¢

AEAMESP

U i o Yo A

112 Semana de Tecnologia Metroferroviaria — Forum Técnico
Simulacéo digital do sistema de tracdo elétrica: conceituacéo, metodos e evolucédo
Cassiano Lobo Pires, Silvio Ikuyo Nabeta e José Roberto Cardoso

Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado (LMAG) do Departamento de Engenharia de Energia e
Automacdao Elétricas (PEA) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Lista de simbolos

Fireio esfor¢o produzido pelo freio mecanico [kN]
Frmotor esfor¢o produzido pelos motores de tragcdo [KN]
G matriz das condutancias nodais [S]
hdw headway (tempo entre trens) [s]
| vetor das fontes de corrente equivalentes [A]
m massa do trem [t]
nr namero de trens [1]
Rc resisténcia devido as curvas [kN]
Ri resisténcia devido as rampas [KN]
RupT resisténcia a0 movimento em nivel e tangente [kN]
S posicao [m]
t tempo [s]
tc tempo de ciclo veicular [s]
U vetor das tensdes nodais [V]
\Y velocidade [km/h]
& fator de inércia das massas girantes [1]
1. Introducéo

As caracteristicas de operacdo do sistema de tra¢do elétrica podem ser pré-determinadas através
de sua simulacdo a partir de modelos matematicos. A simulagdo digital ¢ uma importante
ferramenta de apoio ao projeto e permite um ensaio das alternativas a custo reduzido, viabilizando

uma posterior compara¢ao das mesmas.

A simulagdo do sistema de tracdo elétrica compreende, basicamente, trés simulagdes: simulacao
de marcha, simulagdo de trafego e simulagdo elétrica. A partir da geometria da via e das
caracteristicas da composicdo ¢ feita primeiramente uma simulacdo de marcha para que sejam
determinadas as caracteristicas elétricas e cinematicas do movimento de um trem. Apds a simulacao

de marcha, dada as caracteristicas operacionais da linha, ¢ feita uma simulacdo de trafego obtendo-
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se um diagrama horario que corresponde a operagdo simultdnea das composi¢des necessarias ao
sistema. A simulacdo elétrica entdo distribui as composi¢des ao longo da linha de acordo com o
diagrama horario juntamente com outros elementos como subestagdes retificadoras e calcula as

correntes € tensdes neste sistema de alimentacao em cada instante de tempo [1, 2]

A simulacao do sistema de tragdo elétrica ndo ¢ uma idéia nova. Desde as primeiras instalagdes
de bondes elétricos no final do século XIX, um projeto de tragdo tinha a finalidade de determinar a
marcha dos veiculos sobre as linhas eletrificadas e a energia que estes veiculos necessitavam. Além
da energia e da poténcia consumidas, um projeto de tracdo contemplava também um estudo sobre a

circulagdo dos varios veiculos na linha e o estabelecimento de um grafico horario.

As primeiras simulagdes envolviam calculos analiticos bastante simplificados. Nao demorou
muito até que os métodos graficos surgissem. Métodos graficos como o de Kopniaeff e o do Prof.
Antonio Carlos Cardoso foram bastante empregados no Brasil para a simulagdo de marcha. A
associagdo entre tensao elétrica ¢ momento fletor também fez com que desde cedo a grafo-estatica

fosse aplicada na simulagao elétrica.

O processo trabalhoso da simulagdo de marcha deu espago para o surgimento de solugdes
automatizadas e mais rapidas de resolver o problema. Apesar da utilizacdo bem sucedida de
métodos analdgicos no inicio da década de 50, o surgimento dos computadores digitais fez com
que, no final da mesma década, as primeiras simulagdes digitais fossem realizadas. As técnicas
digitais s6 foram empregadas a simulagdo elétrica depois da década de 60, quando os métodos de

fluxo de poténcia das redes elétricas em corrente alternada foram amplamente estudados.

2. Simulacéo de marcha
2.1. Equacgdo do movimento

O movimento de um trem, submetido as leis gerais da Mecanica. Quando se trata de um estudo
de tracdo elétrica basta examinar o movimento progressivo do trem reduzido a um ponto material
dotado de um certo grau de liberdade ao longo da via. O equacionamento do movimento de um trem
de massa m constante durante a sua trajetéria entre duas estacdes pode ser dado através da Segunda
Lei de Newton do movimento. Assim, durante o regime de tracdo ¢ valida a seguinte equagdo [3, 4]:

F _(RMPTiRi_'_RC):é:'m'_._

motor

(1)

Durante o regime de freagem, a eq.(1) ¢ modificada para:
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F -F _(RMPTiRi—I_RC):é:'m'_'_

motor freio

2)

Cada membro da eq.(1) e da eq.(2) devem ser detalhados.

