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TEMA — SIMULACAO ELETRICA DE TRACAO FERROVIARIA

TITULO — ESTUDO DE CASO DE CARREGAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE TRACAO

DA LINHA 9 — ESMERALDA
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O objetivo do presente estudo € desenvolver uma nova metodologia de simulagéo elétrica que
permita uma analise rapida das diferentes situacdes de carga, possibilitando um melhor ajuste
das protecdes, bem como a compreensdo das situacdes limites de suportabilidade de alguns
componentes. Este novo método é baseado em informacfes obtidas através de medicbes de
campo e nao depende de informacdes de carateristicas civis da via e mecanicas dos trens para

realizar uma simulacao do sistema de alimentacao elétrica da tracdo, possibilitando a analise

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

para Osasco).

Esta Linha 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 Grajad.

A Linha 9 — Esmeralda funciona entre 04h00 e 24h00. Nos sabados, a operacao inicia as
04h00, e se encerra as 01h00 do domingo. Atualmente, nos dias Uteis, a CPTM pratica
operacoOes diferenciadas em horarios de vale e pico especificos. Os horarios 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 € inferior a 4 minutos. Também ¢é adotada a estratégia de “looping interno”
entre as estacfes 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.

Este aumento, ja esperado, foi causado principalmente pelo inicio da operagéo da Linha 4 —
Amarela do Metro e integragdo com a CPTM na estagao Pinheiros. Para o atendimento desta
demanda, a CPTM aumentou para 08 o numero de carros dos trens e vem diminuindo o
intervalo entre trens para atuais 04 minutos no horario de pico, visando os 03 minutos do Plano

de Expanséo do Governo do Estado de Séo Paulo.

Este fato provocou o aumento do numero de ocorréncias de aberturas dos disjuntores de
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alimentacdo da rede aérea, e consequente necessidade de aumento da calibracdo destes
disjuntores. Este fato evidenciou que a CPTM ndo possuia uma ferramenta que auxiliasse a
determinar para que valor a calibracdo destes disjuntores devesse ser alterada. Surgiu entdo a

necessidade de executar este estudo sem a necessidade de ferramentas complexas existentes

no mercado hoje, que demandam de enorme numero de informac¢des de campo e demandam

muito tempo para a sua implementacéao.



AN
X7

>
m

A

2
®

ESP

DESCRICAO

]Tecnologia

I

Ly
=
D
S
[
=
2
2
5}
=

s
o= 7;} 192 semana de

J
g
| 3

Motivada pela atual conjuntura operacional da Linha 9 da CPTM objetivou-se criar um modelo
para simulacdo dos sistemas de tracdo elétrica ferroviaria, eliminando preliminarmente os
resultados obtidos das simulacdes de marcha e de trafego dos trens, concentrando os esforgcos

nos resultados obtidos da simulacéo elétrica.

Incialmente foi concebido um modelo para as instalagcdes fixas e moveis presentes, ou seja, as
subestacdes de tracao (representadas por uma fonte de tensédo em série com a sua respectiva
resisténcia equivalente Rsg), as cabines de seccionamento e/ou paralelismo (representadas por
um curto-circuito entre vias), os trens (representados por fontes de corrente) e as redes aéreas
de tracdo e circuitos de retorno (representadas por resisténcias equivalentes e calculadas de
acordo com as posicdes quilométricas das subestacdes, cabines de seccionamento e/ou

paralelismo e trens), resultando em um circuito equivalente.

O modelamento proposto neste trabalho se baseou em experiéncias e desenvolvimentos

anteriores, aliados a literaturas consolidadas.

Para tomada do parametro do trem (representado por uma fonte de corrente junto ao circuito
equivalente) foi realizada a instrumentacdo de um “trem-teste”, que foi base e referéncia de
velocidade, espaco percorrido, tempo e, principalmente ampacidade, para os demais trens nao
instrumentados. A proposicdo fundamental deste modelo estava centrada em “tomar” os
parametros elétricos do “trem-teste” (tal como a corrente absorvida pelo motor ou injetada na
rede — em caso de regeneracao, posicao, velocidade e tempo) e referi-los para os demais trens

distribuidos ao longo do trecho da Linha 9, de acordo com seu posicionamento.

As tensdes e resisténcias equivalentes Rse das subestacOes retificadoras foram medidas em
campo e calculadas de acordo com a literatura de referéncia. Da mesma maneira foram
calculadas as resisténcias por quildmetro da rede aérea de tracao e do circuito de retorno em

relacdo as instalacdes fixas e moveis presentes, utilizando todas as equacodes de referéncia da
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Com estas informacdes reunidas, posteriormente foi possivel escolher a “foto” do sistema de
tracdo em determinado trecho e instante de tempo, que seriam fundamentais para confeccao

do circuito elétrico equivalente de simulacao.

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 localizagao fisica real
(posicado quilométrica) das subestacfes, cabines de seccionamento e/ou paralelismo e a
localizacdo fisica aproximada dos trens metropolitanos. A posicdo quilométrica destas
instalacdes e veiculos é fundamental para melhor equacionamento das quedas de tensédo ao
longo da rede aérea de tracdo e do trilho, representadas pelas resisténcias quando da

passagem das correntes de linha e de retorno, respectivamente.

Este circuito equivalente seria base para verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto, com
a utilizacdo de um software elétrico dedicado (PSIM 6.0) para analise, geracdo de resultados e
gréaficos pertinentes. A principal variavel em incognita, descoberta com a simulacéo do circuito
equivalente pelo software PSIM 6.0, foi a corrente fornecida pelas subestacdes retificadoras

presentes.

Estas correntes simuladas foram comparadas com as correntes medidas em campo, uma vez
que as subestacdes retificadoras foram instrumentadas para coleta de grandezas elétricas

(tensao e corrente), que foram caracterizadas como valores padroes.

Os resultados apresentados pelo software PSIM 6.0 em comparagdo com os valores padrdes
obtidos a partir de registradores/oscilografos instalados nas subestacdes, ndo somente
validaram o modelo proposto, como também, apos a verificacdo da aplicabilidade, propiciaram
a criacdo de cenarios em condi¢Oes futuras, com sistemas elétricos em situa¢cdes normais e de
degradacédo, retornando resultados extremamente relevantes para analise da atual e futura

conjuntura do sistema de suprimento de energia da Linha 9 — Esmeralda.
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Neste sentido, o presente trabalho proporcionou um melhor ajuste dos parametros das

protecdes das subestacOes retificadoras, representados pelos disjuntores de 3000V¢c, com
posterior melhoria no desempenho da operacionalidade dos trens metropolitanos, retratadas

através da maximizacéo de indicadores, tais como regularidade e confiabilidade.

Dentro dos cenarios concebidos, possibilitou-se verificar, por exemplo, que em determinada
situacdo operacional, com a implantacdo das futuras subestacdes retificadoras de Cidade

Jardim e Socorro seria possivel realizar uma regular circulacdo de trens com intervalo entre

trens (headway) de 03 minutos.
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