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RESUMO

0 use de trac3o elétrica alimentada com corrente
alternada, culo controle € ¥feito através de tiristores, esta bas-
tante difundido em muitos paises Embora tals componentes de con-
trole propiciem um desempenho melhor & tracdo, eles tambeém intro-
duzem disturbics nada desprezivels, nao S0 no proprio sistema de
alimentac3o de tracd3oc como tambem no sistema de correnteg alternads

a0 gual estad conectado.

Ecte trabalko tem por obJletivo desenvolver um pro-
cedimento capaz de analisar a corrente absorvida por uma locomob:i-
va tipita de um sistema de tragc8o elétrica de corrente alternada.
0 sistema escolkido € aquele cujas locomotivas sac alimentadas com
alta tens3oc monofasica de frequéncia industrial, atraveés de pantod-
grafos. Essas locomotivas est3o equipadas com um transformador
abaixador fixo (isto e, ndoc existe mudanca de "tap"”) gue aliments
um conversor CA/CC constituido de pontes retificadoras semi-
rontroladas a tiristores. Os motores de tragiao ligados a esse con~

versor sac de corvrente continus e excitados separadamente.

Oz resultados obtidos atraves da aplicaci3oc desse
srocedimento ser3o utilizados como subsidios para @& avaliaclo e
controle de sobretensdes na linha de alimentac®o, um problema que

pode vir a ocoarrer nesse tipo de acionamento eleétrico.



ABSTRACT

AC thyristor controlled electric traction bLecame
very usual around the  world. Thyristore provide good control
serformance but they always cause problems to the traction
electric sdstem. ODvervaltagese maw arise 1in the contact line
feeding the locomotive and =also harmonics generated in the
thyristors maws affect the grid to whick the whole swstem 1s

connechted

The aim of this work is to obtain a procedure to be
used 1n the analusis of the current drawn by the locomotive fraom
the contact wire. In the system selected to be investigatec the
iocomotive is fed from industrial frequency AC high voltage mains
and = step-down transformer 1is used to adeguate the voltage to be
applied to the motors. The separately-excited motors are.¥ed from

a set of racscaded rectifier bridges.

Since =z procedure can be developed to analgse the
locomotive current, novervoltages in the contact wivre can be

rredicted z2nd controlled by means of filters.
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CAPI{TULO ¢

INTRODUGAGC

1.1 - Consideragoes Iniciais

0 objetivo do presente trabalho consiste em desen-
volver um procedimento de analise, que permita, partindo-se da
forma de onda da corrente da locomotiva, avaliar a  possivel pre-—

senca dp sobretensdes na linha de contato.

iocomotivas alimentadas com tensi3o alternada de
frequencia industrial {(locomotivas Ca), cule controle e feito
atraves de pontes tiristorizadas, podem causar perturbacoes, in-
clusive em seu proprio sistema de alimentac3o. Ja se sabe que es-~
ses efeitos sao potenciaimente perigosos, tornando-se  NEeCeSSArio
eiimingd~los ou limita-los. Com esse proposito, este trabalho des-
creve um procedimento que permite avaliar, atraves de um computa-
dor digital do tipo PL, diversos fatpres envolvidos com o apareci-

mento de tals perturbacbes 2 suas consequdnrias.

Sabe-se que as locomotivas CA funcionam, com rela-
CB0 a0 sistema de alimentac3o no gual e®las estao conectadas, Como
cargas especials que absorvem corrente ndo senoidal Isto e decor-
réncia do processo de chaveamento que sg da no sistema de retifi-
cac3o dessas locomotivas, durante a fase em que esta ocorrendo &
aceleragio da composicao. A forma de onda da corrente absorvida
depende fortemente, n3o apenas do dngulo « de gatilhamento dos
tiristores, mas tambem da posic3o que a locomotivs est’da ocupando
no trecho de linha. Distorcfes podem vir a ser Dbservadas nas for-

mas de onda da tene3p de alimentac3oc. Tambeém a rede publiica que



slimenta o sistema de traglo pode vir a ser afetada, causando

transtornos a outros usuarios da mesma.

FPor putre lado, o fato da corrente ser n3c senoidal
significa, em termos de anzslise matematics, aue esta pode ser re-
presentada através de componentes fundamental € harmdnicas. Em
razAo de ressonancias que podem vir a ser observadas no sistema de
alimentac8c, em virtude de componentes harminicas de corrente pro-
ximas das respectivas frequencias naturals do mesmoe, nio esta des-
cartada a possibilidade de que sobretensfes possam surgir na linha
de alimentacl3c. Diante desta perspectiva, tanto o sistema de ali-

mentac3o da tra¢l3o quanto a locomotiva podem sofrer danos.

1.2 - Encaminhamento da Solucdo do Problema

Inicialments serd necessaric selecionar um determi-
nado sistema de trag3oc elétrica, dentre as diversas configuragcoes
existentes. Em seguida, as multiplas condigles existentes para o0sS
mais diversos valores de anguloc o de gatilhamento dos tiristores e
de posicionamentc x da locomotiva no trecho de linka precisam  ser
consideradas, porgue a forma de onda da corrente e funcao dessas
duas variaveis, para um dado sistema de trag8o elétrica. Procurar-
se—-3 determinar as condigOes mais significativas pars o estudo do
fentmeno, em vez de trabalhar exaustivamenie com a amplé gama de

valores de oo € x possiveis. Pars 0¢ casos de especial interesse
seiecionados, proceder-se-z 2 analise dos formas de ondas das cor-
rentes correspondentes, cbhtendo-se suas componentes funcamentsl e

harménicas.

No passo seguinte, cada componente harm8nica da
corrente, correspondente as situacbes selecionadas, sera injetads
no sistema, para que seja obtida a correspondente componente de
tensac [Desse procedimento vresulta a forma de onda da tensi8o ds

linha de alimentacio.

£ neressario observar aque esse caminho de selugio
exige que ce tenhz uma boa representagdo do sistema, na faixa de

frequéncia de interesse. Esse trabalho tratara somente das  sobre-



tensbes presentes no sistema de alimentacio, ni3o se estendendo o
estudo sos efeitos das perturbacies na rede publica de fornecimen-—

to de energls.

1.3 - Desenvolvimento dos Capirtuios

We capituio I1 g zpressentado o zistemm  de  TraciEco
eletrica selecionado para o estudo As causas de distoredes  naco
formas de onda da corrente 2 tensBo s83oc tambem discutidas nesse

capitulo .

No capitulo III s830 inicialmente discutidas as for-
mas de equacionamento do problema & as solugBes apresentadas por
diversps autores. Finalimenteg ¢ apresentadas a proposta de solucdo

alternativa para o problema

0 capitulo IV & dedicado 3 colugic do problema e no
capitule ¥V sac apresentados os resultsdos obtidos nos  casos
considerados. Finalmente, no capitulo VI 530 apresentadas as

conclusdes do trabalho.



caAaP{TULO i

SISTEMA DE TRAGCAO ELETRICA MONOFASICA DE FREQUENCIA INDUSTRIAL

2.1 - Introducao

Dbservands o desenvolvimenteo da fracBo elétrica
alecancado ao longo do tempo © possivel distinguir, considevando ¢
tipo de eletrificacio usada, tres mpdalidades diferentes de siste-

mas, na ordem cronologica em que foram concebidos:

+ Sistemas eletrificados em corrente continua.

+ Sistemas eletrificados em corrente alternada de freauéncia
especial .

3 Sistemas eletrificados em corrente alternada de frequéncia

industrial .

D inicio da eletrificac3o da tracgdo ocorreu com =2
utilizac3o de tensic continua como forms de alimentacdo da linha
de contato. EFsse sistema permite a utilizacldo direta do motor de
corrente continua, cujas caracteristicas 30 muitc adequadas para
a traci3o elétrica. Porém, por questdes tecnolidgicas, a tensdc due
alimenta um motor de corrente continua nao pode ser elevada. Como,
num sistemz de trag3c, as poténcias envalvidas s3o elevadas, re-
sulta a necessidade de correntes continuas =2levadas. Paras enfren-
tar o problema de regulacio de tensiac, tem-s2 duas possibilidades.
promover um aumento das secOes transversais dos cabes que compdem
0 sistema aereo de alimentac3o cu aumentar o numero de subestacdes
ao longo do percursc. Gualguer uma dessas solugDes 2 muito onerosa
a implementaci3c de um sistema desse tipo. Portanto, a wnstalacdo

Futura de um sistema eletrificado em corrente continua, tface =&

u
[



alternativas mais adequadas presentemente existentes, & um problie-
ma que so se Jjustifica em razdo de outras consideracdes teécnicas

11,

O sistemas eletrificados em corvrente alternada de
frequéencia especial surgiram da necessidade de contornar os pro-
blemas detectados na utilizacBo de corrente continua. Colocando-se
um transformador a3 bordo da locomotiva, fo: possivel realizar o
desactoplamento entre a teneBo presente na linka de contato e =
tensio requerida pelo motor. Assim o nivel da tens8o colocads na
iinha de contato pdde ser alterado, reduzindo a «gqueda de tensio
que, POr SuU3a vez, permitiu a reducdc das secbes transversais dos
cabos do sictema aereo g aumentou o espagamento entre as subesta-
ches. No entante, para esse sistems, pPassou—-se a usar o motor  mo-
nofasico serie a coletor que, para fuhcionar com freguencias de
16 2/73 Hz ou 23 Hz, precisou ter aperfeicoado seu processp de co-
mutaclo. A ideia de utilizar diretamente a frequencia industrial
(S0 Hz ou &© Hz! sempre esteve em cogitaclc, em fungio dos proble-
mas envolwvidos com o uso de frequencia especial . Mas esse motor,
que teve de substituir a maguina de corrente continua, sempre 1in-

viabilizou o uso da frequencia 1ndustrial na catenaria [13.