O fator & leva em conta o efeito da inércia rotacional de pegas girantes como eixos montados,
rodas, rotores dos motores € mecanismos de transmissdao na massa M. Seu valor varia entre 1,06 ¢

1,30, sendo que 1,10 ¢ o mais usual [1].

A resisténcia ao movimento Rypr sdo aquelas resisténcias elementares da toda natureza que, em
nivel e tangente, se opdem ao movimento do trem e sdo absolutamente inevitaveis [5]. Estas
resisténcias elementares sdo agrupadas em uma resisténcia global e calculadas através de formulas
empiricas que sdo sempre um trindmio em funcdo da velocidade V. As formulas mais conhecidas

[3, 4, 5] sdo dadas por W. J. Davis Jr. [6] e por G. Strahl [7].

J4

A resisténcia devido as rampas Ri é causada pela componente tangencial do peso do trem
paralela a rampa. Seu valor ¢ positivo em um aclive e negativo em um declive, sendo este o inico
caso de resisténcia negativa. Por sua vez, a resisténcia ao movimento Rc aparece quando o tem
percorre uma curva. Sua causa ¢ a solidariedade de rodas e eixos, paralelismo dos eixos e forca

centrifuga. Nota-se que valor destas duas resisténcias depende da posi¢ao S do trem.

Quando um trem entra em uma rampa ou uma curva, ird demorar algum tempo até que o mesmo
encontre-se totalmente neste perfil. Deste modo, trés modelos para os trens sdo possiveis: trem
pontual, massa volumétrica homogénea e massa volumétrica heterogénea [8]. No modelo pontual,
este efeito de entrada ndo ¢ levado em conta pois € considerado que toda a massa do trem esta
concentrada no seu centro de gravidade. Ja4 no modelo de massa volumétrica homogénea e de massa
volumétrica heterogénea este efeito ¢ levado em conta. O primeiro considera que o trem possui sua
massa uniformemente distribuida ao longo do seu comprimento ¢ o segundo considera que o trem
possui secdes de mesma densidade que, normalmente, sdo os diversos veiculos que compdem este

trem.

O esforco motor Fporor provém do conjugado que os motores de tracdo produzem em seus
pinhdes e que chegam as rodas através de um conjunto de engrenagens conhecido como
transmissdo. O valor deste esfor¢o é positivo durante o regime de tragdo e negativo durante o

regime de freagem. Diretamente relacionado a este esfor¢o estd a corrente consumida pelo trem.
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Ha, basicamente, dois modelos para a representacao do esforco motor e da corrente consumida
pelo trem: o modelo fisico e 0 modelo através de diagramas em fung¢ao da velocidade [9]. O modelo
através de diagramas, ¢ proveniente do modelo fisico e trata o acionamento do trem como uma
funcdo de transferéncia na qual para uma dada velocidade desenvolvida pelo trem, hd um esforgo
motor € uma corrente associada (ou uma poténcia elétrica). Nota-se entdo que o ponto forte deste
modelo ¢ a simplicidade. Por sua vez, o modelo fisico ¢ mais complicado pois requer informagdes
detalhadas a respeito dos motores de tragdo, do chaveamento dos tiristores e de outros componentes
que possam influenciar no movimento do trem. Como vantagem, o modelo fisico fornece tensoes e
correntes nos varios pontos do circuito do acionamento além de possibilitar o estudo do

aquecimento dos varios componentes.

Por fim, durante a freagem, hd um acréscimo de esfor¢o Fireio devido ao uso de freios mecanicos

que complementam a freagem elétrica fornecida pelos motores de tragao.

