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INTRODUCAO

Trabalho voltado para eficiéncia energética no
sistema de tracao;

O Metr6-SP é um grande consumidor de
energia elétrica;

Energia consumida pela tracao dos trens é
representativa, por volta de 70%

Em 2019 o Metrd consumiu:

. 477 GWh;

. 330 GWh no sistema de tracado;

. RS 227 milhdes em termos de custo;

Reducao do consumo de energia na tracao:

Uso eficaz e maior reaproveitamento da
energia da frenagem regenerativall
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INTRODUCAO
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INTRODUCAO

Objetivo

e Estudar e avaliar a aplicacdao de um Inversor para o sistema de tracao na
Linha 1- Azul;

Como?

e Desenvolvimento de uma ferramenta de simulacao do sistema de tracao
elétrica: modelamento de trens, trafego e rede de tracao;

e Calculo do fluxo de energia em diferentes cenarios;




Simulacao do Sistema de Tracao

Dados do trem

Caracteristicas

A 4

\
Simulagdo do

movimento do
trem

J

A

Caracteristica
geométricas da linha

A 4

cinematicas e
elétricas

Simulacdo de
Trafego

~

4
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A

Dados Operacionais

Posicdo e demanda
de todos os trens

Simulagao
Elétrica

RESULTADOS
Tensao
Corrente
Poténcia

Modelamento da
rede elétrica
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Simulacao de Marcha

Modelamento do Movimento do
Trem

22 Lei de Newton

AT

Y

‘, E, ﬁ,\, R; + Rc)_@a

Normais @mm’iﬂ_rew * (1IFI_C i)a‘kf’@paxCurvas

=> Ry = A+ B *v, + C * v¢ * ftun
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Simulacao de Marcha

Y

AT

Calculo dos parametros cinematicos e
elétricos

> Velocidade do trem

Ve . =V, + At * .
tit1 ti m’

» Posicdo e espaco percorrido
Vit Vi

2
» Poténcia Mecanica

Fy, * Vi
Prec = n;6

> Poténcia Elétrica

Pmec

Pee =F+Paux
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Simulacao de Trafego

600

500

200

100

AWAWAWAWA

Grade Horaria

“it,

hdw

-
o

16.5 17 175
Posicao em [Km]

Monta grade horaria com a
posicao dos trens de acordo
com:

Intervalo entre trens-
Headway(hdw);

Tempo de parada nas
estacdes(tp);

Tempo de ciclo(tc);
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Simulacao Elétrica

AC distribution network

yd

Y
Rectifier '
substation | SIZ

+ busbar
catenary
@ +
rail

Fonte: (TIAN, ZHANG, et al., 2018)

Modelamento da rede elétrica

Subestacao Retificadora

Current (kA)
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Simulacao Elétrica

AC distribution network

N
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Modelamento da rede elétrica

e Subestacdo Inversora

Uiny = Utrig — liny * Riny

substation
| catenary
¢ +
rail

Fonte: (TIAN, ZHANG, et al., 2018)
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Simulacao Elétrica

Modelamento da rede elétrica
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Simulacao Elétrica

Solucdao do Fluxo de Poténcia

e Fontes de Corrente e Condutancias

e Construcao da Matriz de
Condutancias G

e Analise nodal
(U] = [G]~" * [1]
e Algoritmos (Métodos Numéricos)

Bi-fatorizacao de Zollenkopf

Cholesky
Newton Raphson
_ Point-Jacob
] R;r- Terceiro Trilho .
@] subestacio T~ Tremem 1. Trem  — Ru-TrilhoRetomo Gauss, Gauss-Seidel
| ji | Retificadora :'\]'__/'I tracao regenerando :-: E:'_gzgooz l;{iigiz Neg.
L J R - Cabos Crossbonds I CCG
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Fluxo de Energia Tracao

Rede Alimentagao 22kV 1

Subestagado
Perdas-Subestagdo Retificadora 2% <«

1%

Perdas nos cabos

32 Trilho e Trilho Retorno

Energia dissipada no 32 Trilho e
Trilho de Retorno

Material Rodante

Energia Retificada

Energia na linha de

65-80%

100-108%

contato

Rendimento cadeia de tracdo 10-15%

Resisténcia ao movimento 10-30%

Conversdo mecanica-elétrica 7%

Freio de atrito 8-10%

Freio reostatico 0-10%

Fonte: (DOUGLAS, ROBERTS, et al., 2015), (GONZALEZ, PALACIN, et al., 2014), (TIAN, 2017) e (TIAN, WESTON, et al

<

<
<
<

<

Energia dos trens 100%

90%

Energia de tragdo

Energia mecanica nas

Energia Invertida 0-20%

’ 2%  Perdas-Subestacdo Inversora
Energia regenerada
devolvida para linha de 30-35%

contato

Energia Regenerada usada
para sistemas auxiliares

10%

78%
rodas o
Energla.S_lstemas 15%
Auxiliares
Energia cinética 63%
Energia freio elétrico
45-50%
Energia da frenagem )
regenerativa 35-40%

