens

da frota série 3000, conforme se visualiza na Tabela 11.
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tr';'ns 15h00 | 16h00 | 17h00 | 18h00 | 19h00 | 20n00 | 21h00
01 | N1-2070 [ N1-2070 | N1- 2070 | N1- 2070 | N1- 2070 | N1- 2070 | N1- 2070
02 [N2-2070|N2-2070|N2 - 2070 N2 - 2070 |N2 - 2070 |N2 - 2070 | N2 - 2070
03 Q11 - Q11- |N4-2070|N4-2070|N4 - 2070|N3 - 2070 |N5 - 2070
04 Q14 - Q14 - Q11 - Q11- |N5-2070|N4-2070] OQ11-
05 Q19 - 019 - Q14 - Q14 - Q11- |N5-2070| 015 -
06 020 - 020 - Q15 - Q15 - Q14 - Q11 - Q16 -
07 Q23 - Q23 - 016 - 016 - Q15 - Q14 - 017 -
08 Q32 - Q32 - Q19 - Q19 - Q16 - Q15 - 020 -
09 Q39 - Q39 - 020 - 020 - Q19 - 016 - Q23 -
10 RO2 - RO2 - 023 - 023 - 020 - 017 - 032 -
11 RO3 - RO3 - Q32 - Q32 - Q23 - 020 - 039 -
12 RO5 - RO5 - Q39 - Q39 - 032 - Q23 - Q40 -
13 RO6 - RO6 - Q40 - Q40 - Q39 - Q32 - RO2 -
14 ROS - ROS - RO2 - RO2 - Q40 - Q39 - RO4 -
15 RO3 - RO3 - RO2 - Q40 - RO5 -
16 RO4 - RO4 - RO3 - RO2 - RO6 -
17 RO5 - RO5 - RO4 - RO4 - ROS -
18 ROG - ROG - RO5 - RO5 -
19 ROS - ROS - RO6 - RO6 -
20 ROS - ROS -

Tabela 11 — Frotas e quantidades de trens circulando no dia 04.04.2012

A maior quantidade de trens em operacéo foi entre as 19h00 e 20h00, com pico de
20 (vinte) composigoes.

Durante a verificacdo da aplicabilidade do modelo, como a maior parte dos trens nao
instrumentados seria das séries 7000 e 7500, utilizou-se para regulagem a curva de
corrente de linha padrdo das séries 2070 e 7000/7500, para comparacdo entre as
mesmas.

Deste modo, as correntes registradas pelo “trem-teste” série 2070 seriam referidas
aos trens série 7000/7500 e posteriormente corrigidas mediante as curvas de
corrente de linha de cada uma das séries. Este valor de corrente corrigido seria
atribuido na confecc¢édo do circuito equivalente no PSIM 6.0, uma vez que os trens
seriam modelados por fontes de correntes.

Segue abaixo na Figura 18, a curva de corrente de linha correspondente as séries
2070 e 7000/7500 utilizada como base para refinamento das correntes dos trens néo
instrumentados. Popularmente, devido as caracteristicas de contrato e fabricacao,
os trens série 2070 séo conhecidos como TRENS COFESBRA Il AWO e os trens
série 7000/7500 como TRENS CAF.
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TREM CAF E COFESBRA Il AWO - CORRENTE DE LINHA DE 8 CARROS
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Figura 18 — Curvas dos trens CAF e COFESBRA Il AWO

Durante o periodo do ensaio, o “trem-teste”, bem como toda a operacédo de trens da
Linha 9 nédo foram afetadas por ocorréncias danosas, tais como problemas
envolvendo o material rodante ou problemas envolvendo as instalacbes fixas
presentes (subestacdes e cabines, rede aérea, distribuicdo elétrica, sinalizacdo e
telecomunicacdes, via permanente, dentre outros subsistemas).

Ocorreram atrasos, como pode ser visto nas tabelas 8 e 9 no tocante ao tempo de
viagem de ida e volta, causados, em geral, pela superlotacdo evidenciada na Linha
9, no horario de pico.

As subestacOes retificadoras instrumentadas (Morumbi e Cidade Dutra) tiveram
desarmes de disjuntores de 3 kVCC, causadas por sobrecargas pontuais, entretanto
estes alimentadores apresentaram rearme automatico apos breve periodo, nao
prejudicando a circulacdo dos trens metropolitanos na Linha 9. As aberturas

evidenciadas ocorreram nos seguintes alimentadores:



e Subestacado Cidade Dutra
o CIN1: 18h14;
o CSO01:18h43;
o CS02: 19h20;
o CIN1: 20h09;
o CIN1: 20h44.S
e Subestacdo Morumbi:
o MSO1:18:41;
o MSO02: 19h18.

4.6 Instante de tempo escolhido para verificacdo da aplicabilidade
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Em virtude das consideracfes elencadas acima e apdés uma busca criteriosa para

escolha do instante de tempo que seria a “fotografia” do sistema de tragao para

verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto, escolheu-se o instante de tempo

17:27:34.

O painel sinéptico do CCO, no instante de tempo de analise (Figura 19), registrou a

configuracdo da Linha 9 entre a subestacdo Morumbi e a estacdo Grajau

apresentada na Tabela 12.

Via 1S

Via2s

UC454 — Trem Q15 — Série 7000

UC831 — Trem RO5 — Série 7500

UC818 — Trem Q19 — Série 7000

UC829 — Trem Q14 — Série 7000

UCS816 — Trem R02 — Série 7500

UC455 — Trem Q40 — Série 7000

UC827 — Trem N0O4 — Série 2070

N
“Trem-teste”‘)

UC453 — Trem Q20 — Série 7000

Tabela 12 — Trens presentes as 17:27:34 do dia 04.04.2012 entre a subestacdo Morumbi e a estacéo
Grajau, com respectiva série
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INTERDITADD

Figura 19 — Painel sinéptico do CCO as 17:27:34 do dia 04.04.2012 entre a subesta¢do Morumbi e a estacdo Grajau



66

Foram totalizados 8 (0ito) trens entre a subestacdo Morumbi e a estacdo Grajad no
dia do teste as 17:27:34, sendo 3 (trés) trafegando pela V1S e os 5 (cinco) restantes
se localizaram na V2S, inclusive o “trem-teste”, série 2070 e mais 4 (quatro) veiculos
residuais correspondentes as frotas 7000/7500.

A correlagéo da prefixagdo do trem com sua respectiva frota foi realizada tomando-
se como base o relatério de acompanhamento de trens unidades do CCO, o qual

pode ser visualizado no ANEXO A.

4.7 Ratificacdo do modelo

4.7.1 Localizagao de trens e instalagdes

O primeiro passo para ratificagao e posterior verificagao da aplicabilidade do modelo
proposto é a localizacdo quilométrica aproximada dos trens e instalacdes (cabines e
subestacdes) ao longo do trecho, no instante de tempo escolhido.

A partir deste posicionamento, conforme ja ressaltado, é possivel confeccionar o
circuito elétrico do sistema de tracdo no instante de tempo de andlise, com as
distribuicdes das fontes de tensédo (representacao de subestacdes), das resisténcias
equivalentes (representacdo das quedas de tensdo ao longo da rede aérea de
3 kVcc e do circuito de retorno) e das fontes de correntes (representacdo dos trens
presentes) para posteriormente, este circuito elétrico, ser simulado pelo software
PSIM 6.0.

A localizacao quilométrica das instalacdes fixas foi obtida através de um documento
padrdao da CPTM (diagrama unifilar simplificado das Linhas 8/9 - Rede aérea de

3 kVCC e sinalizac&o), obtendo-se: os valores apresentados na Tabela 13.

Subestacdo Morumbi | Cabine de paralelismo Subestacéo Cidade Dutra
(SE MRB) Santo Amaro (CP SAM) (SE CDU)
km 25,082 km 30,332 km 36,347

Tabela 13 — Posicéo quilométrica das instalagfes fixas
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O posicionamento quilométrico aproximado dos trens ao longo do trecho foi
realizado com base no relatorio SGDO, que retrata os resultados da sinalizagdo de
campo, conforme exposto anteriormente. Tomando-se o relatério SGDO para
proximidades do instante de tempo de analise (17:27:34), obtém-se os resultados

apresentados na Tabela 14.

REGISTROS SGDO

DATA |HORARIO EVENTO LOCAL | SINAL [SINAL
04/04/2012 17:26:51|IND: |Trem UC454 partiu do circuito UTR:BRR |CDV:BRR2A
04/04/2012 17:26:51|IND: |Trem UC454 atrasado (00:13:51) [DOM:BRR
04/04/2012 17:27:17(IND: |Trem UC454 no circuito UTR:GJT |CDV:GIT6A
04/04/2012 17:29:22|IND: |Trem UC454 partiu do circuito UTR:BRR |CDV:MRBPL1
04/04/2012 17:27:24|IND: |Trem UC818 no circuito UTR:SAM |CDV:SOC-PLA [T1
04/04{2012 17:27:34|IND: |Trem UC818 partiu do circuito UTR:SAM |CDV:1AT
04/04/2012 17:27:34|IND: |Trem UC818 atrasado {00:10:34) |DOM:SAM
04/04/2012 17:29:04|IND: |Trem UC818 no circuito UTR:JUR  |CDV:1WO05
04/04/2012 17:27:03|IND: |Trem UC816 partiu do circuito UTR:GRA |CDV:1WO05
04/04/2012 17:27:35(IND: |Trem UC816 no circuito UTR:GRA |CDV:1wW03
04/04/2012 17:27:44|IND: |Trem UC816 partiu do circuito UTR:GRA |CDV:1W04
04/04/2012 17:27:44|IND: |Trem UC816 atrasado (00:07:44) |DOM:GRA
04/04/2012 17:26:14|IND: |Trem UC831 partiu do circuito UTR:GRA |CDV:2W02
04/04/2012 17:26:14|IND: |Trem UC831 atrasado (00:03:14) |DOM:GRA
04/04/2012 17:28:34|IND: |Trem UC831 no circuito UTR:GRA |CDV:2W04
04/04/2012 17:28:44|IND: |Trem UC831 partiu do circuito UTR:GRA |CDV:2W03
04/04/2012 17:27:08|IND: |Trem UC829 partiu do circuito UTR:JUR |CDV:2E03
04/04/2012 17:27:16|IND: |Trem UC829 no circuito UTR:JUR  |CDV:2E01
04/04/2012 17:27:45|IND: |Trem UC829 partiu do circuito UTR:JUR |CDV:2E02
04/04/2012 17:27:45|IND: |Trem UC829 atrasado (00:04:45) |DOM:JUR
04/04/2012 17:26:49|IND: |Trem UC455 partiu do circuito UTR:JUR |CDV:1W04
04/04/2012 17:26:59(IND: |Trem UC455 no circuito UTR:JUR [CDV:2W04
04/04/2012 17:26:59|IND: |Trem UC455 partiu do circuito UTR:JUR |CDV:2WO03
04/04/2012 17:28:46|IND: |Trem UC455 no circuito UTR:SAM |CDV:SOC-PLA |T2
04/04/2012 17:26:59|IND: |Trem UC827 partiu do circuito UTR:JUR |CDV:2W04
04/04/2012 17:27:58(IND: |Trem UC827 no circuito UTR:SAM |CDV:1T
04/04/2012 17:28:09|IND: |Trem UC827 partiu do circuito UTR:SAM |CDV:SOC-PLA (T2
04/04/2012 17:28:13|IND: |Trem UC827 no circuito UTR:SAM |CDV:SAM-PLA (T2
04/04{2012 17:27:25|IND: [Trem UC453 no circuito UTR:BRR |CDV:MRBPL2
04/04/2012 17:27:44|IND: |Trem UC453 partiu do circuito UTR:GIT |CDV:GIT8A
04/04/2012 17:27:44|IND: |Trem UC453 atrasado (00:06:44) |DOM:BRR
04/04/2012 17:28:36|IND: |Trem UC453 no circuito UTR:BRR |CDV:BRR4A

Tabela 14 — Relatério SGDO de posicionamento dos trens

De posse deste relatorio, correlacionando-o com o PVS da Linha 9 e comparando-o
com o painel singptico do CCO, obtém-se o0 posicionamento quilométrico

aproximado dos trens (Tabela 15).
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Trem Po.su;ag) : Status
quilométrica

UC454 | km 26,115 Entre as estagbes Morumbi e Granja Julieta — V1S

uC818 | km 30,774 Entre as esta¢cdes Santo Amaro e Socorro — V1S

UC816 | km 38,890 Entre as estagbes Autodromo e Primavera-Interlagos
- V1S

UC831 | km 39,283 Imediatamente saindo da estacdo Primavera-
Interlagos — V2S
Entre as estagbes Autédromo e Jurubatuba,

UC829 | km 33,424 chegando em Jurubatuba — V2S

UC455 | km 32,333 Entre as esta¢cBes Jurubatuba e Socorro, chegando a
Socorro —V2S

uC827 | km 30,732 Entre as esta¢cdes Socorro e Santo Amaro — V2S

UC453 | km 25,266 Imediatamente saindo da estacdo Morumbi — V2S

Tabela 15 — Posicionamento dos trens metropolitanos

4.7.2 Calculo das resisténcias equivalentes da rede aérea de 3 kVCC e circuito de

retorno

No instante de tempo escolhido, para a via V1S, a Tabela 16 abaixo denota as

distancias entre as instalacdes/trens e trens/trens.

V1S SEMRB |UC454 |CPSAM |UC818 |SECDU |UC454
UC454 |CPSAM |ucsi8 |SEcDuU |ucsie |ucsis
E(';t]anc'a 1,033 4217 0,442 5,573 2.543 4,659

Tabela 16 — Distancia entre instalagfes ficas s trens na V1S

No instante de tempo escolhido, para a via V2S, a Tabela 17 abaixo denota as

distancias entre as instalagdes/trens e trens/trens:

V25 SE MRB |UC453 |CP SAM |UC827 |UC455 |UC829 |(SE CDU |UC453
UC453 |CP SAM|UC827 [UC455 |UC829 |[SE CDU |UC831 |UC827
'[?(';t]anc'a 0,184 | 5066 | 0,400 | 1,601 | 1,091 | 2,923 | 2,936 | 5,466

Tabela 17 — Distancia entre instalacdes ficas s trens na V2S
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Conforme mencionado anteriormente, tomando-se a resisténcia da catenaria (Rcat)

de 38,115 mQ/km e a resisténcia para 2 (dois) trilhos em paralelo de 9,55 mQ/km,

tem-se as resisténcias equivalentes (em mQ) apresentadas nas Tabelas 18 e 19:

V1S SE MRB | UC454 CP SAM | UCS818 SE CDU | UC454
UC454 CP SAM | UC818 SE CDU | UC816 uCs18
Reat 39,372 160,730 16,846 212,414 96,926 -
R 9,865 - - 53,222 24,285 44,493
Tabela 18 — Resisténcias entre instalacdes ficas s trens na V1S
s SE MRB |UC453 |CP SAM |UC827 |UC455 |UC829 |SE CDU [UC453
UC453 |CP SAM |UC827 |UC455 |UC829 |SE CDU |UC831 |UC827
Reat 7,013 |193,090| 15,246 | 61,022 | 41,583 | 111,410| 111,905 -
R 1,757 - - 15,289 | 10,419 | 27,914 | 28,038 | 52,200

Tabela 19 — Resisténcias entre instalacdes ficas s trens na V2S

4.7.3 Correntes associadas aos trens nao instrumentados

Em tempo, conforme denotado anteriormente, dos 8 (oito) trens presentes na “foto”
do sistema de tragdo, apenas o “trem-teste” é da frota 2070, sendo os demais 7
(sete) trens da frota 7000/7500.