O sistemas eletrificados em corrente alternads de
frequéncia industrial comecaram a ganhar forgas a partir da segunda
metade deste secuic, com a utilizacdc de conversores estaticos &
semicondutores de poténcia. No praincipio eram utilizades retifica-
dores de arco de mercurio, depois, no fim dos anos 6@, passou-se o
utilizar retificadores a semicondutor A utilizacdo desse sistema
de tragd3oc se consolidou, portanto, com o advento dos tiristores de
poténcia. iniciando uma nova era para Os veiculos de tracio ele-

trica com tens3o monofasica de frequéncilia i1ndustrial €23

2.2 - Principio de Funcionamento do Sistemas de Trac3o

0 zsistema de tragao eletrificado em corrente alter-
nada monofasica de freguencis industrial, 2 ser considerado neste

trabalho, 2 apresentado na figura Z2.1.



0 pantografo P da locomotiva @ alimentado pela 1i-
nha de contato LC gue usualmente tem uma tensSo de 25 kY ou 350 kv,
onde a mais utilizada e 29 kV. Por sua vez, a linha de contato se
liga ao secundario do transformador de uma das subestacBes SE  do
sistema de trac3o. As subestacdes do sistema de tragloc s3o as rec-
ponsavels pela adequacao do nivel de tensdoc entre a rede publics
de fornecimento de energia e a linha de contato. Para o caso em
que 2 linha feérres n3o se situa prdxima & rede publica, & necessz-
rio a construc3o de uma linha de alta tens3c AT para realizar =
conexd3o entre ambas. Us niveis de tens3c mais utilizados no lado
de AT s3o 138 kU e P30 kV.

138 ou 230 KV

REDE & 60 Hg

AT AT

SE S F

SN

H P ‘;’ 4

25 ou SO0 KV
“L¢C & 80 Hy

NS

Loc. Loc.

QO O10) Q Q) 010

rfa
DD ninlelsls DD ' DD uinlsinis Da

fig., 2.1 - sistema de tragap elétrica ¢ =a.

Observe-se na figurs 2.1 aque a rede publica (AT) de
slta tens3oc tem a mesma freguénciz que a catenaris (LCY cujda ten-
sdc, sendo mais alta que a da eletrificacio em corrente continus,
propicia menor custo g menor peso para o sistema de alimentacio de
tragdo Um transformador a bordo da locomptiva fornece, apds reti-
ficag3o0, o nivel de tens3o adequado aos motores de trac3o {(usual-

mente de corrente continua) .



A tens3o da catenaria deve ser escolhida em  funcio
de diversas consideracdes em relacio aoc tipo de ferrovia a ser
eletrificada. DBrosso modo, as distdncias poderiam ser aumentadas
quatro vezes com a utilizacdao de 3¢ kV, mantendp—se 3 mesma regu-
lac8o de tensBo verificada em 25 k¥, considerando-$e que ac dobrar
a tens3c na linha de contato a corrente nesta se reduz a metade.
Estudos mostram que para ferrovias de transporte de minérios oOs
comprimentos das secgdes de 30 kV podem ser da ordem de tres vezes
o comprimento de uma secdp de 23 kV equivalente, sem precisar 1im-
por qualquer restrigio adicional na operacao do trafege (£33 No
entanto, os problemas com distorgdo da forma de onda da tens3c da
catenaria s3o mais acentuados quando se usa 30 kY. Dal a preferén-

cia por 235 kV nas ferrovias situadas em sreas ndo 1soladas.

2.3 - Principio de Funcionamento da Locomotiva

Nos siscstemas eletrificades em corrente alternada
monofasica de frequéncila industrial s3c utilizadas locomotivas

cuja representacio basica € apresentada na figura 2.2

Un transformador zbaixador T absorve pelo primaric,
atraves do pantdgrafo P, a corrente fornecida pela linha de conta-
to. O secundario do transformador, constituido de wvarios enrola-
mentos, fornece tensic alternada, em um nivel compativel, para o
conversor CA/CC. Esse conversor, composto por umz ou  mals pontes
retificadoras PR ligadas em cascata, =zlimenta, por meio de um rea-
tor de alisamento Ra, & armadura do motor de tracdc. E preciso
ressaltar aue togdos os conversores e todos os motores existentes
num modelo real esctio representados na figura 2.2 PpPOY apenas um
conversor e um motor. A resisténcia Rm @ a indutancia Lm represen-

tam as caracteristicas eletricas do motor egquivalente.

Existem ainda outros enroiamentos secundirics no
transformador para a alimentagZo das bobinas de campo do  motor e

de circuitos auxiliares.

[k
I
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fig. 2.2 - Representaci3o da locomotiva

2.4 - Dosempenho deo Motor de Tracs3o

Para que um frem possa ser acelerado até a2 velor:-
dade requerida, o0s motores de tragioc precisam produzir um ¢conjuga-—
do intenso, o0 qual deve ser mantido sob contrvele durante = acele-

racao

0 motor séerie de corrente continua sempre desempe-
nhou um papre! importante no acionamento de trac3oc elétrica. Ali-
mentado a partir de corrente continua essencialmente constante
disponivel na catendria. esse motor desenvolve seu conjugadoe =
partivr da corrente que absorve da mesma Como 2 desejavel um cop-
Jugado constante durante a acelerzacBo da composigio, & covrente 4o
motor n&o deve variar durante o processo. (Obtém-se esse controle

chaveando resisténcias no civcuito de armadura do motor de modo

que mals tensd3c possa ser aplicada ac meotor, 2 medida que este wvai

(48]
|81



sendo acelerado, sem gue 3 corrente possa variar muitoc, comprome-
tendo o conjugado necessario para a aceleragdec. Como se utiliza
chaveamento discreto, nic se consegue manter constante s corrente,
conseguindo-se® apPEnas 9Ua 3 mesma 0scile abzaixo € acima do wvalor
medic necessario para produzir 0 conjugado desejado. Guando o con-
trole pode ser feito em condicOes ideais, a corrente de armadura
du motor fica conutante e, porianto, 3 exritscdo 4o motor nis  wva-
ri1a durante 0 processs Lom o desenvolvimento, no final dos anos
60, dos semicondutores de poténcia, passou a ser possivel farer um
ajuste muito fino (n3o mais discreto, mas continuo) da tensio

apliicada =zo motor.

sando-s2 um controle em malha fechada que monitora
a corrente de armadurs mantendo—a sempre multo proxima da corrente
selecionada para a aceleracac, as custas de uma variagao muito
fina da tens3o aplicada, tornou-se possivel substituir a8 maguina
série pela maquina de corrente continua com excitagao independen-
te. Essa magulna, operando com excitacdo constante, estarida se com-
portando como uma maquina serie. Porem, a corrente de armadura nao
mals experimenta saltos, com repercussoes 1ndesejadas no conjugs-
do desenvolvido, mas fica essencialmente constante porque s tens3o
apiicadas 30 motor pode ser ajustada continuamente durante a acele-

racao da composigio.

0 motor de tracdo utilizado pela grande maioria dos
sistemas de trag3o eletrificados em corrente alternada monofasica
de fregquéncia industrial €, a maquina de corrente continua adapta-
da para operar em corrente pulsada. A opcao pela utilizacdo desss
maguina s deu, como nps primordios da tragdp eletrica, por ela
pussuir a propriedade de trabalhar com pesadas scobrecargas de con-
jugado e tambem por suportar regimes de partidsa bastante severos.
Embora os custos inicilais bem como os custos de manutenc3c desss
maauina, sejam mziores do que outras alternativas, o motor de cor-
rente continua se adapta melhor as exigéncias de cargas tipo tra-

cao.

0 aprimoramento dos retificadores controlados =&

estado solido com capacidade para operarem sob poténcias elevadas,



locidade para serem aplicadas na trac3o eleétrica. A técnica para
se efetuar o controle com precisao da velocidade € 8 gue ubiliza
0os metodos combinados de controle por tensic de armadura e por
controle de campo do motor de corrente continuz. Com a wutilizacio
de dispositivos eletrdnicos na implementagio de tal técnica, a

excitacan do campo & feitsz separadamente do circuito de armadura.

Por meio desse controle eletrdnico duplio, as velo-
cidades abaixo da velocidade de base sio obtidas por controle da
tensio de armadurs, ao pasgo dque as veloclidades acima da velocida-

de de base podem ser alcangadas pele controle do campo do motor.