., 2017)

» RECEPTIVIDADE

Eregen

]7 =
red Eregen + Eres_fe
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Desenvolvimento-Simulacao

Ferramenta de simulacao

Desenvolvida em MATLAB®

Fluxograma:

Inicio

Caracteristicas geométricas da via:
Posicdo das estacdes, rampas, curvas
Dados do trem

Calcula o desempenho e
parametros dinamicos do trem
na volta: Fm, v, a, ds, s, Pmec

Distribui os trens na linha de
acordo com dados operacionais

e —————— ————————

Simulacdo de marcha

I
I
Simulacdo de trafego |

/ Dados darede elétrica /

Falso

t<=t total?

Varretodos os
trens(s, Pele)

Constroia matriz de

Altera o modelo dos
trens em frenagem
regenerativa e
subestacdes

Néo
<

condutancias

v

Executa a analise iterativa
do fluxo de poténcia

Sim

Verifica cada nd referente
aostrens

Trensem
sobre ou
ubtensdo?

N&o

Verifica cada no referente
as subestacdes

Ud>UdO (SER)? i
Ud=Ugatilho (INV)?

Nao

VerificacBes
Validadas?

v Sim

Calcula e armazena
U,l,P,Perdasnarede/ t=t+1

Muda o
modelo

Sim

Calcula o fluxo final de

energia para a simulacdo

Simulacdo Elétrica
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CENARIOS ESTUDADOS

Trés estudos de caso

1. Avaliacao da situacao atual da Linha 1-Azul para diferentes cenarios
operacionais;

2. Avaliacdo dos maiores potenciais de reaproveitamento na linha;

3. Aplicacdo de um Inversor em uma subestacao, avaliacao do potencial
energético e avaliacao técnico econdmica;

OBS.: Todas os resultados foram obtidos com tempo de simulacao =01:00:00
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Modelamento

Retificadores-
3x2500 [kW]

Retificadores-
1x4250 [kW]

Retificadores-  saccionadoras Retorno Negativo

1x4250 [kW]
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» Modelamento- Linha 1- Azul
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Modelamento

Modelamento do Trem

MC M M M

MC

OO0 OO0 00 0000 O0O0O00 0000 0000 00

Carro MC M Total
Tara Vazio 40,92 | 39,345| 239,22
Tara Passageiros- Carga Maxima | 21,276 | 22,138 | 131,104
Trem Carregado- 8 pass/m? 370,324
Fator de inércia das massas girantes- § 1,1[1]
Comprimento do trem 132 [m]
Area da méscara frontal 9,6 [m?]
Maxima aceleracéo 1,12 [mV/s?]
Maxima desaceleracéo 1,2 [mV/s?]
Maximo solavanco 1,0 [mVs3]
Velocidade méxima 90 [knmVh]
Tenséo nominal- Un 750 [V]
Maior tenséo de frenagem ndo-permanente -Umax2 | 900 [V]
Maior tensdo de frenagem permanente -Umax1 860 [V]
Menor tens&o permanente- Uminl 650 [V]
Menor tens&@o ndo permanente- Umin2 500 [V]
Poténcia servicos auxiliares- Paux 150 [KW]

Esforco Trativo [kN]

Esforgo Frenante [kN]
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Cenarios Simulados

Simulacao situag¢ao atual Linha 1- Azul

Cenarios Operacionais

Carregamento
Periodo passageiros | Headway | N° Trens
Cenario 1| Dia Util - Pico 80% 107 41
Cenario 2| Dia Util - Vale 30% 122 35
Cenario 3| Sébado - Dia 30% 148 29
Cenario 4| Sabado - Noite 20% 285 15
Cenario 5| Domingo - Dia 30% 215 20
Cenario 6| Domingo - Noite 20% 267 16

Dia util

Fim de semana e Feriados




RESULTADOS- 192 Estudo de Caso

Resultados obtidos — Situagcao Atual Linha 1- Azul

Carregamento Simulagéo
Periodo passageiros | Headway | N° Trens Energia total subestac&o
Cenério 1| Dia Util - Pico 80% 107 41 Energia retificada(Eser) [Mwh]
Cenario 2| Dia Util - Vale 30% 122 35 Energia invertida(Einy) [Mwh]
Cenério 3| Séabado - Dia 30% 148 29 Perdas na subestagdo [Mwh]
Cenério 4 Sabado - Noite 20% 285 15 Perdas na rede [Mwh]
Cenario 5[ Domingo - Dia 30% 215 20 Energiados trens (Eqem) [Mwh]
Cenério 6| Domingo - Noite 20% 267 16 Energia tracéo dos trens (Eyragao)
[Mwh]
Energiasistemas auxiliares dos
* Cendario 1, maior consumo- n? de trens (Eay) [MWh]
trens e carregamento Energia freio elétrico disponivel
* Receptividade bem alta no (Etreio_ete_disp) [MWh]
cenarios 1, 2 e 3 —Energia regencrada (Fregen) [Mwh]
Efiéncia da regeneracio %
* Cenario 4 pior receptividade, Total percorrido pelos trens [km]
poucos trens Consumo Es pecifico [kwh/km]