De acordo com a posi¢do quilométrica aproximada dos trens ndo instrumentados no
instante de tempo escolhido para analise, conseguiu-se verificar a partir do
oscilografo Yokogawa instalado no “trem-teste” em que momento, passado ou
futuro, o “trem-teste” esteve ou estaria naquele marco.

Este posicionamento, de preferéncia, deveria ser realizado no mesmo ciclo (primeiro
ou segundo), uma vez que 0 carregamento de pessoas seria mais proOXimo e as
correntes referidas aos trens nédo instrumentados seriam mais proximas do valor
real, uma vez que, em um ciclo passado/futuro o carregamento de pessoas poderia
ser muito maior ou menor, aumentando a possibilidade de divergéncia na

associacao de correntes e na simulacéo.
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Por exemplo: O “trem-teste” passou pelo km 26,115 — V1S (onde o trem UC454
estava as 17:27:34) no primeiro ciclo (com prefixo UC810) e no segundo ciclo (com
prefixo UC838). Como o instante de tempo escolhido e a “foto” do sistema de tragao
referem-se ao primeiro ciclo, o momento em que o “trem-teste” esteve ou estaria no
km 26,115 deveria estar associado ao primeiro ciclo, a menos que uma situacao
operacional indesejada ou outro fato andmalo nesta posicdo induzisse a um
comportamento da corrente medida em resultados muito diferentes do nominal.
Posto isso, para o respectivo ciclo, seria possivel verificar a corrente medida no
oscilégrafo do “trem-teste” naquela posigéo e instante, trata-la e associa-la a cada
um dos trens ndo instrumentados (de frota diferente).

A Tabela 20 abaixo denota de acordo com a posi¢cdo quilométrica dos trens néo
instrumentados as 17:27:34, o momento, passado ou futuro, em que o “trem-teste”

esteve ou estaria naquela posi¢céo durante o primeiro ciclo.

Trom I?osigéo quilométrica Statgs (no primeirp ciclo) do “trem-teste” —

as 17:27:34 Prefixos UC 810 (ida — V1S) e UC827 (volta — V2S)
uC45 km 26,115 Esteve no km 26,115 — V1S as 16:49:07
ucsi km 30,774 Esteve no km 30,774 — V1S as 16:55:15
ucsi km 38,890 Esteve no km 38,890 — V1S as 17:05:07
ucs3 km 39,283 Esteve no km 39,283 — V2S as 17:16:02
ucs2 km 33,424 Esteve no km 33,424 —V2S as 17:21:50
uC45 km 32,333 Esteve no km 32,333 - V2S as 17:25:13
ucC82 km 30,732 Estava no km 30,732 — V2S as 17:27:34 — “Trem-
uC45 km 25,266 Estaria no km 25,266 — V2S as 17:35:50

Tabela 20 — Status do “trem-teste”

No ANEXO B, a partir de informagdes geradas pelo oscilografo Yokogawa do “trem-
teste”, sdo verificadas as correntes (no segundo de analise) que serao tratadas e
referidas a cada um dos trens ndo instrumentados (a partir dos valores das 100
amostras de corrente).

Com auxilio do software Xviewer, as informacdes em epigrafe foram tratadas,
gerando-se o calculo da média das amostras e os valores iniciais e finais, conforme
Tabela 21.
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amostras finais

Trem nao

instrumentado UC453 | UC454 | UC818 | UC455 | UC829 | UC816 |UC831
associado

128Amostra 310,420 | 1279,200 | -747,080 | 856,250 | -168,330 | 859,170 | 498,330
1002Amostra 125,420 | -896,250 | 132,500 | 5,000 35,000 | -42,083 | 643,330
Média 1OQ L 199,330 | -114,970 | -224,660 | 683,350 | -58,620 | 772,340 | 570,050
amostras iniciais

Média 50. L 261,280 | 324,700 | -487,720 | 858,070 | -109,550 | 844,490 | 531,570
amostras iniciais

Média 50 137,290 | -554,830 | 38,750 | 512,000 | -7,608 | 701,650 | 608,560

Tabela 21 — Correntes registradas pelo “trem-teste” sem corre¢éo

Pela Tabela 21, percebe-se a grande variacdo das correntes registradas no “trem-

teste” considerando o intervalo de tempo de 1 (um) segundo. O caso mais drastico

se trata do trem UC454 que registrou na 12. amostra uma ampacidade de 1279,20 A

e apos 1 (um) segundo, registrou a 1002, amostra de -896,25 A.

Estas correntes foram entédo refinadas (através de regresséo linear), uma vez que o

“trem-teste” instrumentado é da série 2070 (diferente dos trens nao instrumentados,

por serem da série 7000/7500), resultando nos valores apresentados na Tabela 22.

Trem nao

instrumentado UC453 |UC454 |UC818 |UC455 |UC829 |UC816 |UC831
associado

12Amostra 175,726 | 828,853 | -885,851 | 543,711 | -146,015 | 545,679 | 302,410
1002Amostra 51,004 |[-1076,540| 55,777 | -30,180 | -9,955 15,371 | 400,166
Media 100. . 100,832 | -77,803 | -218,024 | 427,146 | -5,769 | 487,141 | 350,762
amostras Iniclals

Media 50. . 142,597 | 185,354 | -554,302 | 544,938 | -70,875 | 535,782 | 324,820
amostras Iniclals

Média50 50007 |-640,001 | -7.426 | 311,626 | 59441 | 439483 | 376,725
amostras finais

Tabela 22 — Correntes registradas pelo “trem-teste” corrigidas para os trens ndo instrumentados
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4.7.4 Correntes registradas nas subestacoes Morumbi e Cidade Dutra

A Tabela 23 denota, no instante de tempo escolhido (17:27:34), as correntes
circulantes por cada um dos alimentadores das subestacbées Morumbi e Cidade
Dutra, excetuando os alimentadores MVO1 e MVO2 da subestacdo Morumbi, por

ndo estarem contemplados no trecho de analise.

Alimentador CIN1 CIN2 CSO1 CS0O2 MSO1 MSO2
12Amostra 105,000 | 360,000 | -185830 | -256,670 | -120,000 | -189,170
1002Amostra 107,500 | 490,000 | -255330 | -235,000 | -93,330 | -100,830
Méedia 100 106,300 | 424,480 | -232,640 | -265,820 | -106,570 | -135,300
amostras iniciais

Tabela 23 — Correntes registradas pelos alimentadores das subestactes

No ANEXO C, a partir de informacBes geradas pelos oscilografos Yokogawa
instalados junto aos relés SITRAS dos alimentadores, sdo verificadas as correntes
circulantes por cada um dos disjuntores de 3 kVCC das subestacfes Morumbi e
Cidade Dutra. Ressalta-se que o intervalo de tempo para coleta das amostras de
corrente dos alimentadores nas subestacdes € similar ao praticado pelo oscilografo
do “trem-teste”, ou seja, 10 ms.

Com auxilio do software Xviewer, as correntes coletadas foram tratadas, gerando-se

o calculo da média das amostras e os valores iniciais e finais.

4.7.5 Simulagao - Consideragdes sobre frenagem e restricdes do modelo

A partir das informagbes preliminares, o préximo passo seria a realizagdo da
simulacédo do circuito elétrico de tracdo, via software PSIM 6.0. Cabe ressaltar que a
elaboracao do circuito de tragéo, concebido pelo modelo abordado para subestagbes
(fonte de tensdo em série com resisténcia), cabine de paralelismo (curto-circuito

entre vias devido baixa resisténcia), trens (fonte de corrente ideal) e rede aérea de
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3 kVCC e circuito de retorno (resisténcias equivalentes) representa uma rede elétrica
complexa.

Este é o agravante causado pela frenagem, uma vez que o modelo proposto a ser
simulado pelo PSIM 6.0 ndo contempla o caso de receptividade parcial da rede
aérea de 3 kVCC, ou seja, na ocorréncia de frenagem regenerativa e dindmica dos
trens e no caso da corrente fluir do sistema para dentro das subestacdes
retificadoras. Ressalta-se que as subestacdes retificadoras Morumbi e Cidade Dutra

sdo nao controladas e os diodos ndo conduzem guando polarizados reversamente.

4.7.6 Simulagdo - PSIM 6.0

Apo6s a modelagem de todas as instalacdes fixas, trens presentes, dentre outras
variaveis, executou-se a simulacéo do circuito elétrico de tracdo no trecho de analise
e no intervalo de tempo escolhido (17:27:34).

A simulagéo via software objetiva, principalmente, retornar os valores das correntes
circulantes pelos alimentadores (disjuntores de 3 kVCC) de saida para posterior
comparacao com os valores verdadeiros (padrées) registrados pelos oscilografos
Yokogawa instalados nas subestacoées.

Deste modo, no circuito elétrico de tracdo confeccionado junto ao PSIM 6.0 foram
instrumentados os seguintes amperimetros:

e Amperimetros CIN1, CIN2, CSO1l e CSO2 (polo positivo: Barramento de
3 kVCC comum da subestacéo, polo negativo: Rede aérea de 3 kVCC) para
retornar as correntes circulantes dos alimentadores CIN1, CIN2, CSO1 e
CSO02 da subestacéo Cidade Dutra;

e Amperimetros MSO1 e MSO2 (polo positivo: Barramento de 3 kVCC comum
da subestacdo, polo negativo: Rede aérea de 3 kVCC) para retornar as
correntes circulantes dos alimentadores MSO1 e MSO2 da subestacdo
Morumbi.

Em carater adicional, no mesmo circuito simulado, foram instrumentados:
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e Amperimetro CP SAM (polo positivo: Rede aérea de 3 kvVCC da V1S, polo
negativo: Rede aérea de 3 kVCC da V2S) para retornar a corrente circulante
do alimentador CP SAM da cabine de paralelismo de Santo Amaro.

e Amperimetros IRCDU1 e IRCDU2 (polo positivo: Retificador de tracéo, polo
negativo: Barramento de 3 kVCC comum da subestacdo) para retornar as
correntes dos grupos retificadores 1 e 2, respectivamente, da subestagao
Cidade Dutra, a titulo de verificacdo de correntes reversas nestes
equipamentos, devido as presencas de trens em regime de regeneracgao.

e Amperimetros IRMRB1 e IRMRB2 (polo positivo: Retificador de tragcdo, polo
negativo: Barramento de 3 kVCC comum da subestacéo) para retornar as
correntes dos grupos retificadores 1 e 2, respectivamente, da subestacdo
Morumbi, a titulo de verificacdo de correntes reversas nestes equipamentos,
devido as presencas de trens em regime de regeneracao.

Haja vista, conforme mencionado anteriormente, que a presenca de altas correntes
reversas em subestacdes fere 0 modelo proposto de subestacdes retificadoras nao
controladas deste trabalho, sendo o foco, neste caso, trabalhar o circuito elétrico
com intuito de minimiza-las.

No circuito de tragdo confeccionado junto ao software: As resisténcias “R indice C”
representam as resisténcias equivalentes da catenaria (rede aérea) entre
instalacbes e trens; as resisténcias “R indice T’ representam as resisténcias
equivalentes do circuito de retorno (trilho) entre instalagdes e trens; as resisténcias
‘R indice S” representam as resisténcias equivalentes de cada grupo retificador; as
fontes de tensdo representam cada um dos grupos retificadores associados a sua
respectiva subestacdo e as fontes de corrente representam cada um dos trens
presentes no trecho de analise no instante 17:27:34.

A metodologia para simulagcdo do circuito de tracdo equivalente iniciou-se pela
associacao das correntes aos trens nao instrumentados a partir das:

e Média de corrente das 100 amostras;

e Média de corrente das 50 amostras iniciais;

e Meédia de corrente das 50 amostras finais.

A partir dos resultados dos 3 (trés) circuitos elétricos que envolviam as médias em
epigrafe, o procedimento para refino e regulagem das correntes dos trens nao

instrumentados foi “varrer” a curva de corrente do “trem-teste”, objetivando buscar a
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melhor corrente a ser associada para os trens ndo instrumentados, dentro das 100
amostras no segundo de andlise das 17:27:34. Logicamente, ap0s o encontro desta
corrente, a mesma deveria ser refinada, associando este resultado a um trem néo
instrumentado da série 7000/7500.
Conforme mencionado, a verificagdo da aplicabilidade do modelo proposto se
centrava na comparagdo entre os resultados simulados (via PSIM 6.0) e os
resultados padrdes ou verdadeiros (via oscilografo Yokogawa das subestacfes) dos
alimentadores de saida. Quanto menor o erro identificado entre estes resultados,
melhor seria a verificacao da aplicabilidade e consolidacdo do modelo proposto.
Devido as consideracfes realizadas a respeito do modelamento, estimou-se que o
erro relativo (dependente da grandeza simulada) entre os valores simulados e
verdadeiros deveria ser menor ou igual a 15% e maior ou igual a -15%, ou seja, [0| <
15% e -15% < 5 < 15%.
Conforme (Campos, 2005), o erro relativo é o resultado da divisdo entre o erro
absoluto e o valor verdadeiro e, por isso, € uma grandeza adimensional. Por sua
vez, o erro absoluto é a diferenca entre o valor simulado (x0) e o valor verdadeiro
(). Assim:

A=X,—X (20)

Sendo o erro relativo:

S=

A_ X=X (21)
X X
E percentualmente:

0 (%) = 6.100% (22)

4.7.7 Resultados - Simulacao

A partir da simulacéo do circuito de tracdo equivalente pelo software PSIM 6.0, com
os valores médios de correntes das 100 amostras e 50 amostras iniciais e finais,
valores estes associados aos trens nao instrumentados, verificaram-se 0s seguintes

resultados conforme Tabela 24.
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Os circuitos de tracdo simulados para cada uma das médias relacionadas se

encontram no ANEXO D. Os erros relativos foram calculados em relagcéo aos valores

da Tabela 23.

Amperimetros principais CIN1 CIN2 CSso1 CS0O2 | MSO1 | MSO2
do simulador (A) (A) (A) (A) (A) (A)

Média Resultados 487,00 | 350,00 |-305,200 | -216,915 | -212,523 | -53,360
100 da simulacao

amostras | grro relativo § | 353.02% | -2,78% | 12,69% | -7,70% | 77,10% | -47,08%
Média 50 ReSl_J'tadOSN 535,00 | 324,00 |-356,839 |-239,326 | -80,635 | -91,202
iniciais Erro relativo § | 397.64% | -10,00% | 31,76% | 1,84% | -13,60% | -9,54%
Média 50 | Resultados 439,00 | 376,00 |-327,859 | -260,200 | -608,461 | -36,483
amostras | da simulacgéo

finais Erro relativo § | 308.37% | 4,44% | 21,06% | 10,72% | 407,05% | -63,82%

Tabela 24 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes - Disjuntores de 3 kVCC

A Tabela 25 traz os resultados simulados dos medidores de corrente da cabine de

paralelismo de Santo Amaro e dos grupos

considerados amperimetros secundarios.

retificadores das subestacoes,

Amperimetros secundarios do CP SAM |IRCDU1 |[IRCDU2 |IRMRB1 |IRMRB2
simulador A) A) A) A) A)
Média 100 Resultados da | o5 750 | 157441 | 157.441 | 132,942 | -132.942
amostras SlmUlaQaO

Medias0 ~ |Resultadosda| o 05 | 131419 | 131419 | 85419 | -85.419
amostras Iniclals SlmUla(;aO

Média50 Resultados da | .09 318 | 113472 | 113472 | 322,472 | -322.472
amostras finais simulacéo

Tabela 25 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes secundarias

Analisando-se as Tabelas 24 e 25, conclui-se que a melhor situacdo para inicio da

regulagem/refino das correntes a serem associadas aos trens nao instrumentados,

para se diminuir os erros relativos, é a partir dos resultados apresentados pela

“média das 50 amostras iniciais”.
Nesta linha, verifica-se que os erros relativos dos alimentadores CIN1 e CSO1 nao
estdo em conformidade com o padréo estabelecido (|5 < 15%), conforme

consideracOes discutidas anteriores, item Consideracdes para verificacdo da
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aplicabilidade do modelo, estando os demais em conformidade. Outra situagao
indesejavel foi a verificagdo de altas correntes reversas (negativas), ou seja,
correntes fluindo para dentro da subestacdo Morumbi. A correcdo das correntes
reversas sera analisada posteriormente, uma vez que existe em primeira instancia a
necessidade de regulagem das correntes associadas aos trens ndo instrumentados.
A correcdo do valor de CIN1, conforme item 4.7.6 e metodologia detalhada a
pagina 74, € uma tarefa simples, uma vez que este alimentador esta dedicado
somente ao trem UC816. Neste aspecto, visualizando-se a Tabela 20, basta “varrer”
a curva do “trem-teste” as 17:05:07 (momento que ele passou pelo km 38,890, onde
foi centrado o trem UC816):

e Verificando e escolhendo a melhor corrente associada ao UC816;

e Refina-la;

e Alocéa-la a fonte de corrente ideal do respectivo trem, no circuito elétrico a ser
simulado pelo PSIM 6.0.