Com o objetivo de fazer =z locomotiva acelerar desde
o repouso atg a velocidade de base, o circuitc eletrbnico de con-
trole atua sobre o conversor CA/CC ajustando uma tens3o de saida
adequada para circular uma corrente no circuite de armadura do
motor, cuja intensidade escolhida peleo operador, devera ser manti-
da constante pelo sistema de controle durante a acelerac3o da lo-
romotiva. Durante esse periodo, o motor de tracd3oc opera com uma
condic3o de conjugado constante, figura £.3a. Acima da velocidade
de base a locomotiva e acelerada pelo enfraquecimento de campo
Inictalmente a rorrente de campo € controlade z fim de manter a
corrente de armadura constante ate que o campo ftenha gido enfra-
quecido ao limite que o motor de tracic pode suportar, devido as
consideracoes de comutacioc. Durante esse periodo o motor de traclo
opera tcom uma caracteristica de poténcila constante, figura 2. 3b
Posteriormente a corrente de armadura pode até precisar 1r sendo

diminuida & medida que o campo for ficando menos 1ntenso

Mesmo nz fase em que a velocidade do mobtor va: au-
mentando, pela reducSo do campo, o usc da moderna metodologia de
controle da maguina, utilizando eletrdnica de eoténcia, permite
efetuar e€%sas variatoes de velocidade sem gque ocorvam solavancos
~originados na maquina serie pelas variagoes bruscas no conjugado-

em vrazac de controle discreto da corrente

3]
~



iConjugado jPofénciu

Vai. de Velocidade Vel. de Veiocid ade
base base
{a) (b
fig 2.3 - carmcteristicas limites de conjugado e poténcis

As locomotivas LA, com 8 finalidade de alimentar os
motores CC de trac3o, podem abrigar internamente diversos conver-
sores CA/CC constituidos por pontes assimeétricas semi-controladas
a tiristor, ligadas em cascata, como mostra o esquema da figura
2.2. A opc3o pelo uso de conversores compostos por varios estagios
retificadores em cascata prende-se ao fato dessa configuragdo ser
bastante favoravel no que diz respeito a uma melhors do fator de
poténcia bem como da reducao de interferénciss eletromagneticas em
circuitos proximos & linha de contato £43. Usualmente as locomoti-
vas em operacac comportam conversores com retificacdc assimetrica
semi~controlada a tiristor de varios estdagios. A configuragao mails
simples para estagics em cascata possul duas pontes. A figura 2.4a
ilustra um conversor com gssas caracteristicas. Operandog nesse

esquemsa SO € possivel obter frenagem no modo reostatico.

Para © ¢casp em qgue houver a necessidade de se efeg-
tuar frensgem regenerativa deve-se utilizar pontecs retificadoras
totalimente controladas. & figura 2. 4b configura uma ponte desse

tiro cuja composigcan € todas feita por tiristores.
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fig 2.4 - configuracoes de pontes retificadoras a tiristor

Considere~se a utilizac¢3o do conversor da figura
Z . 4a para o periodo em gue os motores que aceleram a locomotiwva
operam com excitacio constante {(campo plenc). A sequéncia com gque
gt tiristores sio gatilhados, com a2 finalidade de fornecer tensio
3 armadura do motor, compreende dols estagios No primeirg esta-
gio, uma das pontes n3o ¢ disparada, por exemplo a ponte superior,
enauanto que a ponte inferior tem os angulos de disparo ajustados
para fornecer desde zero ate metade da tens3o nominal da armadura
do motor . Depois gque a ponte 1nferior estiver fornecendo metade da
tens80 exigida, seus Angulos de dispare 3o fixados para essa con-
dic80 e 3 ponte superior ¢ disparada em sequéncia, até€ que apareca
na sailda do conversor a tensBec plena em gque 05 motores alcangam  a
velocidade de base. A figura 2.3 mostra as sequéncias de disparos

para cada estagic descrito.
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2.9 - Influencia ds Operacio do Comnversor Sobre s Forma de Onda da

Corvente que Circuls Pela Catenaria
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Como ja mencionado. do ponto d

mentc das epontes retificadorss gqus ComESET O SONVEYSOr, exishienm
dois modos disztintos sm aus se procede = BCEIEVAcAn da locomobtiva

Durante ¢ primegivo, gus vai ztg 3 velcocoldsde de base oz angulos
de dispzvo ©oz Livistores siEc siustisdos 2m seguensze = fim deE man-
te- constants & corrents do motor de EYagEC Durante o segundo

que parte Oz welopoidags o Dasse em diznis, & poOnLEs assumem um
comportamento parecido o £33 pontss nio controlsdaz . & figurs 2.c
ewxibe = influsgnciz da operacic dos conwversores sobhre = formo  de
onda das cCorrente que sivouls pela catensvis, pPars O SrAmMElYeo modo
fe acelermcao ds locomptiwa {campo pleno:
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fig .46 - formas de onda da corrente da catenaria
2.6 - 0 Aparecimento de Sobretensdes na Catenaria

0s problemas existentes em sistemas eleiricos per-
corridos por corvrentes distorcidas cuja forma de onda apavrece na
figura 2.4, podem ser melhor compreendidos g2 analisados com ¢ uwso
de rorrentes e tensOes harmonicas. De acordo com a teeria de ana-
lise de Fourier, qualguer forma de onda periodica n3doc senoidal ¢
constituida de componentes harmonicas. Essas componentes podem ser
representadas por uma serig de Fourier Quande uma corrente dis-
torcida flui atraveés de um sistema elétrico provoca o aparecimento
de uma queda de tensao distorcida [4] A& presencz desss tensio
distorcida no sistema de tracao 2 indesejavel porque pode acarre~
tar algune problemas [S], tais como: interteréncia eletromagnetica
hos circultos localizados ao iado da via férvrea & qual, como Ja

visto, pode cser minimizada pelo use de pontes retificadoras em



visto, pode ser minimizada pelo uso de eontes retificadoras em
cascata OU, NOS CaspDs mais serips atraves do uso dos denominados

"booster transformers’.

0 sistema de trag3o eletrica monofasico de frequén-
cia industrial, objeto de estudo desse trabalho, compreende um
sistema de transmissdo de traclo gque € formado pelc transformador
da subesta¢dc de trag3o e o equipamentc aereo responsavel pelo
fornecimento de energia a locomotiva. E certo gue o equipamento
aereo de alimentag3do possul uma capacit@ncia distribuida ao longo
da linha de contato e assim, um circuito LC esta formado. Portanto
existe a possibilidade de gue a corrente distorcids absorvida pelsa
locomotiva venha a excitar ressonancias nesse circulto e produzir
tencles de alta fregquéncia que ir3o colaborar para o aumento dos
valores de pico da tensio presente nesse sistema de transmissio
para trag3o. Como esse fendmenco, usualmente perdura por varios
minutos, o gque significa dizer gque o converscor da locomotiva opers
em condugdao parcial durante © mesmo, €ssa tensdao de valor de pico
aumentado, tambeém val persistir por varios minutos, sendo por isso
denominada de sobretensdo continua [&1 A ocorréncia de sobreten-
ses &, portanto, um fenomeno presente apegnas durants 3 fase em
que a locomotiva val sendo acelerada, com variacso continuada dos

Sngulos de gatilhamento das pontes.

2.7 - Lonsideragtes Finzais

G prosente Tarpitulo o ou o gFEovewsT oz oolgTridi-
caclc para as catenarias aue utiliza correnle allornade monofas:ico
de alta tensido e frequencia industrial. Eletrificac3o esta aque

regne superioridade tecnics & economica em relagdo a outras aiter-
nativss 2 porisso esta sendo bastanite utilizada e difundida por

varios paises do mundo.

Ja em analise anterior, procurou-se enfatizar os
meios mais utilizados paras » realizac3o do acoplamentoc necessario
gentre a tensdo disponivel na linkha de contato e a tensBop requerida
para efetuar a slimentac3o dos motores de tracBo, bem como a3 me-

lhor maneira para a realizaglo da aceleracso da Ccomposigio.

K3
=
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Finaimente, procurou-se demonstrar de que maneira a
operagaspo do conversor age sobre a forma de onda da corrente gue
circula pela linha de contato, distorcendo-a. Alem disso,
discutiu-se como essa corrente distorcida a0 circular pela linhs
de contato pode provocar o aparecimento de sobretensdes ¢ os pro-

hlemas associados 3 S35 .

No proximo capituio passa-se ao estudo de modelos
que podem ser estabelecidog para o equacionamento dos problemas

ievantados .



CAP{TULO Hl

METODOS PARA A AVALIAGAO DA TENSAO DA LINHA DE CONTATO

3.1 - Introduciao

g de grande interesse que s Possa. ainda na fase
de projeto de um sistema elétrico de fragat, bDbter meios para se
fazer algum tipo de analise preliminar sobre o comportamente da
tens3o que estara presente na linha de contato. A finalidade desse
procedimento e prever se 2 linha de contato, em situagdes tipica-
mente encontradas na pratica, pode ficar sob o risco de sobreten-
cBes ppis, como discutido no capitulo anterior, as distorcdes pro-
movidas peilas locomotivas CA podem comprometer, de alguma forma, ©
desempenho do sistema elétrico de tracao. 0 desenvolvimento de
metodoe de simulagSo, pela via analdgilcs ou pela wvia digital,

permite realizar esse tipo de invest igagdn.

Qualquer que seja o tipo de estudo gue se va fazer

no sistema de tragio:

+ comportamento da tens3o da linha de contato;
5 injec3o de harmbnicas na rede que alimenta o sistema de tracdo;
5 analise de 1interferéncias eletromagneticas emn circuitos

auMliliares;

torna necessaria 2 obtengdo da forma de onda da corrente, que &

absorvids pela locomotiva da sua linhaz de alimentacio

Ag ternicas digitais utilizadas para = simulacao,

est 30 apoiadas na habilidade de se o@bter uma bosa representacao



para a locomeotiva, permitindog expressar a corrente, distorcida em
sua forma de onda, gque s mesma retira da linba de contato. Desse
modo, a locomotiva passa a ser vistz como sendo uma fonte geradorsa
de correntes harmbnicas, tornando possivel o calculo das componen-
tes da tensido presente na linha de contato, em qualguer posicao da
locomotiva ao longo do trecho desejado e tambem para quaisquer
dngulos de disparo das pontes tiristorizadas. Isto se faz injetan-—

do esta corrente no sistema de alimentacio.