Consumo eGprsifh®o ex EnEfgdia ehasstrd ns

pelo carregamehalbpercorrido

Energia dos trens = Energia de tracdao+ Energia Auxiliares - Energia regenerada




RESULTADOS- 192 Estudo de Caso

Trajetdria do Trem- Via 1 e 2
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RESULTADOS- 192 Estudo de Caso

Poténcia Elétrica do Trem x Tensdao do 32 Trilho — Cendrio 1
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RESULTADOS- 22 Estudo de Caso

Avaliagdao do potencial nas subestacdes da Linha 1-Azul

Simulagéo Cenéario4|Cenério 7
Energia total subestacéo 10,75 8,55
Energia retificada(Eer) [Mwh] 10,75 11,61
Energia inwertida(E,) [Mwh] 0,00 2,79
Perdas na subestacédo [Mwh] 0,17 0,27
Perdas na rede [Mwh] 0,73 0,75
Energia dos trens (Eyem) [Mwh] 9,86 7,80
Energia tragio dos trens (Eiragao) 13,65 13,65
Energiasi [M\Aml' dos trens
giasistemas auxiliares dos
(Eaw) [MWH] s e
Energiafreio elétrico disponiel
(Efreio ele disp) [MWh] 8,29 8’29
Energiaregenerada (Eregen) [MwWh] 610 | 815
Efiéncia da regeneraciio (1)¢g) [%0] 73,56%
Total percorrido pelos trens [km] 524,95 524,95
Consumo Especifico [kwh/km] 18,77 14,86

Energia Retificada [kWh]

Cenario 4 — Pior caso de Receptividade

Inversor em todas subestacdes

1000
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RESULTADOS- 32 Estudo de Caso

» Aplicacdo e avaliagdao na subestacdao WJU

» Inversor de 1,125MW

Cenarios com poucos trens/Baixa receptividade

Cenario 1 |Cenario 2 |Cenario 3 |Cenario 4 |Cenario5|Cenario 6
Energia Retificada [kwWh] | 1655,00 | 1026,40 | 1055,40 664,50 801,20 541,30
Energia Invertida [kWh] 171,67 97,47 149,06 274,93 210,33 177,94
% total doconsumodaSE| 10,37% 9,50% 14,12% 41.37% 26,25% 32,87%
DOMingo/ %o total do
Dia Util | Sabado |~ ndo Anual |consumo da
Feriado
SE
Energia Retificada
[KWH] 242996 | 191535 | 147245 8041975,3
Energ['ifv'\?r\]']e AR | 204 57| 3610,475 | 4044625 | 1040203035 | 12.94%
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RESULTADOS- 32 Estudo de Caso

Andalise viabilidade técnico-econ6mica- 2 cenarios custo de energia

Poténcia Nominal do

Inversor [kW] 1125
Economia de energia obtida
1.040.293
[kKWh/ano]
Economia média obtida  |400.000,00 a
[R$/ano] 600.000,00
Custo do equipamento [R$] | 3.500.000,00
Custo estimado instalagdo 500.000,00

[R$]

Custo Energia-2024

Valores (RS)

Payback descontado do projeto

RS 13000000
RS 11000000
RS 9000000
RS 7000000
RS 5000000
RS 3000000

RS 1000000

-R$ 1000000 0 f1 12| |8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-R$ 3000000

-RS$ 5000000
Anos

Fluxo acumulado 2 Fluxo acumulado 1 @ \/P (Acumulado) 2 VP (Acumulado) 1

EHVBMOén?saf@%oanSsmonstra que é

uma solugdo viavel, vida util de 15-
Bygﬁlgg em no maximo 10 anos
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CONCLUSAOQ

» Desenvolvimento de ferramenta de simulacdo, entender o comportamento da
energia no Sistema e atingir os objetivos propostos;

» |ldentificacdo dos locais com maior potencial para aplicacédo;

» Mesmo adotando parametros conservadores conforme apresentado,
foram obtidos:

o Estimativa 9,5% e 41,37% da energia consumida pela subestacao
estudada pode ser recuperada dependendo do cenario;

o Estimativa anual de 12,94% da energia consumida pela subestacao
estudada;

o Dependendo do custo futuro da energia, economia anual de RS400.000 a
R$600.000;

o Com payback descontado de 9 anos no melhor caso para o
projeto(tarifa mais alta), e 10 anos e 4 meses no pior caso(tarifa
mais baixa);
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