A correcdo do valor de CSO1 é uma tarefa mais complexa, uma vez que este
alimentador ndo esta dedicado a 1 (um) trem somente. Neste caso, a correcdo se
apoia em uma combinacao de valores de correntes dos trens ndo instrumentados,
sendo pela comparacdo dos resultados da Tabela 22, a melhor linha a ser seguida
como:

e UC453 — Alimentador dominante pela proximidade: MSO2 — Conduta: Manter
o valor de corrente associado préximo de +140 A, verificando valores 50%
acima (+210 A) e abaixo (+70 A) para refinamento;

e UC454 — Alimentador dominante pela proximidade: MSO1 — Conduta: Manter
o valor de corrente associado proximo de +185A, verificando valores 50%
acima (+277,5 A) e abaixo (+92,5 A) para refinamento;

e UC827 — Alimentadores dominantes pela proximidade: MSO2 e CSO2 -
Conduta: “Trem-teste”, ndo alterar a corrente;

e UCB818 — Alimentadores dominantes pela proximidade: MSO1 e CSO1 -
Conduta: Simular range de correntes proximos de -220 A até -550 A, onde os
alimentadores MSO1 e CSOL1 apresentaram menores erros relativos;

e UC455 — Alimentadores dominantes pela proximidade: MSO2 e CSO2 -
Conduta: Simular range de correntes proximos de +400 A até +550 A, onde
os alimentadores MSO2 e CSO2 apresentaram menores erros relativos;
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e UCB829 — Alimentador dominante pela proximidade: CSO2 — Conduta: Manter
o valor de corrente associado proximo de -70 A, verificando valores 50%

acima (-105A) e abaixo (-35A) para refinamento;
e UCB816 — Alimentador dominante pela proximidade: CIN1 — Conduta: Simular
valor de corrente associado proximo de +100 A, uma vez que o alimentador

CIN1 est4 dedicado somente a esta composi¢ao;
e UCB831 - Alimentador dominante pela proximidade: CIN2 — Conduta: Manter o
valor de corrente associado proximo de +400 A, uma vez que o alimentador

CIN2 est4 dedicado somente a esta composicao.
Apds uma série de simulacdes, chegou-se a um circuito equivalente simulado PSIM
6.0 satisfatorio para verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto. Este circuito
atendeu as expectativas cumprindo com as prerrogativas estabelecidas (|6 < 15%),
em relacdo aos alimentadores de saida CIN1, CIN2, CSO1, CSO2, MRB1 e MRB2.
A Figura 20 esboca o circuito equivalente simulado, com os resultados expressos na
Tabela 27. A Figura 21 sintetiza as curvas resultantes e os valores retornados pelo
software PSIM 6.0. Os erros relativos foram calculados de acordo com o valor mais
préximo dentre as 100 (cem) amostras (em amperes) dos oscilégrafos Yokogawa

das subestac6es Morumbi e Cidade Dutra (Tabela 26)

Alimentador CIN1 CIN2 CSO1 CS0O2 MSO1 MSO2

Amostra 104,170 400,00 -270,830 | -269,170 | -110,000 | -162,500
Tabela 26 — Correntes registradas nas subestacfes para célculo do erro relativo
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Figura 20 — Circuito elétrico equivalente — Correntes referidas aos trens néo instrumentados para verificagdo da aplicabilidade do modelo

Amperimetros  do CIN1 (A) |CIN2 (A) CSO1 CS0O2 MSO1 MSO2 CP SAM|IRCDU1 [IRCDU2 |IRMRB1 |IRMRB2

simulador (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)

. |Resultado| 97999 | 400,00 | -310,915 | -269,134 | -110,904 | -161,050 | -194,818 | -44,022 | -44,022 | -135,978 | -135,978

Circuito |simulagéo

elétrico

final Erro -11,684% | 0,000% | 14,801% | -0,013% | 0,818% | -0,892% - - - - -
relativo &

Tabela 27 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes — Disjuntores de 3 kVCC
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Como se pode verificar, os erros relativos atenderam as expectativas (/6| < 15%), o

que determina a perfeita aplicabilidade do modelo proposto, para simulacdo de

cenarios futuros.

4.7.8 Resultado — Diminuicao do erro relativo

O enfoque a seguir sera diminuir as altas correntes reversas, principalmente na

subestacdo Morumbi. Conforme exposto anteriormente, o primeiro passo seria

aumentar a resisténcia de saida das subestacdes para minimizar o efeito das

correntes reversas. Deste modo, aumentando-se as resisténcias de saida dos

retificadores das subestacoes Morumbi e Cidade Dutra para Rsg = 2 GQ (valor limite

para a convergéncia do modelo simulado; definido empiricamente; ver ANEXO E),

tem-se os resultados apresentados nas Tabelas 28 e 29.

Amperimetros principais do CIN1 CIN2 CSO1 | CSO2 | MSO1 | MSO2
simulador A (A) (A (A (A (A)
Resultados 122,070 | 427,246 | -244,141 | -366,211 | -122,070 | -183,105
Simulacao da simulagéo
RSE =2 GQ
Erro relativo § | 12.683% | 0,333% | 0,333% | 34,800% | -1,691% | 1,258%

Tabela 28 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes — Disjuntores de 3 kVCC

Amperimetros secundarios CPSAM | IRCDU1 | IR CDU2 | IRMRB1 | IRMRB2
do simulador (A) (A) (A) (A) (A)
Simulacdo | Resultados da | 183105 | -122,07 | -12207 | -12207 | -122,07
Rse =2 GQ | simulacao

Tabela 29 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes secundarias

Os erros relativos foram calculados de acordo com o valor mais proximo dentre as

100 (cem) amostras (em ampeéres) dos oscilografos Yokogawa das subestacdes

Morumbi e Cidade Dutra e o circuito equivalente/resultados podem de ser verificados
no ANEXO E (Tabela 30).
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Alimentadores CIN1 CIN2 CSO1 CS0O2 MSO1 MSO2

Amostra 108,33 425,830 | -243,330 | -271,670 | -124,17 -180,83
Tabela 30 — Correntes registradas nas subestag@es para calculo do erro relativo

De posse dos resultados acima evidenciados, verifica-se que ao se elevar a
resisténcia de saida dos grupos retificadores das subestaces Morumbi e Cidade
Dutra, os resultados ndo atendem as expectativas para validade do modelo (6CSO2
> 15%), além do que as correntes reversas aumentaram substancialmente na
subestacdo Cidade Dutra e pouco diminuiram na subestacdo Morumbi, ou seja,
conclui-se que a correcao proposta ndo atende ao modelo proposto em conjunto
com a simulacdo do circuito equivalente por software dedicado. Isto pode ser
atribuido a um possivel problema de convergéncia do modelo simulado no software
PSIM 6.0.

Uma segunda analise para diminuicdo das correntes reversas pode ser atribuida a
consideracdo dos alimentadores da subestacdo Morumbi - MVO1 e MVO2 - até
entdo desprezados neste modelo, uma vez que o trecho de analise os eximia de
maior detalhamento. Conforme figura postada no ANEXO F, ao se visualizar a soma
das correntes dos quatro alimentadores da subestacdo Morumbi no instante
17:27:34, verifica-se que a mesma esta situada entre 35,833 A e 40,000 A, com
valor médio de 38,233 A e valor maximo encontrado de 52,500 A através do
Xviewer.

Este valor de corrente retrata exatamente o que a subestacdo Morumbi esta
fornecendo (neste momento) para a rede area de 3 kVCC, uma vez que O
barramento comum de 3 kVCC esta ligado aos disjuntores de saida e aos grupos
retificadores 1 e 2 da subestacdo. Pela 12. Lei de Kirchhoff, ou lei dos nds, em um
no, a soma das correntes elétricas que entram é igual a soma das correntes que
saem, e no caso em destaque o barramento comum de 3 kVCC se comporta como
um nd. Como a subestacdo Morumbi é retificadora e ndo controlada, a soma das
correntes dos alimentadores devera ser sempre maior ou igual a zero.

Neste caso, a titulo de andlise, conforme ANEXO F, a maior parte da corrente é
drenada pelo alimentador MVO1 (média de 262,67 A, calculado pelo Xviewer) em
relacdo ao alimentador MVO2 (média de 18,11 A, calculado pelo Xviewer). Este
maior nivel de corrente do alimentador MVO1 é evidenciado pelos trens prefixo

UC820 e UC456, conforme ANEXO F, nas imediacOes das estacbes Berrini e Vila
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Olimpia, respectivamente, onde, pela proximidade, o dominio (em termos de
poténcia fornecida) da subestacdo Morumbi é superior ao dominio da subestacao
Jaguaré. Através de andlise do relatério SGDO, que retrata os resultados da
sinalizacdo de campo, ambas as composi¢des estdo em condi¢cdes de aceleracao (ja
sairam ou estdo imediatamente saindo das respectivas plataformas das estagfes
Berrini e Vila Olimpia).
Como o objetivo é, no minimo, reduzir (ou até zerar) as correntes reversas
existentes na subestacao retificadora Morumbi, que evidenciou um valor elevado em
relacdo a subestacao Cidade Dutra, a titulo de simulagéo seré injetada uma fonte de
corrente positiva (UX) no circuito elétrico equivalente (figura 27) na V1S, respectiva
ao alimentador MVO1, com as somatoérias das correntes dos alimentadores MSO1,
MSO2 e a média de fornecimento da subestacdo Morumbi, assim:

UX = I(MSO1) + I(MS02) + I(SE MRB) (23)

UX =110,904 + 161,050 + 38,233 = 310,187 A
Deste modo, a Figura 22 esboca o circuito equivalente simulado, com os resultados
expressos na Tabela 32. A Figura 23 sintetiza as curvas resultantes e os valores
retornados pelo software PSIM 6.0. Os erros relativos foram calculados de acordo
com o valor mais préximo dentre as 100 (cem) amostras (em amperes) dos

oscilégrafos Yokogawa das subestac6es Morumbi e Cidade Dutra (Tabela 31).

Alimentadores

CIN1

CIN2

CSO1

CSO2

MSO1

MSO2

Amostra

104,170

400,00

-270,83

-235,00

-141,67

-190,83

Tabela 31 — Correntes registradas nas subestagdes para calculo do erro relativo
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Figura 22 — Circuito elétrico equivalente corrigido — Fonte de corrente em V1S respectiva a MVO1
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310,187

)4

Amperimetros do CIN1 CIN2 CSOo1 CS02 MSO1 MSO2 CP SAM | IRCDU1 | IRCDU2 | IRMRB1 | IRMRB2
simulador (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
o Resultado | 91 999 400,00 | -280,715 | -238,935 | -141,180 | -191,174 | -191,894 | -13,823 -13,823 -11,177 -11,177
Circuito | simulagéo
elétrico
corrg. | Erro -11,684% | 0,000% | 3,650% | 1,674% | -0,346% | 0,180% - - - - -
relativo &

Tabela 32 — Resultados do PSIM 6.0 para as correntes circulantes — Disjuntores de 3 kVCC
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Como se pode verificar, os erros relativos dos alimentadores principais atenderam as
expectativas (|0| < 15%) e houve uma substancial diminuicdo das correntes reversas
nas subestacdes Morumbi e Cidade Dutra.

O circuito da Figura 20 pode ser finamente ajustado para melhoria dos erros
relativos (jA baixos) encontrados, entretanto, para objetivo deste trabalho, o
modelamento adotado é considerado valido para representacéo de circuitos elétricos
de tracdo equivalentes, podendo-se, a partir de agora, utiliza-lo para representacao
de cenarios estratégicos de circuitos elétricos de tracdo, dentro do universo da
CPTM.

Ressalta-se que o aparecimento de eventuais correntes reversas (mesmo baixas)
nas subestacdes retificadoras de Morumbi e Cidade Dutra se devem a possiveis
problemas de convergéncia matematica no circuito do modelado no software PSIM
6.0.
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5 CENARIOS

5.1 Descri¢cdes dos cenarios

Apos a verificacdo da aplicabilidade e afericdo do modelo proposto, o0 proximo passo
neste trabalho seria a confeccdo de cenarios que retratassem, principalmente,
situacdes operacionais futuras e de contingéncias junto a Linha 9 da CPTM.

Os cenarios propostos englobariam o trecho entre Jaguaré e Grajau, contemplando
as subestacdes retificadoras de Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra e as cabines de
paralelismo de Cidade Jardim, Santo Amaro e Grajal, no tocante as instalactes
elétricas fixas principais.

Em um cenario, foram consideradas as futuras subestacdes retificadoras de Socorro
e Cidade Jardim nos cenarios propostos (mitigando, neste caso, a cabine de
paralelismo de Cidade Jardim), as quais dever&o entrar em opera¢ao nos proximos
2 (dois) anos, de acordo com o cronograma do novo contrato de readequacao e
ampliacdo do sistema de suprimento de energia da Linha 9. Tais subestacdes
possuirdo a mesma configuracdo das demais existentes na Linha 9 (8000 kW, com
02 grupos retificadores de 4000 kW cada), sendo a alimentacdo oriunda de uma
linha de subtransmisséo (a ser implantada) em 34,50 kVCA, nos moldes das Linhas
7/10/11 da CPTM.

O motivo pelo qual ndo foi considerado o trecho da Linha 9 completo (Osasco-
Grajal) nos cenarios é devido a maior influéncia elétrica das subestacbes
retificadoras Osasco e Imperatriz Leopoldina sobre a Linha 9, entre as estagbes
Osasco e Ceasa. Neste trecho, a Linha 9 é alimentada, principalmente, pelas
subestacdes retificadoras de Osasco, Imperatriz Leopoldina e Jaguaré, com
passagem das correntes pelas cabines seccionadoras de Osasco e Presidente
Altino.