Na simuia¢3o snaldgica, as resisténcias, i1ndutian-
cias e capacitancias do sistems rezal podem ser representadas  por
valores em escala desses mesmos parametros, num modelo fisico. As
pontes a tiristores da locomotiva tambem podem ser representadas
por pontes a tiristores, no modelo. Dessa forma, os Aangulos de
disparo dos conversores da locomotiva podem ser ajustados manual-
mente e a forma de onda distorcida resultante na linha de contato
pode ser observada atraves de medi¢Zc. Naturalmente cada um dos
dols tipos de abordagem deve ser utilizado segundo suas caracte-
risticas mals interessantes, podendo inclusive serem metodoliogias

complementares.

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar
inicialmente alguns metodos de modelagem @ simulagd3o utilizados
por pesquisadores da area bem como discutir suas caracteristicas
principais. Posteriormente, far-se-a uma introdu¢3o quanto a solu-
t80 alternativa proposta neste trabalho, 3 gual g examinadsa em

detalhe no capitulo IV,

3.2 - Simulagdo Digital -~ Representacio por Equacdes & Funcbes

- L

b

ot
&

bm modo de se efetuar = simulsc3c dig:t
sistema eletrico de tracdo, e valer-se de =sauacdes ¢ fungdes aque
descrevem o comportamentec das correntges absorvidas tanto pelc
conversor quanto pelo motor de uma locomotiva C. A, sob diversas
condicBes de interesse. De posse dessas equagoes e fungdes € pos-—
givel, num computador digital, simular © funcionamento do csistema
A de tracdo, considerando ss caracteristicas do conversor uwutili-

zado para slimentar o0s motores de tragso.

43}
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Em trabalho desenvolvido por Mellitt 2 Mwandosya

[73, saoc apresentados trés modelos de simulacio da forma de onda
da corrente de entradas de uma locomotiva C.A., cujo circuito equi-
valente mais simples € apresentado na figura 3.1 Nesse circuito,
5 alimentac8oc da ponte & representads atraves de uma fonte de ten-
530 alternada, com uma impedancia serie. O conversor utilizado ¢
monofasico, semi-controlado € assimetrico. 0 motor de tragido «
representado por uma fonte correspondente a sua forga contraele-

tromotriz desenvolivida e por um circuito RL série correspondente a

resistencia e indutancia do circuito de armadurs.
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fig. 3.1 - gircuito egquivalente
3.2.f - Modelo de Corrente Constante

Em primeira aproximacao, a correnfie do motor de
tracg8o da locumntiva pode ser considerada constante. As oscilacoes
{("ripple") gque a corrente apresenta s&o devidamente controladas
atraves de bobinas de slisamento colocadas em serie no circuite de
armadura dos motores. [Como as oscilagdDes em torno de 30% de pico =
plco sao razoavelmente tipicas, @ escolha de um modelo em  gque &

corrente de motor 2 assumida, vai exiglr uma bobina de alisamento

)
€



fora de propdsito No entanto, auande o objetivo € estudar sobre-
tencSes na linha de contato, estudos realizados por Morrison L[&3,
demonstraram que a2 hipdtese de corrente constante para o motor de
tracio ni3oc wval implicar em resultados fora da realidade para 3
tensioc dz linha de contato. lsta &, ndec h3 muits discrepancila

quanto aps picos cbservades na mesma.

Se a corrente do motor for considerada constante, ©
madelo para a locomotiva fica bastante simplificado sem que 2

crecisio doe resultados fique muitg afetada.

Considerande ent3o, a corrente do motor como sendo
constante, no primeiro modelo, chamado modelo de corrente constan-
te, a forma de onda da corrente de entrads g caoncstante pars
o ( w» { m, onde & 2 o instante em sue ocorre o gatilhamento do
tiristor @ n @ = ordem da harmonica da corrente. 0 wvalor eficaz

dessz corrente, nresse intervalo, & dado por.

n=h

ae
—
—~
]
b
-

=
3 E (1+oosnat) /n

I ¥ TY™ 4

§

0 valor eficaz da r—-esima harm@nica de corrente €.

2.1 !
- i/ 2 .
I = {1+coenx ) /n {3 .E7
™ 7 ”/
3.2.2 - Modelo com Impedincia de Fonte Zero
Esse modelo., em ey equacilonamento, despreza oS

valores concebidas para a i1mpedancia da fonte do civoulto ds figu-
ra 2.1 e aseim, ac equagOes sao apreseniadas em tarmos dos parame~
trmoe da impedancia Roe L2 do motor, de  angulo de digparoc dos

—

2
tirictores, dm tencio da fonte e da tensi3o de armagura do motor

0

Eavra ssce modelo, & forme de onds  dz  covrente 4

54l

entrada & reprecentata por um Unico segmento que esta associado ao

-

pericde principal  de conducdc dese tirictores Ectz situagac

3]

gt
e

configuracaoc da sonte retificadors indilicadsa nz

k-

corresponde

figura 3.2

VS



e
3.

fig. 3.2 - configurac3o correspondente ao periodo o ¢ x { ®

com base na figura 3.2, pode~se escrever a equagio diferencial:

E E

dis (x) R2 . .
+L_ 1_(x) = - gen{wt+a) - T (3.3
= 2

dt 2 L.

2

cuja solucdo € dada por:

{(awx)fda}
13(3() = Rzg{cosqﬁzsen(x—@E}—p} - & {cos@zsen<a-¢z)m9}j

{(oth)/dz}
+ IG e (3.4
onde :

Ei
hz h F«iz

¢ E

o) = —

z Z,

dz = tan t;é’l‘z



Cntretanto, a corrvente gque CZircula selo motor pos-

sui dors segmentos distintos. Um segmento, valido pava o intervalco

o x (™, expressa a mesma rorrente descrita para a corrente de

entrada. 0O cutro seamento, wvalido paraz o periode compreendido

entre @ {( x {( a, representa a corrente aque circula

pelo circuito
formado pelos diodos e o motar.

Estz situagio corresponde 2 confi-

guracioc da figurz 2.3 onde z fonte de alimentac2c esta desconecta-

da do motor

E i<@ Dy

Ez
}
fig. 3.3 - configurac3o correspondente ao periodo @ ¢ x { o
De +tormz analeoga, pode-se esscrever Uma eguacan
diferencial Para o circuito da Figura 3.3, cula solucio 2 a2 Ccovr-
rent

2] ﬂ(x) qug circuls pelo moter 2 pelos diodos & EXPressio

para esse segmento €

L2
&3



0 termo Ic, que aparegce na equacao 3.4, define o
valor da corrente no circuito de armadura no exato instante em gue
o tiristor € disparado. Na equacio 2.5, o termo H representa o
valor da corrente no circuito de armadura no fim do periodo de
condugio ¢o tiristor. ExpressOes para as correntes de entrada da
ponte retificadora e para o motor podem ser gncontradas se Io e I1
puderem ser calculadas. Isto 2 possivel rolc se obhtem um  psr  de

equatbes simultaneas fazendo-se:
X )= > =0y
%(x> I,, Para ;
H(x)= 11' para xX=ix
tUm modelo mais apropriado para a corrente de panto-
grafoc € conseguido guando se considers & impedancis ds  fonte.
Neste raso o0s periondos de comutaglo dos semicondutores da ponte

retificadora passam & Ser considerados

3.2.3 - Mpdelo com Impedincia de Fonte Finits

Se a impedancia da fonte n3oc e desprezada, as for-
mas de onda da tens3o de entrada, corrente de entrada, corrente do

motor ficam mals proximas da realidade, conforme mostrsdo esauema-—

ticamente na figura 3. 4.

& indutincia da fonte introduz tempos finitos de
comutac3o ns forma de onds da corrente de entrada. Ent3oc, s f{orms
de onda dessa corrente vista na fTigura 3. 4c pode ser meihor estu-

dada se dividida em trés segmentos que correspondem a.
{2 ecomutacic do diodo do caminho de retorno, auando-:
a {x o+ (3.6

112 periodo praincipal de condugl3e do tiristor de condugcao, quando:

ct+;,11<x(ﬁ+{3 {

)
~
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1{{2 comutacio do tiristor de conduc3o quando:
T+ 3 x o+ 3o H, (3.8

onde -

X © = variacioc angular do sinal da fonte (x = wt),

& g um Angulo que representa 0 instante de disparo do tiris-—
toy de condugdo;

M & um angulo associado ao tempo gue & exigido parz a cor-

rente na linha var:iar desde zZero até o wvalor de corrente Io, valor
este jd estahelecido no circulto do motor;

/3 ¢ o fngulo com o qual é possivel medir o intervalo de tempo
necessario parz o dicdo Ez ficar diretamente polarizado, quando
entim, z tenszao instantanea de entrads tornz-se 1g94yzl & gueds de
rens8p scbre a i1mpedancia da fonte,

i, 2 0 angulo que exprime o tempo que a corrente de entrads

-4
leva para cair de um determinado valor I; para zero.

No meodelo antericr em que =z impedancia da fonte e
desprezads 0s 3ngulos de comutagio Mol o, Nnao aparecem poOraue oL
semicondutores 3¢ considerados i1deails Nc modeloc de corrente
constante para o motor {(bobina de alisamento muito grande em serie
com © cilivcuito de armadura) ia(x) £ um seagmento plana (nfc ha =

nscilacaoc mostrada nz figura 32 4c), alem de;ﬂ e #2 serem nulos.