2.2. Resolucéo da equagdo do movimento

Através da eq.(1) e da eq.(2) pode-se notar a complexidade onde os resultados de aceleragao,
velocidade e posi¢do S no instante t s3o também variaveis. Nota-se que a solucdo analitica, mesmo
através de computadores, ¢ um processo trabalhoso pois os esfor¢os motor e resistente dependem da
velocidade e da posigdo na qual se encontra o trem. Deste modo varias simplificagdes foram
adotadas ao longo do tempo. As mais antigas ajustam Fmotor @ uma funcao (reta e depois hipérbole)
e consideram as resisténcias como uma constante através da utilizagdo do conceito de perfil
equivalente encontrado em [1, 5]. Em [8] s3o apresentadas outros tipos de simplificagdes, ja
adaptadas a solugdo por computadores. Por exemplo, em um intervalo de tempo os célculos podem
ser feitos levando-se em conta uma velocidade ou uma aceleracdo constante. Pode-se também fazer
com que a aceleracdo seja uma fun¢do da velocidade ou do tempo através de relagdes definidas ou

empiricas.

Entretanto, os métodos numéricos de resolucdo de equagdes diferenciais sdo os mais precisos.
Métodos como o de Euler, os métodos de Runge-Kutta e o0 método de Heun fazem com que seja
possivel, a cada passo, a avaliagdo precisa das resisténcias e do esfor¢o motor utilizando-se as

variaveis S e V calculadas no passo anterior.

3. Simulacéo de trafego

Um dos resultados fornecidos pela simulacdo de marcha ¢ a trajetéria do trem ou seja, uma

representacio grafica de s(t) no plano (s, t). E fornecido também o tempo de ciclo veicular tc ou



¢

AEAMESP

U i o Yo A

seja, o tempo que o trem leva para sair de uma base de operacional, percorrer a linha inteira parando

em todas as estacdes até a ultima delas, reverter e retornar a origem.

Com esta informag@o pode-se dimensionar o numero de trens que compdem a frota de uma linha

ou entdo estabelecer um headway (tempo entre trens) através da equagao:

te

hdw = =
Ny

3)
E importante observar que a simulagdo de trafego aqui tratada ¢ uma simulagio que pode-se
dizer simples pois leva em conta apenas um tipo de trem e também um headway uniforme.

Entretanto, estas consideracdes sdo validas para o transporte urbano de passageiros.

4. Simulacéo elétrica

A simulagdo elétrica da rede de alimentagcdo nada mais ¢ que a solugdo do circuito equivalente
do sistema de tracdo montado a cada instante de tempo cujas posi¢des e poténcias desenvolvidas

por cada trem neste instante de tempo sdo dadas pela simulacdo de trafego.

Este circuito elétrico equivalente envolvendo modelos para trens, subestagdes retificadoras,
cabines de paralelismo, linha de contato e sistema de aterramento ¢ um circuito complexo cuja
solug¢do depende da montagem das equacdes que permitem a sua andlise. Esta montagem pode ser

feita através da analise de malhas ou da analise nodal e suas variantes.

Na analise nodal todos os elementos sdo modelados em termos de fontes de corrente e
condutancias. Assim, a representacao dos trens pode ser feita através de uma fonte de corrente ideal.
As subestacdes podem ser representadas através de uma fonte de tensdo de valor constante igual a
tensdo em vazio ligada em série com sua resisténcia interna que sdo depois convertidas em um

gerador de Norton [1,2].

Os circuitos equivalentes do sistema de tracdo mais simples analisam a linha inteira
(normalmente composta por duas vias) como um unico circuito no qual as resisténcias da rede de
alimentagdo e do circuito de retorno sdo consideradas como uma Unica resisténcia em série. Um
refinamento deste circuito ¢ a separagao das resisténcias do circuito de alimentagdo e do circuito de
retorno € a separagdo entre os circuitos das vias. A complexidade do circuito pode ser ainda maior
se forem incluidos as células finitas que incorporam os modelos de aterramento do tipo dois ou trés

terras, desenvolvidos em [10].
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Apo6s a montagem do circuito, o resultado ¢ um sistema linear do tipo:

Entretanto, 0 modelo de um trem e da subestagdo através de fontes de corrente ndo contempla os
casos de receptividade parcial da linha no caso da freagem regenerativa, nem o caso da corrente
fluir do sistema para dentro da subastagdo retificadora. O primeiro caso pode ser resolvido através
da substituicdo do modelo de fonte ideal de corrente por um modelo de fonte de tensdo, de valor
igual a tensdo maxima permitida pelo sistema [11]. O segundo, pode ser também a substitui¢do da

fonte de corrente por uma fonte de tensdo ideal de valor igual a tensdo em vazio da subestagao.