No trecho completo da Linha 9 (Osasco-Grajau), para uma melhor andlise da
simulagdo elétrica, bem como das poténcias (tensédo e corrente) ofertadas pelas
subestacdes retificadoras envolvidas, haveria a necessidade de considerar as

cargas existentes (trens) na Linha 8, o que foge do escopo deste trabalho. Caso
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contrario, uma substancial parcela de erro estaria sendo atribuida na simulagéo
elétrica do trecho e, do mesmo modo, ao modelo proposto neste trabalho. Por este
motivo, optou-se pela escolha do desenvolvimento dos cenarios entre Jaguaré e
Grajau, onde o dominio “elétrico” das subestagdes retificadoras Osasco e Imperatriz
Leopoldina é infimo, em comparacéo ao trecho Osasco-Ceasa.

Adicionalmente, sabe-se que o trecho operacional com maior foco na Linha 9 é apo6s
a passagem pela subestacdo Jaguaré (sentido Grajau), onde ocorre a integracdo
com a Linha 4 — Amarela (em Pinheiros) e Linha 5 — Lilds (em Santo Amaro), locais
onde o carregamento de usuarios é extremamente consideravel e relevante.

Em todos os cenarios, entre Jaguaré e Grajal, considerou-se a situacao operacional
futura, ou seja, headway de 3 (trés) minutos. Neste sentido, considerando-se as vias
V1S e V2S, a quantidade aproximada € de 22 (vinte e dois) trens neste trecho.

No mesmo enfoque, conforme denotado anteriormente, apdés a verificacdo da
aplicabilidade do modelo, a motivacdo maior para criagdo de cenarios seriam as
situacdes futuras e contingenciais (ou seja, na ocorréncia de situacfes operacionais
atipicas, falhas e/ou anomalias). Neste sentido considerou-se que o0s trens
presentes, em nenhum caso, estariam em situagdo de frenagem regenerativa.
Conforme exposto, o trem em frenagem regenerativa tende a fornecer poténcia para
a linha (caso a rede aérea esteja receptiva para tal), alimentando outras
composicdes em aceleracdo e levemente suprimindo as subestacdes retificadoras
do fornecimento de poténcia. Assim, durante a formulacdo dos cenarios, os trens
presentes estariam consumindo (no instante da simulacdo) uma alta corrente das
subestacdes.

Este nivel de corrente foi arbitrado apds analise da corrente RMS suprida pelo “trem-
teste” durante todo o periodo do teste. O valor de corrente RMS suprido pelo “trem-
teste”, considerando o intervalo (16:15:10 a 19:45:54) foi de aproximadamente
760 A. Para efeito de cenarios, adicionamos 30% a este valor de corrente,
perfazendo um total de 1000 A aproximados de corrente para cada trem presente,
uma situagdo bastante indesejavel, do ponto de vista elétrico, para as subestacdes
retificadoras, visto que, para este caso, hao ha frenagem regenerativa.

Os cenarios foram simulados associando-se este nivel de corrente a cada um dos
22 (vinte e dois) trens considerados no headway aproximado de 3 (trés) minutos
entre Jaguaré e Grajau.
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Foi considerado também, em um determinado cenario, o pior caso, ou seja, 0s trens
consumindo a corrente maxima (aproximadamente 2500 A) na saida das
plataformas com velocidade préxima dos 50 km/h e ainda em aceleracao.
Nos cenarios propostos para posterior simulacao elétrica, objetivou-se posicionar a
maioria das composicbes entre 100 m e 300 m apds a saida das plataformas das
estacOes, uma vez que neste espaco 0s trens estdo, teoricamente, em plena
aceleracdo e consumindo alta corrente das subestacdes retificadoras.
Um adendo é colocado no modelo das subestaces retificadoras de Jaguaré,
Socorro e Cidade Jardim. No caso da subestacdo Jaguaré (com equipamentos
similares a subestacao retificadora Cidade Dutra), como atualmente a mesma
encontra-se com o transformador do retificador com um tap acima (tap 4, com
relacdo 85500/1221 (V), em comparacdo ao mesmo transformador localizado na
subestacdo Cidade Dutra, calculou-se uma tensdo a vazio superior para esta
subestacao, da ordem de 3550 V.
Para as subestacdes Socorro e Cidade Jardim, arbitrou-se que a RSE de saida seria
a média das resisténcias das subestacdes Cidade Dutra, Morumbi e Jaguaré,
engquanto a tenséo a vazio seria a mesma encontrada na subestacdo Cidade Dutra,
ou seja, da ordem de 3330 V.
Por fim, para confeccdo do circuito elétrico dos cenéarios, manteve-se o valor das
resisténcias por quildbmetro de catenéria e de trilho e utilizou-se o software PSIM 6.0
para simulacéo elétrica dos cenarios.
No ANEXO G, encontram-se todos os circuitos de tracdo simulados, para cada um
dos cenarios elencados, e suas respectivas formas de ondas de corrente
resultantes.
Cenério 1 - Atual: Circulagdo em condi¢bes elétricas normais, com headway de 3
minutos e composi¢des consumindo | = 1000 A.
Cenario 2 - Futuro: Circulacdo em condi¢des elétricas normais, com headway de 3
minutos e composi¢des consumindo | = 1000 A. Presenca das subestagdes Socorro
e Cidade Jardim.
A saber, na subestacdo Socorro, foram designados:

e SCD2 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentacéo sentido Cidade Dutra — V2S;

e SMV2 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentac&o sentido Morumbi — V2S;

e SCD1 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentacao sentido Cidade Dutra — V1S;

e SMV1 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentac&o sentido Morumbi — V1S;
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IRSOC1 — Amperimetro — Medicdo de corrente de saida do grupo retificador
01,
IRSOC2 — Amperimetro — Medic&o de corrente de saida do grupo retificador
02.

A saber, na subestacao Cidade Jardim, foram designados:

CJA2 — Disjuntor 3 kVCC - Alimentacao sentido Jaguaré — V2S;

CVO2 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentacao sentido Vila Olimpia — V2S;

CJAL - Disjuntor 3 kVCC - Alimentacao sentido Jaguaré — V1S;

CVO1 - Disjuntor 3 kVCC - Alimentacao sentido Vila Olimpia — V1S;

IRCID1 — Amperimetro — Medicao de corrente de saida do grupo retificador
01,

IRCJD2 — Amperimetro — Medicdo de corrente de saida do grupo retificador
02



Na Tabela 33 encontram-se os resultados das simula¢des dos cenarios 1 e 2.

Cenario 1 Cenario 2
Alimentador Corrente (A) Alimentador Corrente (A)
CIN1 1448,16 CIN1 1448,16
CIN2 1551,84 CIN2 1551,84
CSO1 2808,21 CSO1 1308,01
CS02 2686,24 CS02 1168,94
IRCDU1 4247,23 IRCDU1 2738,48
IRCDU2 4247,23 IRCDU2 2738,48
MSO1 2167,35 MSO1 1244,85
MSO2 2338,20 MSO2 1415,70
MVOL1 1636,13 MVO1 970,28
MVO2 969,46 MVO2 255,13
IRMRB1 3555,57 IRMRB1 1942,98
IRMRB2 3555,57 IRMRB2 1942,98
JvOo1l 3403,67 JvOo1l 2442,84
JVO2 2990,74 JVO2 1989,14
IRJIAG1 3197,21 IRJIAG1 2215,99
IRJIAG2 3197,21 IRJIAG2 2215,99
CPCJD 39,80 CPCJD -
CP SAM -24,44 CP SAM -85,43
CPGRA 448,16 CPGRA 448,16
SCD1 1691,98
SCD2 1831,06
SMV1 669,72
SMV2 669,72
IRSOC1 2431,24
IRSOC2 2431,24
CJAl 557,16
CJA2 1086,11
Cvo1l 1029,72
CvO2 1744,87
IRCJD1 1671,30
IRCJID2 1671,30

Tabela 33 — Resultados - Cenéarios 1 e 2
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Comentarios:

e No cenario 1, todos os retificadores de Jaguaré e Morumbi estdo em
sobrecarga (entre 150% e 300%), bem como o de Cidade Dutra (acima
300%). Nesta condicao, os disjuntores de grupo da subestacao Cidade Dutra
teriam desarmado. O disjuntor de 3kVCC - JVO1 - estd no limiar da
abertura. Devido a elevada tensdo de saida, € evidente a maior contribuicdo
dos disjuntores JVO1 e JVO2 em relagdo aos “duais” de Morumbi — MVOL1 e
MVO?2.

e No cenario 2, todos os retificadores de Jaguaré, Cidade Dutra, Socorro e
Morumbi estdo em sobrecarga (entre 150% e 300%), excetuando o de Cidade
Jardim. E notdria a melhor distribuicdo das correntes entre os alimentadores
envolvidos e as demandas das subestacoes.

Cenario 3 - Atual: Condicao elétrica degradada - Auséncia da cabine de paralelismo
Cidade Jardim e composi¢cdes consumindo | = 1000 A.

Cenério 4 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Auséncia da cabine de paralelismo
Santo Amaro e composi¢des consumindo | = 1000 A.

Cenario 5 - Atual: Condicao elétrica degradada - Auséncia da cabine de paralelismo

Grajau e composicdes consumindo | = 1000 A.



Na Tabela 34, encontram-se os resultados das simula¢des dos cenarios 3, 4 e 5.

Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5

Alimentador gagrrente Alimentador &(;rrente Alimentador (CX;rrente
CIN1 1448,16 | CIN1 1448,16 | CIN1 1000,00
CIN2 1551,84 | CIN2 1551,84 | CIN2 2000,00
CsO1 2808,21 | CSO1 2819,62 | CSO1 2808,21
CS02 2686,24 | CSO2 2674,85 | CSO2 2686,24
IRCDU1 4247,23 | IRCDU1 4247,23 | IRCDU1 4247,23
IRCDU2 4247,23 | IRCDU2 4247,23 | IRCDU2 4247,23
MSO1 2167,35 | MSO1 2180,38 | MSO1 2167,35
MSO2 2338,20 | MSO2 2325,15 | MSO2 2338,20
MVO1l 1615,13 | MVO1 1636,13 | MVO1 1636,13
MVO2 990,46 MVO2 969,46 MVO2 969,46
IRMRB1 3555,57 IRMRB1 3555,57 | IRMRB1 3555,57
IRMRB2 3555,57 IRMRB2 3555,57 | IRMRB2 3555,57
JvOl1 3384,87 |JVOl1 3403,67 |JVOl1 3403,67
JVO2 3009,54 |JVvO2 2990,74 |JVO2 2990,74
IRJAG1 3197,21 IRJAG1 3197,21 | IRJAG1 3197,21
IRJAG2 3197,21 IRJAG2 3197,21 | IRJAG2 3197,21
CPCJD - CPCJD 39,80 CPCJD 39,80
CP SAM -24,44 CP SAM - CP SAM -24,44
CPGRA 448,16 CPGRA 448,16 CPGRA -

Comentarios:

Tabela 34 — Resultados - Cenarios 3,4 e 5
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¢ No cenario 3, a auséncia da cabine de paralelismo de Cidade Jardim pouco

impactou na distribuicdo de correntes entre os alimentadores das

subestacdes Jaguaré e Morumbi, sendo este cenario quase idéntico ao

cenario 1.

e No cenario 4, a auséncia da cabine de paralelismo de Santo Amaro pouco

impactou na distribuicdo de correntes entre os alimentadores das

subestacdes Cidade Dutra e Morumbi, sendo este cenario quase idéntico ao

cenario 1.

e No cenario 5, a auséncia da cabine de paralelismo de Grajal impactou

significativamente na distribuicdo de corrente entre os alimentadores CIN1 e

CIN2, sendo os demais locais ndo afetados com esta perda e quase idénticos

ao cenario 1. Esta cabine € de extrema importancia para a subestacao
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Cidade Dutra, especificamente para os alimentadores CIN1 e CIN2, que
obtiveram decréscimo e acréscimo, respectivamente, de aproximadamente
450 A em seus circuitos.
Cenario 6 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Auséncia do grupo retificador 02 na
subestacao Jaguaré e composi¢cdes consumindo | = 1000 A.
Cenério 7 - Atual: Condicao elétrica degradada - Auséncia do grupo retificador 02 na
subestacdo Morumbi e composi¢des consumindo | = 1000 A.
Cenario 8 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Auséncia do grupo retificador 02 na
subestacao Cidade Dutra e composi¢coes consumindo | = 1000 A.
Na Tabela 35, encontram-se os resultados das simula¢des dos cenarios 6, 7 e 8.

Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Alimentador a(;rrente Alimentador &(;rrente Alimentador &(;rrente
CIN1 1448,16 CIN1 1448,16 CIN1 1448,16
CINZ2 1551,84 CINZ2 1551,84 CIN2 1551,84
Cso1 2910,22 Cso1 3237,15 Cso1 2153,26
CSs02 2787,80 CS02 3113,31 CS02 2034,16
IRCDU1 4349,01 IRCDU1 4675,23 IRCDU1 7187,72
IRCDU2 4349,01 IRCDU2 4675,23 IRCDU2 -
MSO1 2065,56 MSO1 1739,34 MSO1 2820,86
MSO2 2236,42 MSO2 1910,20 MSO2 2991,72
MVO1 2157,76 MVO1 1169,10 MVO1 1499,42
MVO2 1491,10 MVO2 502,43 MVO2 832,75
IRMRB1 3975,42 IRMRB1 5321,07 IRMRB1 4072,37
IRMRB2 3975,42 IRMRB2 - IRMRB2 4072,37
JvO1 2882,04 JvO1 3870,70 JvOo1 3540,38
JVO2 2469,10 JVO2 3457,77 JvVO?2 3127,45
IRJAG1 5351,14 IRJAG1 3664,23 IRJAG1 3333,92
IRJAG2 - IRJAG2 3664,23 IRJAG2 3333,92
CPCJID 39,80 CPCJID 39,80 CPCJID 39,80
CP SAM -24,22 CP SAM -23,50 CP SAM -25,88
CPGRA 448,16 CPGRA 448,16 CPGRA 448,16

Tabela 35 — Resultados - Cenarios 6, 7 e 8
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Comentérios:

No cenario 6, todos os retificadores de Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra
estdo em sobrecarga (acima 300%). Nesta condicdo, os disjuntores de grupo
das subestacdes presentes teriam desarmado. Devido o grupo retificador 02
estar ausente na subestacdo Jaguaré, o retificador 01 desta subestacdo
aumenta sua contribuicdo em 67,36% em relacdo ao valor nominal (cenario 1)
e os retificadores das subestacdes Morumbi e Cidade Dutra aumentam suas
contribuicbes em 11,80% e 2,39%, respectivamente, em relagdo ao valor
nominal. Cenario critico.

No cenério 7, todos os retificadores de Morumbi e Cidade Dutra estdo em
sobrecarga maxima (acima 300%) e os retificadores de Jaguaré em
sobrecarga entre 150% e 300%. Nesta condicdo, os disjuntores de grupo das
subestacdes Morumbi e Cidade Dutra teriam desarmado. O disjuntor de
3 kVCC - JVO1 - teria desarmado adicionalmente. Devido o grupo retificador
02 estar ausente na subestacdo Cidade Dutra, o retificador 01 desta
subestacdo aumenta sua contribuicio em 49,65% em relacdo ao valor
nominal (cenario 1) e os retificadores das subestacbes Jaguaré e Cidade
Dutra aumentam suas contribuicdes em 14,60% e 10,07%, respectivamente,
em relacao ao valor nominal. Cenario critico.

No cenario 8, todos os retificadores de Morumbi e Cidade Dutra estdo em
sobrecarga maxima (acima 300%) e os retificadores de Jaguaré em
sobrecarga entre 150% e 300%. Nesta condic&o, os disjuntores de grupo das
subestacdes Morumbi e Cidade Dutra teriam desarmado. O disjuntor de
3 kVCC - JVOL1 - teria desarmado adicionalmente. Devido o grupo retificador
02 estar ausente na subestacdo Cidade Dutra, o retificador 01 desta
subestacdo aumenta sua contribuicio em 69,23% em relacdo ao valor
nominal (cenéario 1) e os retificadores das subestacbes Morumbi e Jaguaré
aumentam suas contribuicbes em 14,53% e 4,27%, respectivamente, em
relacdo ao valor nominal. Cenario critico.