3.3 ~ Eguacicnamento do Cicuitc Onde a Impedanciaz da Fonte &
Considerada
3.3.1 - Corrente na Entrada da Ponte Retificadorz

Ae @quACOes que regem 0 comportamento da corrente
de entrada ds ponte, considerando ot segmentos definidos anterior-
o

mentez, =3 s szguintes:

w

a) Comutacio do Tiricstor
Mo ewato insbtante em que o tiristor 2 disparado, z
fonte fica curto-circuitadz devido ao diodo do caminho de retornc

estar conduzindo. Tem—-se, ent3ao,., = seguinte equacidc valida para o

(IS
0



pericdo dado por o

di

Li +Rii2=Eisen(x+a) £3.9)

dt

Resolventdo a equac33o acima pars iZKX)mQ guando xX=0,

tem—se .
{(awx)/di}
1ZCX> = ki cas@iaenix—¢i)—e cos¢1sen(a~¢1) (3,19
onde
E
K = 1
i R

d
i

b)Y Periodo Principal de Conducio

tan éi

Tao0 logo cesse a comutagao do tiristior e este passe
2 conduzir plenamente, a ecquacdo que exprime z corrente de entrads
durante o segmento correspondente aoc periodo principal de condugio
2 a segulints:
di

(L +L, s (R +F )1, =, sen (e ) —E, (2147
dt

£ necessario vressaltzr que o 20 pericdc de  condufio

srincipal ultrapassa o angulo % no valor de 3, quando €& entio

inicia~se o processc de comutagcao reverssa

A solug3oc para =3 equagao 2.11 2 dada pela seguinte

expPressio

L2
-
o



18{xd = kigi{ccﬁ¢;zsen<x-¢;2>—p}

{(a+u$"x)/diz}
- e {c0§¢1zsen(a+yiw¢12;—p}]

(a+pe —x )y /d }
T e{ 1 12 (3.12)
o
onde .
Ei
hxz = R +R
1z
_ w(Li+L2)
¢';z = tan = 5
1z
diz = tan ¢12
E
2
P = =

¢} Tomutacao Reverss

Com a inversao no sinal da tens3o da fonte, o diodo
do caminhe de retorno aplica uma tensio inversa em T1 fazendo~o
deixar de conduzir no tempo associade aoc dngulo pz, a2 corrente de

entrads wval para zero de acordo com a equacﬁn.

{ (3= >/d1}
1,(x) = kﬁ :°5¢1 sen{x§—¢i) - e cos¢i gen(ﬁ-éﬁ)

{(8—x13/d1} (3.132)
+ I e
[#]
onde
x = {x-TT+3)
3
2 :ffi’i 2 4 s%p 05 meemos defintdos par o o suiag a1
1 4
3.3.2 - Corrente do Circuito do Motor Durante a Comutac3o
Depois que z tensio passa por Zerao, decorvrido um



tempo associado as angulo £, inicia-se 0 processo de extingio do
tiristor que @sts conduzindo, como ja mencionado anteriormente. A
partir deste instante comeca 3 se fechar o circuito de circulagao
livre, formado pelos diodos € pelo ramo do motor. Ao valor da
carrente, nesse exato i1nstante, foi dado o simbolo I1 e a equUaC A0
que exprime 3 corrente no circuito do motor durante todo o proces-—

so de comutacdo dos tiristores @ a seguinte:

(@-x)/d } {(f?—xwfi }
1(xy = ] e{ 2] _k |i-e 2 (3.14)
4 h 1 2
onde -
Ei
kz -
2
g = tan @
2 2
3.4 - Cdalculo dos Angulos de Comutacdo

Juntamente com os angulos assoclados as comutagdes
que ocorvrem em um semi-ciclo, HooH, e 3, 2 necessario caicular 0%
valores I0 = Ii da corrente de entradsa. Intesrando-se a EqUALE 3D
3.9 desde <a+p1) ate (n+3) e integrando-se a esquagac =2.13 entre os
limites 3 = (ot ) obtém-se uma relacao entre as variavels de 1n-
teresse e a corrente media do motor Id‘ A equacdo 3.19, exibe essa

relacio.

Usando a equacieo 3.19 Juntamente com outras guatro
equactes, 3.15, 2.1é6, 3.17 e 3.18, que ppdem ser gbtidas tendo
como base as gquacoes 3.9, 2.19 e 3 14, chega~se a um conjunto de
cincc equacoes simultineas nao-linesres tontendo as wvariaveis de
interesse citadas acima. Essas equagoes podem ser resolvidas, para
um dado circuito de constantes conhecidas, usando um metodo i1tera-

tivo apropriado.

A5 ClnRCD eXprecsdes que formam o conjunio de equa-

¢0es simultaneas n3co-lineares para a obtenc3o de ¢, ., 3 1 o
Mg 2) ’ o

I s3o:
3



{‘i—#/d}
hi ccwizen(a+ui—¢i> - @ tos cosd sen(awqi'i) -1 =B

{(B—t‘x—,ul } /dz} ‘ {us‘—a—ui >,de} i
Ie - féz i - e - i
kX

#
o)

{—(Bm )/cﬁiz}
:zsem’.: + Wi, k12:99¢12c05({3-qﬁ12> + ke

R, {— (347 }/dm}
- Rizgi P COS¢12”¢”$”<’U_¢¢.2 tT ke €

12

{Ridiz + ml_i} {(p1+awf3mﬂi/'diz}
I R e e = p
o a

i2

onde {(&ﬂ’i;}/dzz}
o= koS - ad n{OHL =P
R4 iz ]:53 cos® ,se ( f‘x”"”iz]

u‘/d]
?_[ IS i br

1e - & icos (e +E-3
1i [;2159” "z A "1

[ 47s,]
- @ :os¢1sen<!3m¢1)] = P
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I, Ai[_os(ﬂﬁg I CDS(OA+#1“¢12] + ﬁzxﬂﬂg S—pd )

- 3 - TR
{ <ﬁ+f3>/d12} { (Cxﬂul?,diz}
+ (A +a 1 e - e

5 TG0

- —(5Y /g
{ (Oi'hiii)/diz} { (;J>/d12}
+ (Q_‘Ii'*zﬁp\) = - = &

t L0+ —i33
N 8 aL‘!i &

ahde
= k- & Y/
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Fh.s = -(ﬁadm)/ﬂ
A, = LA g T
ﬁ? = {%=w3/daﬁ}///ﬁ
Ay = R /T
0, = {hze(ﬁ/dz)}/ﬂ
Em pesquisa qus concluiu em 1986, Miskulin L[23

definic umas serie de configuaracbes para  representar <

Lh

i1stemsa
gletrico de acionamento da .orcomotiva. Seu obietivo eraz descrever
a corrente de entrada dog retificadores parz finse de estude dos
procedimentos de protecic dos semicondutores das pontes. A fisura
3.5 apresenta gstas configuracdes, a5 guars vaoc e sucedendc uma =
uma, a partir do instantz de gatilhamento do tiristor Tij gurante
o desenvolvimento de um ciclo completo da tens3o de alimentaci3o. &
configuragcio (a), na fizura 3.5, & imediatamente antecedida pels

(h!, na mesma figura

Para caracterizar a durasgio de cade uma das confi-
guracoes da figura 2.5, foram definidos intervalos de tempos cCor-
respondentes. Destz formza, os &ngulos de sobreposicioc de semicon-
dutorez sendoc gati'hados com outros que estZc sofrendec comutacie
puderam ser devidamente considerados, como € o caso das configura-
coes (&), (¢, {e: e (g) na figurz 3.5 No sguacionamento gque se
realizou, Miskulin considerou cada retificador como sendo consti-
tuldeo de duss pontes astimeétricas conectadas em cascatz & coperando
na sequéncia de gatilhamento examinada no capitule 11 Tambem

Uals SA0

e
oot
[

t

&

nesse casc foi cobtido um conjunto de equacdes, as 0

zhes de squatches diferencials gue caracter

¥

zam cadz configuracic,

§od
iy

H

2 cuia solucies foi feita simultaneamente, tormnandc poOsSSive) des -
crever a corrente de entrada nac pontes com o detalhamento exigido

naguela pecsqulssa
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N3p € proposito desse trabalho valer-se das mesmas
metodologias discutidas nesse capitulo para visualizar o estudo de
sobretensdes na linha de contatoc. a4 forma de onda da corrente
pantografica sera obtida a partir da saida de um pacote computa-
cional capaz de simular o funcionamento do sistems de =acionamentao

da locomotiva.

3.5 - Programa de Simulag3o Numeérica Global de Conversores Esta-

ticos

A simulaclo numérica global dos conversores estabti-—
cos permite o estudo de gualguer circuito gue contenha tiristor,
transistor, diodo ou tiristor dusl e pode ser realizada atraves de
programa de computacional que utilize esta metodologia 0 Simula-
dor Automatico de Conversores Estdaticos For Computador - SACEC.  a
ser usado nesta pesquisa, foi1 desenvolvido na Universidade Federal
de Santa Catarina no Laboratdrio de Maquinas Elétricas ¢ Eletrdni-
ca de Poténciz £83 A principioc, o SACEC n3o preciss conhecer os
instantes de comutac3o nem tampouco a sequéncia  dos  estados  de
-

conducioc dos varios semicondutores. Oz dados = = m oforn

H
iH
i

resumem., tao somenie, a conflguracan  do o Liolemas, valiore:s dou

parametrps e ordem de gatilhamento dos tiristores.