A inclusdo destas fontes de tensdo traz uma complicagdo pois ndo se pode aplicar a Lei das
Correntes de Kirchhoff aos nos conectados a fontes de tensdo. O que se pode fazer ¢ considerar as
correntes nas fontes como incognitas suplementares, acrescentando-se no sistema linear da eq.(4)

uma equagdo por fonte em um processo conhecido como analise nodal modificada.

A resolugdo numérica do sistema linear da eq.(4) pode ser feita através de métodos diretos ou
através de métodos iterativos. Historicamente, os métodos diretos como a Eliminacao de Gauss, a
Bi-Fatorizacdo de Zollenkopf e o Método de Cholesky tém sido muito utilizados na resolucdo de
redes de tracdo [12, 13]. J4 os métodos iterativos como o Método de Gauss (ou método de Jacobi) e
0 Método de Gauss-Seidel apresentados em [1] ndo sdo tdo aplicados a tracdo elétrica pela sua falta
de robustez. Entretanto, uma outra categoria de métodos iterativos baseados na teoria dos gradientes
conjugados, como o ICCG, tem apresentado resultados muito bons tanto em termos de tempo de
solugdo como em termos de aproximacao da solugdo exata do sistema linear. A tabela mostra uma
comparagdo feita entre os métodos citados para um circuito de tracdo de 9,815 km de duas vias,

contendo 8 trens, 4 subestacoes e 217 nos.

Iteragcdes (seT;T:lIc)icc))s) Erro relativo
Eleiminacgdo de Gauss 217 15,125 0%
Bi'FZa(t)‘l’lreiiiiafo de 217 26,688 0%
Meétodo de Cholesky 217 8,187 0%
Método de Gauss 217 30,875 0,872 %
M¢étodo de Gauss-Seidel 217 30,891 0,690 %

ICCG 82 4,265 0 %
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Tabela 1- Comparagao entre os métodos de resolucao de sistemas lineares

Em relacdo a Tabela 1 vale notar que a mesma estimativa inicial foi adotada para os trés métodos
iterativos. Deve-se observar também que um numero méaximo de itera¢des foi estabelecido (217)
sendo que o Método de Gauss e o Método de Gauss-Seidel atingiram este limite e ndo apresentaram

uma solugao exata .

Tanto durante o regime de tracdo quanto durante o regime de freagem, as relagdes entre tensdes e
correntes na rede de alimentacao nao sao lineares. Esta dificuldade foi resolvida, como foi visto,
através da utilizacdo de modelos lineares para os trens. No entanto, a ndo linearidade do problema
requer técnicas de natureza iterativa. Tais técnicas sdo baseadas na solucdo do circuito equivalente e
atualizacdao do modelo dos trens de acordo com as tensdes calculadas, considerando-se constante a
poténcia elétrica desenvolvida pelo trem no instante de tempo estudado. O processo de solu¢do do
circuito equivalente e atualizagdes do modelo dos trens sdo feitos até que uma tolerancia desejada
de tensdo sobre o trem seja atingida. Nota-se que esta técnica iterativa altera apenas os vetores | ¢ U

da eq.(4), sendo que a matriz G permanece inalterada [11].

E claro que estas restrigdes de tensdo e poténcia podem ser atendidas com a utilizagdo de
modelos ndo lineares através da adaptacdo dos métodos de fluxo de poténcia em corrente alternada.
No entanto, este tipo de adaptagdo ndo ¢ comum visto que o Método de Newton-Raphson necessita
do calculo da matriz Jacobiana além da alteracdo de seus elementos a cada passo em um unico
instante de tempo, o que ndo ocorre com a técnica iterativa anteriormente descrita. Se for
considerado ainda que uma simulacdo elétrica ¢ feita para varios instantes de tempo, o processo de

calculo pode-se tornar bastante lento [11].
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Por que simular ?

Ferramenta de trabalho para apoio ao projeto.
Ensaio de alternativas de um projeto de modo
rapido e a custo reduzido.

Previsao dos resultados do projeto.

Analise comparativa das alternativas:

e Viabilidade técnica;
e VViabilidade econdomica;
® [mpacto ambiental e

® Repercussao social.
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Simulac¢ao eléetrica
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Simulac¢ao eléetrica
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