As cabines de paralelismo ndo possuem papel relevante nos cenarios 6, 7 e
8, sendo fundamentais em situacdes de frenagem regenerativa, 0 que nao é
escopo destes cenarios. O pior caso se verifica nho cenario 6, situacdo onde

todas as subestacdes deixam de fornecer energia para alimentacéo dos trens.



Cenério 9 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Auséncia dos grupos retificadores

01 e 02 na subestacdo Jaguaré e composi¢cdes consumindo | = 1000 A.

Cenario 10 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Auséncia dos grupos retificadores

01 e 02 na subestacdo Morumbi e composi¢cdes consumindo | = 1000 A.

Cenério 11 - Atual: Condicédo elétrica degradada - Auséncia dos grupos retificadores

01 e 02 na subestacdo Cidade Dutra e composi¢des consumindo | = 1000 A.

Na Tabela 36, encontram-se os resultados das simulaces dos cenarios 9, 10 e 11.

Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11
Alimentador E:Agrrente Alimentador Z:Af;rrente Alimentador g;rrente
CIN1 1448,16 CIN1 1448,16 CIN1 1448,16
CINZ2 1551,84 CINZ2 1551,84 CIN2 1551,84
Cso1 3433,43 Cso1 4512,21 Cso1 -1448,35
CSs02 3308,72 CS02 4382,78 CS02 -1551,65
IRCDU1 4871,07 IRCDU1 5947,50 IRCDU1 -
IRCDU2 4871,07 IRCDU2 5947,50 IRCDU2 -
MSO1 1543,50 MSO1 467,07 MSO1 6414,57
MSO2 1714,35 MSO2 637,93 MSO2 6585,43
MVO1 4833,33 MVO1 -219,17 MVO1 747,64
MVO2 4166,67 MVO2 -885,83 MVO2 80,97
IRMRB1 6128,93 IRMRB1 - IRMRB1 6914,31
IRMRB2 6128,93 IRMRB2 - IRMRB2 6914,31
JvOo1 2064,67 JvO1 5258,97 JvO1 4292,16
JVO2 -2064,67 JVO2 4846,04 JVO2 3879,22
IRJAG1 - IRJAG1 5052,51 IRJAG1 4085,69
IRJAG2 - IRJAG2 5052,51 IRJAG2 4085,69
CPCJID 39,80 CPCJID 39,80 CPCJID 39,80
CP SAM -23,07 CP SAM -20,77 CP SAM -33,77
CPGRA 448,16 CPGRA 448,16 CPGRA 448,16

Tabela 36 — Resultados - Cenéarios 9, 10 e 11
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Comentérios:

No cenario 9, todos os retificadores de Morumbi e Cidade Dutra estdo em
sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC - MVO1l e MVO2 -
teriam desarmado, com iminéncia de desarme do disjuntor de 3 kVCC -
CSO1. Nesta condicdo, os disjuntores de grupo da subestagcdo Morumbi
podem desarmar, caso a coordenacdo de seletividade com os disjuntores
MVO1l e MVO2 nédo estejam bem acordadas. Se os disjuntores MVOL1 e
MVO2 desarmarem antes (seletividade), os disjuntores de grupo da
subestacdo Morumbi néo irdo abrir, entretanto para suprir a corrente da rede
aérea de 3 kVCC, a abertura de MVO1 e MVO?2 ir4 provocar uma reacao em
cadeia, podendo causar um desarme em “cascata” de demais alimentadores
no circuito e falta de energia para alimentacdo dos trens. Devido 0S grupos
retificadores estarem ausentes na subestacdo Jaguaré (a mesma estaria
funcionando como cabine de paralelismo), os retificadores das subestacdes
Morumbi e Cidade Dutra aumentam suas contribuicdes em 72,38% e 14,69%,
respectivamente, em relacdo ao valor nominal. Cenario critico.

No cenario 10, todos os retificadores de Jaguaré e Cidade Dutra estdo em
sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC - CSO1, CS02, JVO1l e
JVO2 - teriam desarmado. Nesta condi¢cdo, os disjuntores de grupo das
subestacdes Jaguaré e Cidade Dutra podem desarmar, caso a coordenacao
de seletividade com os disjuntores CSO1, CS0O2, JVO1 e JVO2 nédo estejam
bem acordadas. Se os disjuntores CSO1, CS0O2, JVO1 e JVO2 desarmarem
antes (seletividade), os disjuntores de grupo das subestacbes Jaguaré e
Cidade Dutra nao irdo abrir, entretanto para suprir a corrente da rede aérea
de 3 kVCC, a abertura dos alimentadores de 3 kVCC ira provocar uma reacao
em cadeia, podendo causar um desarme em “cascata” de demais
alimentadores no circuito e falta de energia para alimentacdo dos trens.
Devido os grupos retificadores estarem ausentes na subestacdo Morumbi (a
mesma estaria funcionando como cabine de paralelismo), os retificadores das
subestacbes Jaguaré e Cidade Dutra aumentam suas contribuicdes em
58,03% e 40,03%, respectivamente, em relacdo ao valor nominal. Cenario
critico.

No cenario 11, todos os retificadores de Jaguaré e Morumbi estdo em
sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC — MSO1, MSO2, JVOl1l e
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JVO?2 - teriam desarmado adicionalmente. Nesta condicéo, os disjuntores de
grupo das subestacbes Jaguaré e Morumbi podem desarmar, caso a
coordenacao de seletividade com os disjuntores MSO1, MSO2, JVO1 e JVO2
nao estejam bem acordadas. Se os disjuntores MSO1, MSO2, JVO1 e JVO2
desarmarem antes (seletividade), os disjuntores de grupo das subestacdes
Jaguaré e Morumbi ndo irdo abrir, entretanto para suprir a corrente da rede
aérea de 3 kVCC, a abertura dos alimentadores de 3 kVCC ird provocar uma
reacao em cadeia, podendo causar um desarme em “cascata” de demais
alimentadores no circuito e falta de energia para alimentacdo dos trens.
Devido aos grupos retificadores estarem ausentes na subestacdo Cidade
Dutra (a mesma estaria funcionando como cabine de paralelismo), os
retificadores das subestacbes Jaguaré e Morumbi aumentam suas
contribuicbes em 27,79% e 94,46%, respectivamente, em relacdo ao valor
nominal. Cenario critico.
Cenario 12 - Atual: Condicao elétrica degradada — Curto-circuito nas imediacdes da
subestacdo Jaguaré — V1S, lado Vila Olimpia e composi¢cdes consumindo | =
1000 A.
Cenério 13 - Atual: Condicdo elétrica degradada - Curto-circuito nas imediacdes da
subestacdo Morumbi — V1S, lado Socorro e composi¢cdes consumindo | = 1000 A.
Cenario 14 - Atual: Condicéo elétrica degradada - Curto-circuito nas imediacfes da
subestacdo Cidade Dutra — V1S, lado Interlagos e composi¢cfes consumindo | =
1000 A.
Nestes cenarios, conforme a norma europeia EN 50327, a norma RailCorp EP 03 00
00 01 TI e referéncias em (Pozzobon, 1998), a resisténcia de saida dos grupos
retificadores em curto-circuito sera alterada para 288,5 mQ e a tensdo em vazio dos
grupos retificadores sera alterada para 6656,25 V, em virtude da curva caracteristica
(V/1) dos retificadores ser diferente na regido de curto-circuito, em comparagao com
a regiao nominal de carga.

Na tabela 37, encontram-se os resultados das simula¢des dos cenérios 12, 13 e 14.



Cenario 12 Cenario 13 Cenario 14
Alimentador &c;rrente Alimentador E:A\c;rrente Alimentador E:A(‘))rrente
CIN1 1448,16 CIN1 1448,16 CIN1 49827,7
CIN2 1551,84 CIN2 1551,84 CIN2 1551,84
CsO1 4081,04 CsO1 8070,10 CSsO1 -2528,50
CS02 3953,49 CS02 7925,05 CS02 -2627,06
IRCDU1 5517,27 IRCDU1 9497,58 IRCDU1 23112,0
IRCDU2 5517,27 IRCDU2 9497,58 IRCDU2 23112,0
MSO1 897,30 MSO1 57988,7 MSO1 7492,36
MSO2 1068,16 MSO2 -2912,15 MSO2 7663,21
MVO1 8145,07 MVO1 -4092,95 MVO1 522,18
MVO2 7478,41 MVO2 -4759,62 MVO2 -144,48
IRMRB1 8794,47 IRMRB1 23112,0 IRMRB1 7766,63
IRMRB2 8794,47 IRMRB2 23112,0 IRMRB2 7766,63
JvO1 497422 JvO1 9132,75 JvO1 4517,62
JVO2 -3518,21 JVO2 8719,82 JVO2 4104,69
IRJAG1 23112,0 IRJAG1 8926,28 IRJIAG1 4311,15
IRJAG2 23112,0 IRJAG2 8926,28 IRJAG2 4311,15
CPCJD 39,80 CPCJD 39,80 CPCJD 39,80
CP SAM -21,65 CP SAM -12,90 CP SAM -36,14
CPGRA 448,16 CPGRA 448,16 CPGRA 448,16

Comentérios:

Tabela 37 — Resultados - Cenarios 12, 13 e 14
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e No cenério 12, todos os retificadores de Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra
estdo em sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kvCC - CSO1,
CS02, MVO1l, MVO2 e JVO1l - teriam desarmado. Dada a perfeita
seletividade, os disjuntores de grupo das subestacdes Jaguaré, Morumbi e

Cidade Dutra nao irdo desarmar, entretanto pode haver sérios problemas no

fornecimento de poténcia para alimentacdo dos trens metropolitanos no

trecho afetado. Dependendo da exposicdo ao curto-circuito calculado de
49,7 kA, o disjuntor JVO1 (fabricante EMC Traction — tipo IR6130) pode sofrer

sérias avarias, inclusive sua completa inutilizacdo (caso sua abertura seja

superior a 33 ms), uma vez que a corrente de curto-circuito nominal deste

equipamento é da ordem de 30 KA (t = 20 ms), sendo a capacidade maxima

de interrupgéo (corrente de pico) da ordem de 100 kA. Cenério critico.
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e No cenario 13, todos os retificadores de Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra
estdo em sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC - CSO1,
CS02, Jv0O1, JVO2 e MSO1l - teriam desarmado. Dada a perfeita
seletividade, os disjuntores de grupo das subesta¢bes Jaguaré, Morumbi e
Cidade Dutra néo irdo desarmar, entretanto pode haver sérios problemas no
fornecimento de poténcia para alimentacdo dos trens metropolitanos no
trecho afetado. Dependendo da exposicdo ao curto-circuito calculado de
57,9 kA, o disjuntor MSOL1 (fabricante Alsthom — tipo JRM) pode sofrer sérias
avarias, inclusive sua completa inutilizacao (caso sua abertura seja superior a
30 ms), uma vez que a corrente de curto-circuito nominal deste equipamento
é da ordem de 40 kA. Cenario critico.

e No cenério 14, todos os retificadores de Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra
estdo em sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC - MSO1,
MSO2, JVO1, JVO2 e CIN1 - teriam desarmado. Dada a perfeita seletividade,
os disjuntores de grupo das subestacdes Jaguaré, Morumbi e Cidade Dutra
ndo irdo desarmar, entretanto pode haver sérios problemas no fornecimento
de poténcia para alimentacdo dos trens metropolitanos no trecho afetado.
Dependendo da exposi¢cao ao curto-circuito calculado de 49,8 kA, o disjuntor
CIN1 (fabricante EMC Traction — tipo IR6130) pode sofrer sérias avarias,
inclusive sua completa inutilizagdo (caso sua abertura seja superior a 33 ms),
uma vez que a corrente de curto-circuito nominal deste equipamento € da
ordem de 30 KA (r = 20 ms), sendo a capacidade maxima de interrupcéo
(corrente de pico) da ordem de 100 kA. Cenario critico.

Cenario 15 - Atual: Circulagcdo em condi¢cdes elétricas normais, com headway de 03
minutos e composi¢cdes consumindo corrente RMS, | = 760 A.

Cenério 16 - Atual: Condicdo operacional critica, com headway de 03 minutos e
composicdes partindo simultaneamente | = 2500 A.

Na tabela 38, encontram-se os resultados das simula¢des dos cenarios 15 e 16.
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Cenario 12 Cenario 13

Alimentador &c;rrente Alimentador gbgrrente
CIN1 1100,60 CIN1 3620,40
CIN2 1179,40 CIN2 3879,60
CSO1 2117,14 CSso1 7127,42
CS02 2024,52 CSs02 6822,04

IRCDU1 3210,83 IRCDU1 10724,70
IRCDU2 3210,83 IRCDU2 10724,70

MSO1 1664,25 MSO1 5311,70
MSO2 1794,10 MSO2 5738,84
MVO1 1155,99 MVO1 4636,97
MVO2 649,32 MVO2 2970,30

IRMRB1 2631,83 IRMRB1 9328,90
IRMRB2 2631,83 IRMRB2 9328,90

JvO1 2674,26 JVO1 7962,53

JvO2 2360,43 JVO2 6930,20
IRJAG1 2517,34 IRJIAG1 7446,37
IRJIAG2 2517,34 IRJIAG2 7446,37
CPCJD 30,24 CPCJD 99,50
CP SAM -18,61 CP SAM -60,87

CPGRA 340,60 CPGRA 1120,40
Tabela 38 — Resultados - Cenarios 15 e 16

Comentérios:

No cenario 15, todos os retificadores de Jaguaré, Cidade Dutra e Morumbi
estdo em sobrecarga (entre 150% e 300%). Os disjuntores de 3 kVCC néo
irdo desarmar, a menos que uma condi¢cdo operacional futura ou um estopim
(falha) o propicie. Dada a condicdo operacional normal da CPTM,
principalmente em “rush” (0 que ndo se compara a uma condi¢gao de marcha-
padrdo), onde atrasos sdo frequentes devido superlotacdo, usuarios
impedindo o fechamento normal de portas, dentre outras situagdes, ressalta-
se que na condicdo simultanea dos trens presentes suprirem a corrente RMS
medida no “trem-teste”, para um headway de 03 minutos, comprova-se que a
atual conjuntura do sistema elétrico da Linha 9 (em termos de fontes de
energia) é insuficiente e pouco confiavel.