0 modelo de funcionamento adotadeo no SACEC para os
diveresos dispositivoe = semicondutor ¢ puramente resistivo (figurs
3.6). Desce modo, para cada estado de um dado dispositivo semicon-—
dutor, e mtribuida uma resistencia que ¢ determinada pela polari-
dade da tensioc aplicada em seus terminais. Ent8o, se para um dio-
do, a tensio aplicada em seus terminias for posifiva, sera atribu-
ido a ele ums resisténcia de conducdc. Caso contrarig, ums resis-—
téncia de blogueio sera atribuida. Para um tiristor. somente sers
atribuida uma resisiéncis de conducdc se a tensao for positiva em

seus ferminals & ainda s houver um sinal de gatilho.
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fig 3.4 - caractevristicas dos disposifivos semicondutores

adotadas no SACEC

0 programz  SACEC de <eimulaclec compreende treés

pais, em tgrmeos de funcionamentoc:

pel
[
-
ot
i)
iy
O
%
!J
ja
M
.

- Fornecimento automatico de equacoes;
~ Resolucio das equachOez de estado,

- Determinacio das comutacoes.

f fovrnecimento automatico de equagtes usa 0OS resul-
rados classicos da teocria dos grafos. Lonsiderz-se o gCaivcuitoc em
auestio como um conjuntc de arcos orientados ligando nos, formando
um arafo. Determina-se uma arvore, isteo €, um consuntc de  ramocs
ligando todos o nos sem formar malhas. 0s outros arcos sao chama-
dos ligacBes A inclus3o de uma lisa¢io a uma arvore define uma
malha onde pode circular uma corrente. A tens3o de ligac3o para =

mesma malha 2 impocstz pelas tensdes dos ramos ds arvere.

Para a2 resclucio das edquacdes de estado, utiliza-se
o metodo de gxponencial de matriz g d3 ufMa sSoluczo znslitica  do

o o modelo do i1condutores

W

agu
sistema de equaches diferenciais. Co e
t

m
2 puramente resistivo,o sistema se [orna linear

D

N

D

m
re duas mudan-

tas de estado.

L
.
1



X(t+T) = ™' xety + &t fT- 1)y (3.20)

Da equacdo 3.29 ressalta-se gque o passo de calecule

T n3o deve ser muito grande para gue o calculo da matriz exponen-

cial n3o se torne menos pPreciso. Além disso, B determinacio  dos
instantes de anulagidoc da tenslo (comutac3o) tambem ¢ dificil. Por
agutro lado, um passo de calculo muito pegqueno, devido ao grande

numero de testes efetuados pars cada passo, aumenta o tempo exigi-

do para 2 simulacio.

A determinacao dos 1nstantes de comuiagdo e feita
observando~se os instantes de anulacioc da tens3o sobre um semicon-
dutor. Assim, B cada passo de calculp, faz-se um teste sobre a
tensic no semicondutor para saber se esta n3o mudou de sinal desde
o passo anterior. O metodo utilizado pelo SACEC para a determina-
¢330 precisa do instante da passagem por zZero € o seguinte: a par-
tir do ultimo ponto calculado {(antes da mudanca de sinal), 0%
calculos s30 refeitos, porem agora COm um PASSO MENOYT . Novamente,
Uma PaAassmgem PDr zeroc e detectada. S o Ultimo valer calculade =
inferior 3 um nivel limite, #le @ aceito e a mudanga de estado wvai

ser feita nesse i1nstante. (aso contrario, a operacho sera refeita.

Considerando que X, na equagao 2 .29, = um vetor de

estado, pode-se obter ent3o, a forma de estado classica:

X = AX -+ BU (3.21)

E possivel tambeém, exprimivr gualguer tens3o ou cor

rente a partir das varidveils de estado por uma relacio da forma:
Y = CX +~ DU (3.280
3.4 -~ Dhtencio da Corrente dz Locomotiva Atraves do SACEC

A obtenci3o da corrente absorvida pela locomoti1vs
atraves do programa SACEC, segue 0s passos descritos no item ante-
rior. Isto e, inicialmente e preciso montar o circulto egquivalente

contempliando o conversor (seja para ponte simples ou  duplal 2 D



motor da locomotiva {(representadoc apenas por uma resisténcia, uma

indutancia e uma fonte de tensio continua)l.

Este circuitfo equivalesnte, ¢om 05 nos devidamente
numerados para 3 impiementac3ao no programa, aparece na figura 3.7
0 capacitor presente no circuito da mesma figura, que oOriginaimen-
e n3o pertence ap circuito da lgcomotiva, foil ali colocado por
uma exigéncia do programa, nao acarvetando nenhum prejulizo ao de-
senvolvimento da simulacio. 0 programa automaticamente enumera os

ramos na seguinte ordem:

+ Fontes de tensao
4+ Capacitores

Tiristores

+

Diodos

Transistores

F—

Resitores

4

s+ Indutincias

Nurante a simulacio, as variavels de ectado do cir-
ruito estfo contidas no vetor X(I), com I = 4i,..., n, onde n e a
ordem do sistema. No vetor Y(J} est3o guardadas as tensdes sobre
os semicondutores (tiristores + diodos + transistores) e sobre as
resisténcias. 0 vetor Z{Jy armazena as correntes nos semiconduio-

res ® nas resistencias.

Algumas estruturas tem necessidade de inicializagdo

de zalgumas variaveis de estadc = fim de reduziv O numeroc de perio-
e regime transitoric. O programa permite. ent3o, iniciaiizar
todas as varliaveis de estado do ¢ircuito, embora 15%s0 nem sempre
sejia vantajoso. Por exemplo, a inicializa¢3o de uma variavel de
estado gue corresponde a um indutor i1mpliics iniciar uma corrente
em uma malha que deve estar fechada. Ou sejz, se esta malha conti-
ver um interrvuptor {(controlado ou n3ap! gque no instante inicial
(t=9) da simulacio sssume um estado aberto, a2 1nicializacl3o em

corrente sobre o indutor ndo tewm sentido.
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37 - circulto equivalente pars o circuito dz locomotiva
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3.7 -~ Confrontaclo de Resultados de Simulacio e Experimentais

ente

3

P

1

it
-

=

4o nE

ertificar—se deg que o 5SACEC pode vezl
t

1]
o

cer aplicado 3o sstudo em questifc, ests programa Fol wiili

L)

cimulacio do sistema de scionamento ds leocomofiva (figura By com
o ohietivo de comparar caracteristicas da corrente da locomotiva,
gbtida por este metodc, com resultados de medici3o0 de laboratoric

rezligadas povy Miskulin [27.
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Lo
fig. 3 . B - zictems de tvagin utilizado pavs comparacso de
resultados
0 czeacitor £ nio faz parte do modelo fisico ut i
lizado por Miskulin, porem,. o SACEC ewige que qualquer circuito =a
ser simulado por szie tenha pelo menos um capacitor . Desse  modo,
npfou-se em adicicnar um capacitor, de baixa capacitdanciz, em pa-
~alele com 2 fonts de tensio continus.
A tabela 2. % aprecenta o valores dos paridmentros
utiliizades

na montagem experimentzl do

98]

sigtemzs dz locomotiva.



R () Lo (mH) R, (€2 L, (mHD E (W) I (&)
% 1 2 2 m

e .42 2.390 2.8606 129 .0 30.¢ 3.9

tab. 3.1 — parametros do sistema de tracdo eguivalente utilizado

na implementacio

Na simulag3o realizada pelc SACEC, com os mesmos

parametros da tabela 3.1, foram calculados os instantes t1,1; e

tﬁ definidos por Miskulin, desse modo:

ti. representa o instante em gue o tiristor Ti COmeLa O Processo
de condug8oc plena. ou seja, o diodo O, corta;
t4, represents o i1nstante em gque o© diodo Dz fica dirgtamente
polarizado atingindo seu ponto natural de condug3o, e,

-

ts; representa o itnstante em que o tiristor T ests bloqueado e '}

digdeo Dz conduz plenamente

E i1mportante salientar que o nstante tomado Comp

referencia dos tempos H; t4 2t g o gatilhamento do tiristor Ti.

A tabela 3 P exibe algumas medigoes realizadas

zobre 0 modelo analogico. A4 configurac3c utilizada para obter

essets resultados possui uma ponte totalmente em atraso, o que
. . ) 0

gsignifica diger que ela estas com um gatilhamentoc ewm 18¢ g o

) ) ) o
putra ponte com um gatilhamento em %€

A comparacio entre os valorecs medidos e os valores

calculados pelo SACEC e apresentada na tabela 3.2

. — . - .
RESUL TADDS titms) _‘kmsk \5(m5)

EXPERIMENTAL $.15 5. @ &1
SIMULACAD 9. 15 4 9 5. .29

, . o o
observaciso: ambos os modelos utilizam gatilhamentos em 807 e 180

tab. 2.P -~ comparacio ce resultados experimentaiz = 4

(¢l
[¥F]
'
=
[
fu
1
e
8]
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1]
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3.8 - Consideragoes Finais

Sendo necessaria a obtencdo da forma de onda da
corrente requerida pela locomotiva na sua linha de alimentaci3o,
este capitulio preocupou~se em apresentar meios para a obtengilc
destas corrente, bem como efetuar aiguma discussd3c a respeito. Den-
tre ps modelos discutidos, destaca—se que todos podem ser utiliza-
dos para efetuar-se o estudo em guestio, desde gque, ao proceder-—se
3 analise dos resultados, as limitagbes de cads um sejam devida-

mente consideradas.

Para conclulr, ha de considerar-se gque a metodolo-
gin empregada para a cbtencio da forma de onda da tensao da linha
de contato descarta a interaciBo sntre z locomotiva ¢ o sistema de

alimentag3o da traclo.