No cenario 16, todos os retificadores de Jaguaré, Cidade Dutra e Morumbi
estdo em sobrecarga (acima 300%). Os disjuntores de 3 kVCC presentes irdo
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desarmar provocando falta de alimentacdo geral na Linha 9 (momentanea).
Cenario critico.
A Tabela 39 é uma tabela-resumo, denotando os estados de cada um dos cenarios

simulados e disjuntores afetados.
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CENARIO STATUS DISJUNTORES AFETADOS

01 — Trens consumindo 1000 A ATENCAO IRCDUL1 e IRCDU2

02 - Trens consumindo 1000 A — Inclus&o das SE’s Socorro e C. Jardim | REGULAR -

03 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia CP Cidade Jardim Idem cenério 1

04 - Trens consumindo 1000A — Auséncia CP Santo Amaro Idem cenério 1

05 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia CP Grajau Idem cenario 1

06 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia do GR2 da SE Jaguaré CRITICO IRCDUL, IRCDUZ2, IRMRB1, IRMRB2, IRJAG1, IRJIAG2

07 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia do GR2 da SE Morumbi CRITICO Idem cenério 6 e JVO1

08 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia do GR2 da SE C. Dutra CRITICO Idem cenério 6 e JVO1

09 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia da SE Jaguaré CRITICO IRCDU1, IRCDU2, IRMRB1, IRMRB2, MVO1, MVO2

10 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia da SE Morumbi CRITICO IRCDUL, IRCDUZ2, IRJAG1, IRJAG2, CSO1, CS0O2, JVO1, JVO2
11 - Trens consumindo 1000 A — Auséncia da SE Cidade Dutra CRITICO IRMRB1, IRMRB2, IRJAG1, IRJAG2, MSO1, MSO2, JVO1, JVO2
12 - Trens consumindo 1000 A — Curto-Circuito — SE Jaguaré CRITICO Disjuntores de grupo, CSO1, CS0O2, MVO1, MVO2, JVO1

13 - Trens consumindo 1000 A — Curto-Circuito — SE Morumbi CRITICO Disjuntores de grupo, CSO1, CS0O2, JV0O1, JVO2, MSO1

14 - Trens consumindo 1000 A — Curto-Circuito — SE C. Dutra CRITICO Disjuntores de grupo, MSO1, MSO2, JVO1, JVvO2, CIN1

15 - Trens consumindo | RMS =760 A REGULAR -

16 — Trens partindo simultaneamente — | = 2500 A CRITICO Todos os disjuntores presentes

Tabela 39 — Resumo dos resultados - Cenarios 1 a 16
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso procurou reunir, na pratica e com a
fundamentacé&o tedrica apropriada, uma situacao real vivenciada atualmente pela a
CPTM. Conforme relatado, o problema atual de suprimento de energia para
alimentacdo dos trens metropolitanos da Linha 9 é uma situacdo que inspira
cuidados e devidas atencoes.

A proposta da realizacdo de um estudo do carregamento de energia para a Linha 9,
com a criacdo de um modelo para as instalacfes fixas e mdveis presentes, e sua
posterior verificacdo da aplicabilidade através de simulacédo elétrica (via software
dedicado) e comparacdo com os valores padrdes (medidos em campo) é uma
contribuicdo satisfatéria para a area de simulacdo de sistemas de tracdo elétrica
ferroviaria. Este estudo aproximou-se ao maximo das condicdes reais operacionais e
elétricas da CPTM, considerando uma condi¢ao critica, que foi a realizacdo dos
ensaios de campo em horario de “rush”.

O modelamento proposto neste trabalho se baseou em experiéncias e
desenvolvimentos anteriores, como pode ser verificado em (Pires, 2006) e (Tse et al,
1998), aliados a literaturas consolidadas, como (Cardoso, 2002) e (Toledo et. al,
1988).

O ponto forte neste trabalho, no tocante ao estudo de simulacdo de tracédo elétrica
ferroviaria, foi a abdicacdo da simulacdo de marcha e da simulacdo de trafego, até
entdo necessarias, que demandam de grande quantidade de dados a respeito do
sistema civil e mecanico das linhas metroferroviarias, que em casos de ferrovias
muito antigas nem sempre sdo de facil obtencédo e tratamento, demandando muito
tempo de trabalho apenas para a obtencéo de uma informacéo de entrada que pode
ser obtida através de um levantamento de campo, permitindo concentrar todas as
atencdes na simulacgéo elétrica.

Isto foi possivel devido a instrumentacdo de um “trem-teste”, como base e referéncia
de velocidade, espaco percorrido, tempo e, principalmente ampacidade, para demais
trens ndo instrumentados. Adicionalmente, e ndo menos importante, foi a
instrumentacao de subestacfes retificadoras para coleta de grandezas elétricas, as

quais seriam caracterizadas como valores padroes.
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Estas informacgdes reunidas com a posterior escolha da “foto” do sistema de tragao
em determinado trecho e instante de tempo, seriam fundamentais para confeccéo do
circuito elétrico equivalente. Este circuito seria base para verificacdo da
aplicabilidade do modelo proposto, com a utilizacdo de um software elétrico
dedicado (PSIM 6.0) para analise, geracao de resultados e graficos pertinentes.

Os resultados apresentados pelo software PSIM 6.0 em compara¢ao com os valores
padrées obtidos a partir de registradores/oscilografos instalados em subestacoes,
nao somente validaram o modelo proposto, como também, apos a verificacdo da
aplicabilidade, propiciaram a criagdo de cenérios em condigbes futuras, com
sistemas elétricos em situacbes normais e de degradacdo, retornando resultados
extremamente relevantes para analise da atual e futura conjuntura do sistema de
suprimento de energia da Linha 9.

Como ponto a ser ressaltado, cabe frisar o envolvimento de diversas areas da CPTM
para sucesso deste trabalho. Para desenvolvimento do mesmo, contou-se com a
ajuda de grandes areas da empresa, tais como subestac¢des, sinalizacao ferroviaria,
material rodante, engenharia, projetos de sistemas e operacédo, sendo este trabalho,
portanto, o resultado de uma colaboragéao interdepartamental diferenciada.
Finalmente, coloca-se que a partir dos resultados obtidos, conseguiu-se com
sucesso atingir os objetivos propostos nesta monografia no curso de especializacao

em tecnologia metroferroviaria ministrado pelo PECE/POLI-USP.
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ANEXO A

RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE TRENS NO CCO

ﬁ
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Figura 24 — Relatério de acompanhamento de trens no CCO - Parte |
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ANEXO B
CORRENTES MEDIDAS NO “TREM-TESTE” PARA ASSOCIACAO AOS TRENS NAO INSTRUMENTADOS

m Viewerl C:\Users\rodrigobe\Desktop'Pas-PECEATCCAMEDICOES TREM\medic&o trem 2070 carro 2083 04-04-12-pronto’\CorrigidoZ.waf - [TimeViewer] -2 l]
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Figura 26 — Corrente (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associac&o ao trem nao instrumentado UC453 as 17:35:50
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Figura 27 — Corrente (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associacao ao trem néo instrumentado UC454 as 16:49:07
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Figura 28 — (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associacédo ao trem nao instrumentado UC818 as 16:55:15
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Figura 29 — Corrente (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associa¢édo ao trem ndo instrumentado UC455 as 17:25:13
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Figura 30 — Corrente (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associagao ao trem néo instrumentado UC829 as 17:21:50
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Figura 31 — Corrente (em vermelho) do oscilégrafo do “trem-teste” — Associagao ao trem néo instrumentado UC816 as 17:05:07
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Figura 35 — Circuito elétrico equivalente — Média de corrente das 100 amostras referidas aos trens ndo instrumentados
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Figura 37 — Circuito elétrico equivalente — Média de corrente das 50 amostras iniciais referidas aos trens nédo instrumentados
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Figura 38 — Simulacao, curvas e resultados do circuito elétrico equivalente — Média de corrente das 50 amostras iniciais referidas aos trens nao
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Figura 39 — Circuito elétrico equivalente — Média de corrente das 50 amostras finais referidas aos trens n&o instrumentados
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Figura 40 — Simulagéo, curvas e resultados do circuito elétrico equivalente — Média de corrente das 50 amostras finais referidas aos trens nao
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Figura 41 — Circuito elétrico equivalente — Resisténcia das subestacdes elevada para RSE = 2GQ2
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Figura 42 — Simulacao, curvas e resultados do circuito elétrico equivalente — Resisténcia das subestacdes elevada para RSE = 2G.Q
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Figura 43 — Soma e corrente circulante pelos alimentadores MSO1, MSO2, MVO1 e MVO2 da subestacao Morumbi as 17:27:34 — Oscilégrafo Yokogawa
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Figura 48 — Simulagéo, curvas e resultados do cenario 2
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RC ULl CPGRA RC_SECDU_ULL
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RC_U10_SECDU RC US Ul0 RC_UB_US RC_CESAM_US RC U7 CESAM RC_U6_U7 RC_SEMRB_U6 RC U5 SEMRE RC U4 U5 RC_CPCJD_U4 RC U3 CPCJD RC U2 U3 RC_UL_UZ RC_SEJAG_UL —
58,773 91,530 . B, 843 89,570 70,818 60,031 41,279 83,570 69,255 . .15, 894 ,89,570 76,725 16,008 89,570 92,696 841
CINL cgol M50l MVOl
IRJAGL
IRCOUL 1000 IRJAGZ
dﬁ?g . RCpU2 1000 1000 1000 v 1000 IRMRBLES) (< IRMRZ 1000 ;
REECDUL REHCDUZ Buto ue ¥ us T +yue RSEMRBL RSEMREZ 4y us ) RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
N - N 118,51
3328144 B ‘
3324144 3329144 3326[144 3548715 3548715
SECDUL (+)  (¥) sEqDUZ sEMRB1(¥) (T)sEmRsz +
= = = SEJAGL
22,949 202180 2z 443 | 17,744 .25, 384 22,443 | 17,352 3,982 .22, 443 23,235 & ,1,213 SETAGE
- AN . Yy
RT_SECDU_U11 RT_UL0_SECDU RT_US uld RT_US_UZ RT y7 ug RT_UG U7 RT SEMRB_UG RT_US_SEMRE RT_U4_US RT U3 U4 RT_UZ_U3 RT Ul UZ RT_SEJAG Ul
R VWY 1 S
RT_U13_Ul2 RT_SECDU_UL3 RT_Ul4_SECDU| RT_UL15_Ul4 RT Ule_UlY RT_U17|UL6 RT_U1B_ULl7RT_SEMRE_ULS = RT_[U19_SEMRE RT_Uu20_U19 RT_U21_u20 RT_U22_vU2l RT_SEJAG_UZ2
22, 443 18, 860 3,562 26,626 11,126 | 29,061 L 25,384 | 11,622 19,262 21,879 23,006 22, 443 9,951
<CPSAM
R 20 uz21 1000
<CPoRa | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 U22
13 14 1S DI 7 18 119
< FINZ <0502 < MS02 V02 o2
,75,010| 75,353 14,217 107, 065 44,404 | g3 575 ,101,310 46,386 76,878 87,321 17,980 73,829 .69, 570 39,716
RC CPGRA UlZ RC Ul3 CPGRA RC SECDU Ul3 RC Uld SECDU

RC UL5 Uld4 RC U1E U1S

RC_CESAM_U16

RC_U17_CPsAMRC_U18_UL7RC SEMRE ULB

RC_U19 SEMRB RC_U20_Uly RC CPCID UZORC U21 CPCID

Figura 49 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 3

RC U22 U21

RC SEJAG UZ2
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@ SIMVIEW - ChUsers\rodrigobe’\Desktop',

-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENA MIN_SCPCID.txt

I
]
[x

=

s\@| 3| dlolr| x|v| k& =@] 4]

5-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENAR!

0S FEITOSA\CENARIO 3_HEA SCPCID.txt =0 x|

Measure X|

|»

Time 6.00234e-2

I(CINTY 1.44816e+3
I(CIN2Z) 1.55184e+3
4.45160e+2
-2.44444e+1
2.80821e+3
268624e+3
I(JVO1) 3.38487e+3
IJv02) 3.00954e+3
IMSO1) 216735e+3 __|
IMSO2) 2.33820e+3
1.61513e+3
9.90458e+2
4.24723e+3 _f_!

0.06

Ready NUR

Figura 50 — Simulag&o, curvas e resultados do cenério 3
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RC ULl CPGRA RC_SECDU_UL1 RC_U10_SECDU RC U9 ULD RC_UB_US RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_U6_U7 RC_SEMRB_U6 RC US SEMRB RC U4 US RC_CECJD_U4 RC U3 CECJD RC U2 U3 RC_U1_U2 RC_SEJAG_UL TvoL
58,773 91,530 . 8,843 89,570 70,818 L60,031 41,279 83,570 69,255 .15, 694 .89,570 76,725 6,008 89,570 92,636 L 841
CINL csol MEO1 MVO1
IRJAGL (=
IRCOUL 1000 ‘T 1rIAGZ
Bﬂﬁgo IRCpUZ 1000 1000 1000 v 1000 IRNRBL RMR32 1000 1000 0 -
RSECDUL RSHCDUZ Lruto ue v us V7 $jue RSEMRB1 RSEMRB2 b)us us@d RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
. . . . 118,51
3326144 :
3326144 3328144 3326/144 3548715 3548715
SECPUL (F +) sECDU2 SEMRBL (T T)sEMRBZ + +
= = = = HEJAGL\
22,949 202180 ag,a43 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 3,982 22,443 23,235 6 .1,213 BETAGE
RTisEACDLViLVll RT_U10 SECDU RT_US Ul0D RT_US _UJ RT U7 ug RT_US U7 RT_SEMRB_U6G RT_U5_SEMRB RT_ud_u5S RT U2 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
RT_U13_Ul2 RT_SECDU_U13 = = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Uld RT_U16_UL§  RT_ul7_Ulé RT_U18_U17 RT_SEMRE_U18 = = RI_U1S_SEMRE RT_UZ0_U19 RT_U21_U20 RT_U22_U21 RT_SEJAG_U22 = =
22, 443 18, 860 3,562 26,826 11,126 | 29,061 25,384 | 11,622 19,262 21,879 22,443 9,951
R 30 u21 1000
1000 (CPoRa | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1900 1000 22
12 13 Duta P15 DR Du17 Du1s 119
o FINZ 4 Jes02 < MB02 4 MVO2 Vo2
.14,560| 75,0100 75,383 14,217 107, 065 44,404 63,576 52,408 101,310 46,386 76, 878 87,321 17,990 73,829 89,570 39,716
RC CPGRA U12 RC U13 CPGRA RC SECDU U13 RC Ul4 SECDU RC ULS Uld RC U16 U1S RC_U17_CPSAMRC_U18_UL7RC SEMRE U1S Eo UlS SEMRB RC U20 Ulg9 RC CECJD UZ0RC UZL CRCID RC U2Z UZ21 RC SEJAG U22

RC_CPSAM_U16

Figura 51 — Circuito elétrico equivalente — Cenério 4



[E] SIMVIEWY - C:\Users\rodrigobe\Desktop\Pas-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 4 HEADWAY 3MIN_SCPSAM. bt
File Edit Axis Screen Measure View Option Label Help

|s|@] 3| of|ofr] x|v| k|| =@ 5[] A ] #[=| 7]

[3 C:\Users\rodrigobe\Desktop\Pés-PECE\TCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 4 HEADW/AY 3MIN_SCPSAM.txt _..__\_E_H_)SJ

=

Measure

[» [x

Time 5.99062e-2

I(CINT ) 1.44816e+3
I(CIN2) 1.55184e+3

3.98015e+1
I(CPGRA)  4.48160e+2
2.51962e+3
267485e+3
3.40367e+3
2.99074e+3

. )
I(MSO1) 218038e+3

2.32515e+3
1.63613e+3
9.69463e+2
4.24724e+3 LJ

1000.00 -

Time (s)

Ready MNUM
Figura 52 — Simulag&o, curvas e resultados do cenario 4
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RC_SECDU_UL1 RC_U10_SECDU RC U9 ULOD RC_UB_US RC_CPSAM_US RC U7 CPSAM RC_US_U7 RC_SEMRB_U6 RC US SEMRE RC U4 US RC_CPCID_U4 RC U3 CPCJD RC U2 U3 RC_UL_UZ RC_SEJAG_UL Jvol
51,590 . 5,843 83,570 70,8186 J60,031 41,279 89,570 69,255 . 15,894 ,89,570 76,725 6,006 89,570 92,696 541 :
CINL cgol Mgl MVOl
IRJAGL e
IRCOUL 1000
dﬁ?g . RCpU2 1000 1000 1000 v 1000 IRMRBLES) (< IRMRZ 1000 1000 ;
REECDUL REHCDUZ Buto ue ¥ us T +yue RSEMRBL RSEMREZ 4y us us{d RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
N - N 118,51
3328144 : ‘
332144 3328144 3326[144 3548715 3548715
SECDUL (+)  (¥) sEqDUZ sEMRB1(¥) (T)sEmRsz
= = = = SEJAGL\_
22,949 ‘W 22,443 | 17,744 .25, 384 22,443 | 17,352 3,982 22,443 23,235 & ,1,213 SETAGE
M_E:ECDU_UM RT_UL0_SECDU RT_US uld RT_US_UZ rT U7 ys RI_US_U7 RT_SEMRB_UG RT_US_SEMRE RT_U4_US RT U3 U RT_UZ_U3 RT Ul UZ RT_SEJAG Ul
Tt NAA B — r—
RT_U13_UlZ RT_SECDU_UL3 = RT_Ul4_SECDU| RT_U1S_ULd4 RT UlE UL§  RT_U17|UL6 RT_U1B_ULl7RT_SEMRE_ULS = = RT_[J19_SEMRE RT_U20_U19 RT_U21_UZ20 RT_U22_U2l RT_SEJAG_UZZ = =
22,443 18, 880 3,562 26,826 11,126 | 29,061 25,384 | 11,622 19,262 21,879 22, 443 8,951
<CPSAM
20 uz21 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 22
13 14 1S DI 7 18 119
< FINZ <0502 < MS02 V02 o2
,75,353 14,217 107, 065 44,404 | g3 575 ,101,310 46,386 76,878 87,321 A/l\;\,/\B/_B‘D 73,629 .89, 570 39,716

RC CPGRA U1Z RC U13 CDGRA RC SECDU U13

RC Uld SECDU

RC UL5 Uld4 RC U1E U1S

RC_U17_CPsAMRC_UL8_UL7RC SEMRE ULB

RC_CESAM_U16

Figura 53 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 5

RC_U19 SEMRB RC_U20_Uls RC CPCID UZORC U21 CPCID

RC U22 U21

RC SEJAG UZ2



[E] SIMVIEWY - C:\Users\rodrigobel\Desktop\Pds-PECENTCCACIRCUITO ELETRICOVCENARIOS FEITOS\CENARIO 5_HEADWAY 3MIN_SCPGRA. bt
File Edit Axis Screen Measure View Option Label Help

s|@| 3| of|olr| x|v| k|| =@ &[a] Al V] =[] 7]

=

[3 C:Users\rodrigobe\Desktop\Pés-PECE\TCC\CIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 5_HEADWAY 3MIN_SCPGRA. bt

Time (s)

Measure

Time

I(CINT )
I(CINZ)

IRCDLM

6.00234e-2

1.00000e+3
2.00000e+3
3.98010e+1

-2.44444e+1
2.80821e+3
2.68624e+3
3.40367e+3
2.99074e+3
2.16735e+3
2.33820e+3
1.63613e+3
9.69460e+2
4.24723e+3

[» [x

)

Ready
Figura 54 — Simulagéo, curvas e resultados do cenario 5

MU



137

RC ULl CEGRA RC_SECDU_UL1

RC_U10_SECDU RC US ULD RC_UB_US RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_UE_U7 RC_SEMRE_U6 RC US SEMRE RC U4 US RC_CPCID_U4 RC U3 CPCID RC U2 U3 RC_UL_UZ RC_SEJAG_UL Tvol
58,773 51,590 , 8,843 83,570 70,818 L60,031 41,279 89,570 63,255 15,6894 ,89,570 76,725 6,008 89,570 92,696 4,841
CINL csol MEO1 MVO1
IRJAGL
IRCOUL 1000
dﬁ?g IRCpUZ 1000 1000 1000 v 1000 TRUREL RHRB2 1000 1000 ;
RSECDUL REHCDUZ Buto ue ¥ us v7 4jue RSEMRB1L REEMREZ 4y us U3 RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
3328144 :
3329144 332p144 3328144 3548715
SECDUL (4 +Y sEQDUZ b z
22, 949 = E3 2,216 SEMRBL(Z TJSEMRBZ SETAGL LT
v .22, 343 .17,744 .25, 384 .22,443 17,352 .3,982 22,443 23,235 6 .1,213
M_E:ECDU_UM RT_UL0_SECDU RT_US uld RT_US_UZ rT U7 ug RT_U6_U7 RT_SEMRB_UG RT_US_SEMRE RT_U4_US RT U3 U RT_UZ_U3 RT Ul U2 RT_SEJAG Ul
S WYY T T
RT_U13_U12 RT_GECDU_U13 = = RT_Ul4_SECDU| RT_U1S_ULd4 RT UlE UL§  RT_U17|UL6 RT_U1B_U17RT_SEMRE_UL8 = = RT_U19_SEMRE RT_U20_U19 RT_U21_U20 RT_U22_U21 RT_SEJAG_U22
22, 443 18, 880 3,562 26,826 11,126 | 29,061 L 25,384 11, 622 19,262 21,879 : 23,006 22,443 9,951
<CPSAM <oPCJD
. U2n u21 1000
1000 (CPoRa | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 U22
12 13 Dut4 D15 DR Du17 Du1s 19
« FINZ < )Cs02 < PIS02 < MVO2 Vo2
14,560/ 75,0100 75,353 14,217 107, 065 44,404 101,310 46, 386 76,878 87,321 17,980 73,823 89,570 39,716
RC CPGRA UlZ RC U13 CPGRA RC SECDU U13 RC Uld SECDU RC ULl5 Uld RC Ule ULS RC_U17_CPSAMRC_UL3_Ul7RC SEMRE ULS RC U19 SEMRE RC U20 Ul19 RC CPCJD UZORC UZ1l CPCJD RC UZZ UZ1 RC SEJAG UZZ2

RC_CESAM_U16

Figura 55 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 6



CENARIO 6_HEAD?!

W] siaviEwy

Cih\Users\rodrigobe\Desktop\P6s-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITO

=

=|e|@| S| sfolor] x|v| M@ =@ 3] Al 7] 7]

[3 CAUsers\rodrigobe\Desktop\Pas-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 6_HEADW/AY 3MIN_SGRIAG. txt

IRCDU2

Measure

I(CPGRA)

I(JvO1)
I(JV02)

IRCDLA

IRJ:

QS.90uIuET)

4.43160e+2
-2.42209e+1
2.91022e+3
2.78780e+3
2.88204e+3
2.46910e+3
2.06556e+3
2.23642e+3
215776e+3
1.49110e+3
4.34901e+3
4.34901e+3
5.35114e+3
3.97542e+3
3.97542e+3

[ENES

[«

Ready
Figura 56 — Simulagéo, curvas e resultados do cenario 6
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UZ RC_SEJAG_UL

RC ULl CPGRA RC_SECDU_UL1 RC_UL0_SECDU RC UY ULD RC_UE_US RC_CPSAM_UB RC U7 CESAM RC_UG U7 RC_SEMRE_U6 RC US SEMRB RC U4 US RC_CECJD_U4 RC U3 CECJD RC UZ U3 RC_UI_I Tvel
58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 .69, 255 . 15,894 89,570 76,725 6,008 89,570 92,636 841
CINL csol M50L MVol
IRJAGL (%)
IRCOUL 1000
Dﬂgo TRCPUZ 1000 1000 1000 [ 1000 TRHRBL (< 1000 1000 0
RSEQDUL RSECDU2 Lrut0 ug ) us U7 U8 RSEMREL L) us us RSETAGL
118,51 118,51 132, 88 118,51
- . 118,51
s3zp1as 3328144 3328144 3548715 3548715
SECDUL ) gEgDUZ SEMRBL (T +
= = SETAGL\_
22,949 202180 og,443 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 ,3,982 22,443 23,235 5 1,213 SETAGE
RT_SECDU_U11 RT_U1l0_SECDU RT_US_Ul0D RT_US_U9 RT U7 w8 RT_U6 U7 RT_SEMRE_UG RT_US_SEMRE RT_ud_us RT U3 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
1 R VY 1L I L
RT_SECDU_U13 = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Ul4 RT_UL6_U1S  Rr_ul7|Uls T_U18_U17RT_SEMRB_U13 = = RT_U19_SEMRB RT_U20_U19 RT_UZ1_U20 RT_U22_u21 RT_SEJAG_U22 = =
18, 860 3,562 26, 626 11,126 | 23,061 25,384 | 11,622 19,262 21, 879 : 23, 006 22,443 9,951
< CPSAM PCJD
R 20 u21 1000
):PGRA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 P22
13 nuta 15 Tue DI DI u18
< FINZ < )502 = Ms02 = MVO2 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44, 404 101,310 46,386 76,878 87,321 (17,990 73,829 89,570 .39,716

RC CPGRA U12 RC U13 CPGRA RC SECDU U13

RC Ul4 SECDU

RC ULS Uld RC UlE ULS

RC_U17_CPgAM RC_UL8_Ul7RC GEMRE Ul8

RC_CPSAM_UL&

Figura 57 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 7

RC U19 SEMRE RC_UZ0_plg RC CPCJD U20RC UZ1 CECJD

RC D22 Uzl

RC SEJAG U22
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[E] SIMVIEWY - C:\Users\rodrigobe\Desktop\Pas-PECENTCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 7_HEADWAY 3MIN_SGRMRB.txt ;_]EJ l‘
File Edit Axis Screen Measure View Option Label Help

88| &| ol olor| x|v| p|B| =@ 5[] Al W] 7w 7]

[3 C\Users\rodrigobe\Desktop'Pés-PECE\TCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 7_HEADW/AY 3MIN_SGRMRB.txt 'EJ ‘

=

IRCDU2

» |

2.90U12ET!
4.43160e+2
-2.35038e+1
3.237T15e+3
I(CS02) = 3.11331e+3
IJVO1) 3.87070e+3
I(Jv02) 3.45777e+3
MSO1 1.73934e+3
1.91020e+3
1.16910e+3
5.02432e+2
467523e+3
467523e+3
3.66423e+3
3.66423e+3
532107e+3 "]

Ready MU
Figura 58 — Simulagéo, curvas e resultados do cenério 7



RC ULl CPGRA

RC_SECDU_U11

RC_U10_SECDU RC UY U0

RC_US_U9 RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_U6_U7

RC_SEMRE_UG

RC US SEMRE

RC U4 US RC_CECJD_ U4 RC U3 CECJD RC UZ U3 RC_U1_UZ RC_SEJAG_UL
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Jvol
58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 .69, 255 @ 15,894 89,570 76,725 6,008 89,570 92,636 841
CINL csol M50L MVoL
IRJAGL (%)
IRCOUL 1000
Dﬂgo 1000 1000 1000 [ 1000 TRHRBL (< RHAB2 1000 1000 0
RSECDUL Lruto ue L) us w7 $Hus RSEMRBL RSEMRE2 L) us U3 RSEJAGL
118,51 132}, 88 132,[a8 118,51
. . 118,51
3328144 :
3328144 33261144 3548715 3548715
SECpUL (% sEMREL (T T)sEMRBZ +
= = = SETAGL
22,949 202180 og,443 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 13,982 22,443 23,235 5 1,213 SETAGE
RT_SECDU_U11 I RT_U1l0_SECDU RT_US_Ul0D RT_US_U9 RT U7 w8 RT_U6 U7 RT_SEMRE_UG RT_US_SEMRE RT_ud_us RT U3 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
[ VY 1L I L
RT_SECDU_U13 = = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Ul4 RT_UL6_U1S  Rr_ul7|Uls T_U18_U17RT_SEMRB_U13 = = RT_U1?_SEMRE RT_u20_Ul9 RT_UZ1_U20 RT_U22_u21 RT_SEJAG_U22 = =
18, 860 3,562 26, 626 11,126 | 23,061 25,384 | 11,622 19,262 21, 879 : 23, 006 22, 443 9,951
< CPSAM PCJD
R 20 u21 1000
):PGRA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 41000 22
13 nuta 15 Tue DI DI u18
< FINZ < )502 = Ms02 = MVO2 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44, 404 101,310 46,386 76,878 87,321 (17,990 73,829 89,570 .39,716

RC CPGRA U12 RC U13 CPGRA RC SECDU U13

RC Ul4 SECDU

RC ULS Uld RC UlE ULS

RC_CPSAM_UL&

RC_U17_CPgAM RC_UL8_Ul7RC GEMRE Ul8

RC U19 SEMRE RC_UZ0_plg RC CPCJD U20RC UZ1 CECJD

Figura 59 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 8

RC U2Z Uzl RC SEJAG U22



[E] SIMVIEWY - C:\Users\rodrigobel\Desktop'Pos-PECENTCCACIRCUITO ELETRICOVCENARIOS FEITOS\CENARIO 8_HEADWAY 3MIN_SGRCDL.txt
File B8 Axis  Screen  Measure Vfiew Option Label Help

s|@| 3| d|olr| x|v| k|| =@ &[a] Al V] =[] 7]

=

[3 C:\Users\rodrigobe\Desktop\Pés-PECE\TCCACIRCUITO ELETRICONCENARIOS FEITOS\CENARIO 8_HEADWAY 3MIN_SGRCDU.bet

I(CPSAN)

Time (s)

Measure
Time

I(CINT)
I(CINZ)

6.00234e-2

1.44816e+3
1.55184e+3
3.98010e+1

4.45160e+2
-2.58805e+1
2.15326e+3
2.03416e+3
3.54038e+3
3.12745e+3
2.32086e+3
2.99172e+3
1.49942e+3
8.32750e+2

X|

1

Ready

Figura 60 — Simulag&o, curvas e resultados do cenario 8
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RC ULl CPGRA RC_SECDU_UL1 RC_U10_SECDU RC U9 ULD RC_UB_US RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_U6_U7 RC_SEMRE_U6 RC US SEMRB RC U4 US RC_CECJD_U4 RC U3 CECJD RC UZ U3 RC_UL_U2 RC_SEJAG_UL Tvel
58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 .69, 255 15,894 89,570 76,725 6,008 9,570 92,696 4,841
CINL csol M50L MVol
IRCOUL 1000
Dﬂgo TRCPUZ 1000 1000 1000 [ 1000 TRHRBL (< RHAB2 1000 1000 0
RSECDUL REHCDUZ I U] 4 Us U7 43U RSEMREL RSEMREZ L) uUs U3 (4
118,51 118,51 132, 88 132,88
3328144
3328144 332p144 3328144
22,018 o0 v E 1) sEqRUZ sEMREL (T +)sEMRBZ
‘ 202180 og,443 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 13,382 22,443 23,235 5 ,1,213
RT_SECDU_U11 RT_U1l0_SECDU RT_US_Ul0D RT_US_U9 RT U7 w8 RT_U6 U7 RT_SEMRE_UG RT_US_SEMRE RT_ud_us RT U3 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
[ VY 1L I L
RT_SECDU_U13 = = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Ul4 RT_UL6_U1S  Rr_ul7|Uls T_U18_U17RT_SEMRB_U13 = = RT_U1?_SEMRE RT_u20_Ul9 RT_UZ1_U20 RT_U22_u21 RT_SEJAG_U22 = =
18, 860 3,562 26, 626 11,126 | 29,061 L2 25,384 | 11,622 19,262 21, 879 g 23, 006 22, 443 9,951
< CPSAM PCJD
R 20 u21 1000
):PGRA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 41000 22
13 nuta DUH s DI DI u18
< FINZ < )502 = Ms02 = MVO2 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44, 404 101,310 46,386 76,878 87,321 (17,990 73,829 89,570 .39,716
RC CPGRA Ul2 RC Ul3 CPGRA RC SECDU Ul3 RC Ul4 SECDU  RC ULS Uld Rc Ule ULS RC_U17_CPSAMRC_U18_U17RC SEMRE UlB RC U19 SEMRE RC UZ0 plg RC CECJD U20RC U2l CPCJD RC U22 Uzl RC SEJAG U22