CAPITULO v

CBTENGAO DA FORMA DE ONDA DA TENSAO DA LINHA DE CONTATO

4.4 - Introducio

Gualauer um dos metodos examinados no capitulo  an-
terior, permite obter a courrente aye a linhz de contato fornece =&
locomotiva. O presente capitulo visa obter a forma de onda da ten-
s8po estabelecida ao longo da linha de contato, em virtude da cir-
tulacio dessa corrente. Considerando-se a locomotaiva como uma fon-
te geradora de correntes harmonicas ¢ injetando~se essas componen-—
tes no sistema de alimentacso para tracldc, representado convenien-
temente por equaches hiperbolicas no dominioc da frequencis, chega-
¢e Ag correspondentes componentes harmdnicas da tensdo da linha de

contato. Pode-se, ent3c, compor s forma de onda da mesma.

4 P2 - Consideracdes GQuanto a Representacio da Linha de Contato
e AT
S ;
SE !
, /SN
rd rd LC <| ,__/’,._.

e

fig. 4.1 - representagac de um trecho da linha



Inspecionando-se a figura 4.1, onde se tem ums
representagdo de um trecho da linha, verifics-se gque o mesmo  com-
preeende o transformador da subestagzo € 0o sistema aeéreo de trans-
missao, composto principalmente pela linha de contato. A locomoti-
va, situada em uma posicio aualguer da linha de contato, entre =
subestac®oc gue alimenta o trecho € o terminal aberto deste,
“enxerga’ o sistema de alimentacdo de tracd3o como sendo composto
de duas admitancias: uma & direita e outra a esquerda da PpPOSICED

em gue sg enconira.

I 1
—C)
Yoo Yen
ztn
Et L
O
fig 4.2 - detalhe da posicaoc da locomotiva no trecho de Tinha

4s equaches gque expressam as admitdncias a esquerda
(Yi), e 3 direitsa (YZ}, s3o [&1.

i .
e TT———TTETp—prTp— + .
ZT cash ynx - senh ynx
n
Yiﬁ = -
) on ) 4 4>
cosh » X + —m— senh ¥ X
T Fa 1
™n
1
‘%r= va tanh 7h<5—x)
' cn 4. 29

onde

¥ & a constante de propagacao da linha

z 2 impedancia carcieristica da linha

X & @ posigao dz locomobtive an longo da linha



Cg-x> & a dist@ncia entre a locomotiva £ 0 terminal aberto da

linha

A n-e¢sima componente da tensio da linha de contato

pode ser dada pela expressig.

™ Y (4.3)

gnge

Y & a admitdncia total vistaz pela locomotiva em X

I & a componente da corrente. na mesma ordem harmonica n.

Sabendo~se que =z locomptiva varim sSuUs  POSICAD  no

Io=ETR o au

1
<
n

il

T

\
)
m

i
i1

1

C:

1y

valores Laliculados pavs

fne 1an (wquacides 4 1 2 4 2)Y tambem variam em funcdao desse

1]

anooAafmit
posicionamento. Paralelamente, tem-se o gatilhamento dos tiristo-
res sendo efetivado de uma forma gradual, o gue torna a forms de
onda da corrente absorvida pelas locomobtive tambem dependente do
instante deste gatilhamento. Para um dado posiciconamento da loco-
motiva © também pavra um certo sngulo de gatilhamento dos tiristo-
res, pode-se obter as componentes harmOnicas de tensBo, atraves da
equacio 4.3. Dessa forma, o aparecimento de sobretensOes na linha
de contatoc pode ser examinado. Considerando-se gque o deslocamento
da locomotiva no trecho de linha € muito maise lento do que o©
destocamento do fenOmenc de propagacac ao longo da  linha de
contate, pode-se considerar que =z locomotiva esta parada, em uma
dada posit3o do trecho, durante o processo de obtengdo da forma de

cnda da tensio.

Estudos realizados por Graf [93 revelaram gue, para
um dade instante de gatilhamento dogs tiristores, a posi¢cio  ao
iongo da linha onde 30 observadas as sobretensbes mals sSevVeEras
nem sempre € & POSica30 onde se encontra 3 locomotivs causadors  da
sgbretens3o. Esta constatagdoc tem importancia aquando $€ pensa
tambem na protecsc de uma outra locomeotiva localizads no mesmo
trecho de linha. De uma maneira geral. a situacao em gue &

locomotiva &e encontra operando proximo da terminacdo sberta da



. n ) (s} .
linha, com angulioc de gatilhamento =m torno de ¢ g considerads

das mais preocupantes.
4 3 - Ressonincia no Sistema de Alimentagc3o da Locomotiva

Observado sob um outro ponto de vista, o© apareci-
mento de sobretensdes na linha de contato esta ligado ao fenomeno
da ressondncia. Para o sistema de alimentacdo de tragdo, pode-se
avaliar a frequéncia de ressonancia do mesmo desprezando-se as
resisténcias envolvidas. 0 c¢ircuito ressonante ¢ formado pela
indutSncia de dispersio do transformador da subestacao gque alimen-
ta o trecho malis a2 capacitancia “shunt” da linka de contato. A

equacdo 4 4 expressa a frequencia de ressonancia:

PR Y= S — £4.4)

ande .

w ¢ & fTrequéncia angular de ressonancia
L # =a indutancia de dispersao do traneformador
C o = capacitincia "shunt” total da tinha de contato

Dessa forma, referindo-se novamente a equacdo 4.3,
entende~se gque, nas frequéncias proXimas da frequéncia de ree—
sonancia do circuito descrito acima, a admitdncia total Y ., gque se

™

encontra no denominador, assume valores minimos enguanto que ]

™

assume consequentemente valores maximos

& frequéncila de ressonancis, que pode vir a afetar
o sistema de tracg3o elétrica, ests relacionada 3 alguns componen—
tes existentes no sictema de tracio. Dentre eles, ja foram citadas
5 1ndutbancis de dispersio do transformador da subestacao e 3 capa-
cit8ncia “shunt’ da linha gque compde o sistems de alimentaclo para
tracSoc. Aleém desses, pode-se dizer que a3 resisténcia equivalente a
perdas no transformador da subestagao, tem agdo sobre o amorteci-

mentoc do sistema. O comprimento do trecho tambem exerce influéncis



cia sobre a frequéncia de ressonincia. Longes trechos produzem

frequéncias ressonantes mais baixas e portanto sobretensdoes maio-

res.
4 4 -~ Usp de Filtros Para Aliviar a Magnitude das Sobretenstes

0 fato de gque o sicstema de alimentagic de tragic
tem amprtecimento fraco confere importincisa gspeCcial ac

sobretenstes devidas a fenomenos de ressonincia. 4 magnitude deste
tipo de sobretensio pode ser atenuads através da instalagio de
filtros supressorecs que introduzem = alteracidno necessaria no hivel

de amortecimento do sistema

e masnitudes dos picos de sobreternsbec observados
na tensao vﬁ rodem, portanto, ser regugidas variando-se os valores
de Yh, nas frequéncias proximas da freguéncia de ressonancia,
atraves da utilizacio de filtros. A experiéncia J3 demonstrou  gue
e Filtros supressovres nEao devem sev instalados & bordo da locomo-

tiva, A instazlacio dos meemos na linhkz permite utiiizary ul @mesmo
filtro para todas as 1

ncomgtivas gue percorrvrem o f{recho  NEo have-
ria também, neste casc, o inconveniente de 2 locomotiva ter  que
transportar o filtro. Infelizmente a aclo do filtroc seria pouco
significativa, casoc o mesmo estivesse instalado na prosria subes-
tac®0, 0 gue alizs seriz uma Ssituagdo muitc convenlente. A alter-
nativa que produz mais resultados € instaiar o filtroc na ftermina-
c80 aberta da linha [91. A instalacd@o de filtros (do tipo "shunt™?
¢ portanto mais recomendada para o terminal aberto da linha, vari-
ando—-se zdcim 0o valores de an’ pois € 1inviavel aiterar Y”‘ devi-—
do a impedancia dc trancformador da csubestac3c possuir wvalores

baixos [&3

De uma maneira geral, = cselecdc de um Filtro efici-
ente deve pressupoYy que o mesmo seja Ccapaz de representar para =
linha uma terminzci3c i1gual 5 impedancia de surto da mesma, pars =
frequéncia de ressonincia, e uma impedanciz bastante wmaior que
gsta, parz = frequéncia fundamental. & dificuldade na cobtencio dos
pardmetros reside no fato de gque s propriz frequéncia de ressonan-

4
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sintonizado, etc.) deve~se verificar qual ¢ 3 magnitude da fre-
quéncia de ressondncia, uma decorréncia do comprimento do trecho,
conforme ja mencionado acima, e da capacitf@ncia “shunt”. NS0 @
preocupac3o principal deste trabalho examinar em detalhe o projeto

de ¥filtros.