RC_CPSAM_UL&

Figura 61 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 9
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Figura 62 — Simulagéo, curvas e resultados do cenério 9
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18, 880 3,562 26, 625 11,126 | 23,061 25,384 | 11,622 19,262 21, 879 : 23, 008 22, 443 9,951
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. 20 u21 1000
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13 nuta 15 Tue DI DI u18
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Figura 63 — Circuito elétrico equivalente — Cenério 10
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Figura 65 — Circuito elétrico equivalente — Cenério 11

RC_U10_SECDU RC U9 Ul0 RC_UB_US RC_CESAM_US RC U7 CESAM RC_U6 U7  RC_SEMRB_U6 RC U5 SEMRE RC U4 US RC_CPCJD_U4 RC U3 CPCJD RC U2 U3 RC_UL_U2 RC_SEJAG UL Tvol
58,773 91,530 . T 8,843 89,570 70,818 60,031 41,279 83,570 69,255 . .15, 694 .89,570 76,725 6,008 89,570 92,636 L 841
CINL csol MEO1 MVO1
IRJAGL (=
1000 v
Bﬂﬁgo 1000 1000 1000 ! 1000 TRUREL RHRB2 1000 1000 0
Lruto ue v us V7 $jue RSEMRB1 RSEMRB2 b)us us@d RSEJAGL
132}, 88 132,[88 118,51
332p144 3326/144 3548715
SEMRBL(T) (T)sEMRBZ sEgacL (=
22,949 202180 ag,a43 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 3,982 22,443 23,235 6 .1,213
T Ay Yy
RT_SECDU_U11l I I RT_U10 SECDU RT_US Ul0D RT_US _UJ RT_U7_US RT_US_U7 RT_SEMRB_UG RT_U5_SEMRB RT_ud_u5S RT_U3Z_U RT_U2_U3 RT_U1_u2 RI_SEJAG_UL
L L L L L L
RT_U13_Ul2 RT_SECDU_U13 = = RT_U14_SECDU| RT_Ul5_Uld RT_U16_ULY RT_U17|Ul6 RT_U18_U17 RT_SEMRE_U18 = = RT_[U15_SEMRE RT_U20_U19 RT_U21_U20 RT_U22_U21 RT_SEJAG_U22 =
22, 443 18, 860 3,562 26,826 11,126 | 29,061 I 25,384 | 11,622 19,262 21,879 22,443 9,951
S CPSAM
R 30 u21 1000
1000 (CPoRa | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1900 1000 U22
12 13 I s e Tu17 DU18 DUE]
o FINZ 4 Jes02 < MB02 4 MVO2 Vo2
.14,560| 75,0100 75,383 14,217 107, 065 44,404 101,310 46,386 76, 878 87,321 17,990 73,829 89,570 39,716
RC CPGRA Ul2 RC Ul3 CPGRA RC SECDU Ul3

RC CECID U20RC U21 CPCID

RC U2Z UZ1

RC SEJAG U22
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Figura 66 — Simulagéo, curvas e resultados do cenério 11
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BC/ULL CRGRA} RCI8RCDU V1L RC_U10_SECDU RC U9 U10 RC_UB_US RC_CPSAM_US RC U7 CPSAM RC_U6_U7 RC_SEMRB_U6 RC U5 SEMRB RC U4 US RC_CRCID_U4 RC U3 CBCID RC U2 U3 RC_UL U2 RC_SEJAG_U1 Tvoi
58,773 91,590 . : 8,843 89,570 .70,818 60,031 41,279 89,570 : .15,894 ,89,570 76,725 16,008 89,570 92,696 4,841
CIN1 csol Mvol
IRJAGL
IRCOUL 1000 B
C)1J?‘l:0 .< .< IRCpU2 1000 1000 1000 1000 IRMRB1 ‘< '< RMRB2 1000 1000 1000 1000() IRJ.AGZ
REECDUL RSECDUZ ()uw () U9 ) us u7 C)Uﬁ RSEMRE1 RSEMRB2 us U4 U3C ul RSEJAGL
RSEJAG2)
118,51 S118)51 132, 88 132,[88 288,50 <
332b144" . 1 S 57288,50
X 3326144 3328144 3328144 6656250 6656250
SECDU %) seqouz sznnuq < EMB2
22,989 ® o 20216 23,443 | 17,744 ,25,384 | 22,443 | 17,352 D e .3,982 22,443 23,235 23,226 1,213 w11 @ O seonce
o “AAA N\ \ \ ALY \ \ \ ——AN\
RT_SECDU_U11 RT_U10_SECDU RT_U9 U10 RT_UB_U9 RT U7 U8 RT_U6_U7 RT_SEMRB_U6 RT_US_SEMRB RT_U4_US RT U3 U RT_U2_U3 RT Ul u2 RT_SEJAG_U1
v A S — v AR A v My .y AN A A —
RT_U13_ui2 RT_SECDU_U13 RT_U14_SECDU| RT_U15_Ul4 RT_U16 U1§  RT_Ul7|Ul6 RT_U18_U17RT_SEMRB_U18 = RT_U19_SEMRR RT_U20_U19 RT_U21_U20 RT_U22_u21 RT_SEJAG_U22
22,443 18, 880 3,562 26,826 11,126 | 29,061 l: 25,384 | 11,622 19,262 21,879 : 23,006 22,443 9,951
s ' ' y "8 e ' ‘ (@xpen ™ .
) u21 1000
1000 (<ppera | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 O‘fggo (1000 D22
12 ®u1s Muta s D16 Moz (Dus (u1e
< FINZ <)c502 < MVO2 Vo2
14,560  75,010| 75,353 14,217 107,065 | 44,404 | 63,576 .101, 31 .76, 878 .87,321 A7, 73,829 .89,570 39,716
—A— VWA WA
RC U22 u21 RC SEJAG U22
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Figura 67 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 12
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Figura 68 — Simulagéo, curvas e resultados do cenério 12



RC_SEMRE_UG

RC U1l CEGRA RC_SECDU_U11 RC U10 SECDU RC U9 ULD RC_US_UY RC_CPSAM US RC U7 CESAM RC_UG_UT7 RC US SEMRBE Vol
58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 .69, 255 . 15,894 .69,570 76,725 6,008 89,570 92,636 L 841
T . ANA—
CINL cs0l Mvol
IRJAGL (=
IRCOUL 1000 .
Dﬂgo TRCPUZ 1000 1000 1000 [ 1000 Re1(< RHAB2 1000 1000 0
RSEQDUL RSECDU2 Lrut0 ug ) us U7 U8 RSEMRBZ L) us us(d RSETAGL
118,51 118,51 288,[50 118,51
332p144 3328144 6656250 3548715
SECDUL (T T sEQDU2 REL (T 1)SEMREZ x
= = = = HEJAGL\
22,949 202180 ag,a43 | 17,744 25,384 | 22,443 13,982 22,443 23,235 6 .1,213
RTisEACDLViLVll RT_U1l0_SECDU RT_U9 Ul0D RT_US_UJ RT U7 s RT_U6 U7 RT_SEMRE_U6G RT_US_SEMRE RT_ud4_u5 RT U2 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
R E— VA R S T
RT_SECDU_U13 = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Ul4 RT_UL6_U1S  Rr_ul7|Uls T_U18_U17RT_SEMRB_U13 = = RT_U1?_SEMRE RT_U20_Ul9 RT_UZ1_U20 RT_U22_uzl RT_SEJAG_U22 =
18, 860 3,562 26, 626 11,126 | 23,061 25,384 | 11,622 19,262 21,879 : 23,006 22, 443 9,951
< CPSAM PCJD
R 30 u21 1000
):PGRA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 P22
13 nuta 15 Tue DI DI u18
o FINZ 4 Jes02 =t MB02 < MV02 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44, 404 101,310 46,386 76,878 87,321 17,990 73,829 89,570 39,716
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Figura 69 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 13
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Figura 70 — Simulagao, curvas e resultados do cenario 13
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RC ULl CEGRA RC_SECDU_UL1

RC_U10_SECDU RC UY U0

RC_US_U9 RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_U6_U7

pa ()

RC_SEMRE_UG

RC US SEMRE

RC U4 US RC_CPCJD_U4 RC U3 CPCJD RC U2 U3 RC_U1l_UZ RC_SEJAG_UL Jvol
89,570 76,725 6,008 89,570 92,696 841
— AN —
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58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 69,255 15,894
g ANA—
CINL csol Ms0L MVOl
IRJAGL e
1000 IRCOUL IRCPUZ 1000 IRMRB1 (< RMHBZ
il 1000 1000 1000 v 1000 1000 1000 L
REECDUL REECDUZ LU0 us 1) us w7 1Us reEMRBL RSEMRB2 1) us ¥ RSETAGL
288,50 288,50 132, 88 122,|s8 118,51
. E 118,51
6655250 6654250 3328144 3328144 3548715 3548715
SECDUL (+)  (T) sEqpuz sEMREL (T) (T)sEMRBZ
L 2 & SBIAGL
22,949 20216 22,443 17,744 25,384 22,443 17,352 3,082 .23, 443 23,238 & 1,213 SETAGZ
T A : LYYy
RT_SECDU_U11 RT_U10_SECDU RT_U9_Ul0D RT_UB_U9 RT y7 us RT_U6_U7 RT_SEMRE_UG RT_US_SEMRE RT_U4_US RT U3 U RT_U2_U3 RT Ul vz RT_SEJAG UL
S VWY S R
RT_U13_Ulz RT_SECDU_U13 = = RT_Ul4_SECDU| RT_UL5_Uld4 RT_ULE_U1§  RT_Ul7| U16 T_U18_U17RT_SEMRE_U18 = = RT_U15_SEMRE RT U20_UL9 RT_UZ1_U20 RT_U2Z_UZ1 | RT_SEJAG UZZ = =
22, 443 18, 880 3,562 26, 826 11,126 | 23,061 L 25,384 | 11,622 19,262 21,879 22,443 9,951
< CPSAM
. 20 u21 1000
)CPGRA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 41000 P22
U3 Duta 15 e Pui7 Duts 19
< FINZ < )CS0Z = MSOZ L) atgel) Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107,065 | 44,404 | a3 575 .101,31p 46,386 76,878 87,321 17,890 73,829 .88, 570 39,716
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Figura 71 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 14
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Figura 72 — Simulagao, curvas e resultados do cenario 14
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RC_CPCJD U4 RC U3 CPCID RC U2 U3 RC_UL_

RT_U13_U
22, 443

RC U1l CPGRA RC_SECDU_UL1 RC_UL0_SECDU RC US UlD RC_UB_US RC_CPSAM U8 RC U7 CESAM RC_U& U7 RC_SEMRB_U6 RC US SEMRE RC U4 US U2 RC_SEJAG_UL Tvol
58,773 91,530 . 8,843 83,570 70,818 L60,031 41,279 83,570 69,255 . .15, 894 ,89,570 76,725 16,008 69,570 92,696 41
CINL cgol MEO1 MVO1
IRJAGL e
IRCOUL 760
DZ?? : 1RCpUZ 760 760 760 v 760 IRMREL(<) (< IRUREZ 760 760 ;
RSECDUL REHCDUZ Buto ue ¥ us v7 4jue RSEMRB1L REEMREZ 4y us U3 RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
3328144 :
3329144 144 3328144 3548715
SECDUL (% +) sEQDUZ REL (T +)3EMRBZ
g & SEJAGL
22,949 2,216 17,744 25,384 | 22,443 3,982 22,443 23,235 6 .1,213
- A .
RT_SECDU_U1L RT_UL0_SECDU RT_UB_U9 RT U7 ue RT_U6_U7 RT_US_SEMRE RT_U4_US  gp y3 y RT UZ UZ Ry yl uz RT_SEJAG UL
R S— VWY R 1T
2 RT_SECDU_UL3 = = RT_Ul4_§ECDU| RT_ULS_Ul4 RT_ULG UL  RT_UI7|Ul6 RT_UL8_UL17RT_SEMRE_ULE = = RT_U15_SEMRE RT_U20_U19 RT_U21_U20 RT_U22_U21 | RT_SEJAG_U22 =
18, 880 3,562 26,826 11,126 | 29,061 L 25,384 | 11,622 19,262 21,879 23,006 22, 443 9,951
<JCPSAM <oPCJD
30 u21 780
760 760 760 760 760 760 760 760 760 U22
13 Dut4 D15 DR Du17 Du1s 19
« FINZ < )Cs02 < PIS02 < MVO2 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44,404 101,310 46, 386 76,878 87,321 17,980 73,823 89,570 39,716
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Figura 73 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 15
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Figura 74 — Simulagao, curvas e resultados do cenario 15
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RC ULl CPGRA RC_SECDU_UL1 RC_U10_SECDU RC U9 ULD RC_UB_US RC_CPSAM UB RC U7 CESAM RC_U6_U7 RC_SEMRE_U6 RC US SEMRB RC U4 US RC_CECJD_U4 RC U3 CECJD RC UZ U3 RC_UL_U2 RC_SEJAG_UL Tvel
58,773 91,530 . 8,843 89,570 ,70,818 60,031 41,273 89,570 .69, 255 15,894 89,570 76,725 6,008 89,570 92,636 841
CINL csol M50L MVol
IRJAGL (%)
IRCOUL 2500
Dzjgo TRCPUZ 3500 2500 2500 [ 3500 TRHRBL (< RHAB2 2500 2500 0
RSECDUL RSHCDUZ Lruto ue L) us w7 $Hus RSEMRBL RSEMRE2 L) us U3 RSEJAGL
118,51 118,51 132, 88 132,88 118,51
. . . . 118,51
3328144 B
3328144 332p144 33261144 3548715 3548715
SECpUL (% +) sECDUZ sEMREL (T T)sEMRBZ +
= = = = SETAGL
22,949 202180 og,443 | 17,744 25,384 | 22,443 | 17,352 13,982 22,443 23,235 5 1,213 SETAGE
RT_SECDU_U11 RT_U1l0_SECDU RT_US_Ul0D RT_US_U9 RT U7 w8 RT_U6 U7 RT_SEMRE_UG RT_US_SEMRE RT_ud_us RT U3 U RT_U2_U3 RT U1 U2 RT_SEJAG Ul
R E— VY R S Ra—
RT_SECDU_U13 = = RT_U14_SECDU| RT_ULS_Ul4 RT_UL6_U1S  Rr_ul7|Uls T_U18_U17RT_SEMRB_U13 = = RT_U1?_SEMRE RT_u20_Ul9 RT_UZ1_U20 RT_U22_u21 RT_SEJAG_U22 = =
18, 860 3,562 26, 626 11,126 | 29,061 L2 25,384 | 11,622 19,262 21, 879 g 23, 006 22, 443 9,951
< CPSAM PCJD
R 20 u21 2500
):PGRA 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 12500 22
13 nuta DUH s DI DI u18
< FINZ < )502 = Ms02 = MVO2 Vo2
75,010/ 75,353 14,217 107, 065 44, 404 101,310 46,386 76,878 87,321 (17,990 73,829 89,570 .39,716
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Figura 75 — Circuito elétrico equivalente — Cenario 16
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