4.5 - Descricio do Procedimento Para a Obtenc3o da Forma de Onda

da Tens3o

4.5.1 - Introducdo

4 obtenc3o da forma de onda da tens3o da linha de
contato obedece os passos apresentados na figura 4.3 (Observando-
se essa fiaura, percebe-se que existem dois caminhos distintos que
se juntam no passo referente ao calculo ds tensao da linha de con~
tato no dominio da freguéncia. Isso deve-se zao fato desse estudo,
como js mencionado anteriorments, ndoc considerar s interagao entres

- =ictema de alimentaclo para tragan o o5 lOCOMOLiIvA

4 5 2 - Detalhamento dos Passos Listados no Procedimento

2) Escolhs dos pavrametros da locomotiva:

De acordo com o estudado no capitulo 11, mals espe-
cificamente no que diz respeito ao circuite egquivalente para a
locomotiva, 05 parametros necessarios para se obter uma boa repre-

sentacio da locomotiva, em termos de simulac8o computacional, sda:

> = resicténcia equivalente as perdas e a indut@ncla de dispersdo
do transformador gue vai a bordo da locomotiva;

+ o numero de pontes retificadoras a serem utilizadas no conver-
spr (uma ou Cduas’;

5 o(g) fngulol(s) de gatilhamento dos tiristores da(s) pontelsl;

+ = corrente continua requerida epelo carcuitc de  armaduraz  do
motaor;

+ a resisténcia e a indut@ncia equivalentes do Circuito de armadu-
ra do motor;

-+ n ¥forca contraeletromotyriz necescaria para manter a corrente do



circuito de =rmadura do motor, constante.

esccelbha dos para-
metres da Locemoe-

trwea (R,L, I ,0)

abliengdce da zor—
rente de secunddé-
rL e nao dominie

deo tempo

L

escolha dos=s para-

transfiermagde pa- metros da linha
ra o dominue da de contato e po-
{regquéncia {(FFT) stgdo da Locomo-

tiva (R,L.,CQ,x,a
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para o primério
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para o deminis do

Lt empo

fig. 4.3 - procedimento para a obtengio da tensao na LC



b) ObtencSoc da corrente de secundario do transformador da locomo

tiva no dominio do tempo:

Neote trabalho utilizar-se-2 o programa Ccomputacio-
nal SACEC para a obtencio da corrvente de secundario do transforma-
dor da locomotiva, de acordo com o que foi visto neo capitulo III,

utilizando os pardmetros descritos no passo anterior.

c) transformacio para o dominio da fregquencia:

Fste passo sers feito utilizando-se um  outro pro-
grama computacional integrante do pacote do SACEC, chamado progra-
ma de analise harmdnica - PAH. § PAH em sua analise harmonica,
leva em consideragdo um periodo da curva a ser anallsada e supOe
que O periodo se repraoduz de modo idéntico no tempo. O PAH fornece

como resultados:

3 p0s termos em senoc e Cosseno da serie de Fourier

-+ 0s termos complexos que representam ag amplitudes das harmoni-
Cas;

+ = taxa total de harmbnrnicas em relacdc = amplitude da primeirsz
harmonica;

> a plotagem grafica do especiro de Fourier analisado.

A ordem maxima das harmonicas depende do numero de
divisd8es usado pars o calculo da transformada rapida de Fourier.
Alem disso, a precisBo do calculo esta ligada com o numero de
pontos das curvas dos resultados obtidos com a simulagio do SACEC

Ou seja, o aumento do numero de divisdes permite aumentar =  ordem

das harménicas cziculadas ¢ melhora & sus Preclsac

d% Reflex3o das componentes harmonicas da corrente para © Primarin

do transformador da locomotiva:

Embora seja possivel a2 simulagao de transformadores
pelo SACEC, a obtengaoc da corrente do primario do transformador da
locomotiva diretamente com a utilizacgdo desse programa,. € uma (a-

refa bastante dificil. Isto se deve ao fato de o modelop que deve



ser implementado no SACEC nao poder ter acoplamento unitirioc. Des-—
sa forma e uma operagaoc muito dificil efetuar o satilhamento dos
tiristores. que estio no secundario, em fungdo da tens3o aplicads
a0 primario. Assim, optou-$e poOr simular & operagczo da locomotiva,
sem transformador., lisando na entrada do conversor uyms fonte de
tens30 cuja magnitude ¢ i1déntica & que seria fornecida pelo secun-
darioc do transformador. Apos obter essa forma de onda no dominio
do tempo, passa-se para o dominio da frequéncis e obtem-se uma
representacio da corrente em fregquéncia para o primaric utilizan-

do-se as equacoes para transformador ideal .

Eix N.E,, (4.5
1
El-ﬂ - IZ (4 6

Encontrando o valor de N na eguag3o 4.5 e  substi-
tuindo na e29uacio 4.4, tem—se uma EeXPressaoc para a8 corrente do
primario em func3o da corrente do secundario e da relacio de ten-

sfes entre secundi3rio e primario:

@) Escolha dos parameiros da linha de contato e da posigio  da

locomotiva:

f representacB0 exata do sistema de alimentascio da
trac3o e dificil em se tratando de fresuénciss havrmonicas. Feliz-
mente, o unico slemento nS3c¢c linear no caminho da torrente s30 0%
trilhos porem, e=sses est3o em paralelo com a terrs & com o condu-
tor de retorno. Portanto. & proposto representar o sistewma de
alimentac30 da tracfo por um modelo linear cujos parametros sdo a
resisténcia, a indutancia e a capacitancia “shunt’” uniformemente

distribuidas.

&4 posicio a ser escolhida para 2 lorcomotiva a0
iongo da linha de contato sera tambem a vposic3c na gual serido

calculadae 3s componentes harmbnicas da tensido



£y Egronika dos parametros do filtro.

Essa opgdc do procedimento deve ser usada depois de
se ronstatar que a configuracg3oc escolhids para o sistema de tracdo
eets susceptivel 3 ocorréncia de sobretensoes sob determinada
rondic3o de operag3c. Como ja mencipnado, o filtro deve ser insta-
lado no terminal aberto da se¢dp da linha e, dessa forma, provocs-
réd uma mudanca no valor da admitancia a direita da posic3o em que
a2 locomotiva se encontra conectads. A eauagio 4.8 exprime o  novo
valor da admitancia gque a locomotiva "e#nxerga’ desde a sua POSigao

ate o terminal da linha, gue agora possul um filtro instalado:

i
—_— cpsh ¥ (s-x) + senh ¥ _(s-X)
Z n z n
Fr G
YZ'n = 2
cosh ¥ {(s—-x) + —T senh ¥ (5-Xx) (4.8)
™ z ™
Fn
onde :
ZFﬁ & a impedéncia do filtro na harmonicz n
Na figura 4.4 sBo mostrados diferentes tipos de
arranjos de filtros que padem ser utilizados nessa situagao. Teo-

ricamente, todos esses arranJos funcionam para contornar o proble-
ma de sobretensbes porem, na pratica, utilizar na terminaglo da
linha uma impedancia de surto, figura 4.4a, que e puramente resis-—
tiva, n3o © aconselhavel, pois as perdas em poténcia, na frequén-
ci1a fundzmental s3p excessivas. Essas perdas podem ser reduzidas a
niveis um pouco melhores se for escolhido um arranje de filtro
mais apropriado. Ou seja, se a terminac3p com i1mpedancia de surto
for trocada por um filtro de primeira ordem, figura 4 4b, as per-—
das de poténcia na frequéncia fundamental ser3c reduzidas porém,

nem sempre assumirac valores aceiltavels

Se um reator € inserido em paralelo com o resistor,
figuras 4 4c, consegue-se uma excelente redugio nas perdas em po-
téncia. fAssim, o tipo de arranio do filtro a ser usado € altamente

dependente da frequéncia de ressonincia do sistema de traglo.



R R L —Egl_

(a) (b} {c) {d)

fig 4.4 - tipos de arranjos de filtros

Para frequéncias ressonantes acima de 1 kHz @2 mais
usual um Filtro de segunda ordem enguanio que z3baixo desse valor e
necessario inclulir um ou mais ramos de filtros sintonizados, figu-
ra 4 4d, ® +im de reduzir-se as sobretensdes nas frequéncias har-

monicas mails baixas.

a) Calculo da admitdncia total no dominio da freguéncia:

Esse passo do procedimento foi feito num  programa
computacional impiementado em linguagem Pascal chamado TC.PAS A
rotina pertencente 3 este programa que @ responsavel pelo calculo
da admitdncia total utiliza as expressbee Jja estudadas e dadas
pelas egquacdes 4.1, 4.2 ¢ 4.8 0u seja, caso seja feita a opg3o
por cailcular a3 tensioc presente na linha de contato sem © uso de
filtro a admitdncia total e dada pela soma das equagdes 4.1 e 4.2
Se, por outroc lado, for feita = opclo pela utilizagso de um Filtro
3 admit8ncia total passa @ sgr dada pela soms das eauacdes 4.1 =

4.8.

£ importante ressaltar gque as equacoes citadas sio

gbtidas atraves da solucde de equagbes diferenciais para linhas ds
PrmmEdine oo ‘mgms . ESEm SOlUCBD SonSideErI. M OSUE TOrMUISCEC =
fatec de os parametros caracteristicos da linka n3o serem tratados



como concentrados e sim pari@metros distribuidos uniformemente zo
longo de seu comprimento. N3o e considerado a variacio desses pa-

rametros em fungao da fregquencia.
R Tdlrulo da tens3o dz linha de contato no dominio da frequéncia:

Durante a sua execu¢do, o programa JTC.PAS, apos
calcular as componentes harmonicas da admitancia total da linha de
contats, 18 as componentes harmdnicas da corrente, de um arquivo
previamente determinado, utiliza~se da equagao 4.3 para calcular
as componentes harménicas da tensio da linha de contato. Como o©
resutado que interessa € © conteudo harmdnico responsavel pela
distorg3o na forma de onds da tensdo, nio € feito o calculo para =
componente fundamental dessa tensic, Pois, trata-se de um valor ja

conhecido.

1) Transformacioc da tensdo para o dominio do tempo:

fpds ter—~se calculado as comeponentes harmdnicas da
tens3o presente na linha de contatoc, na posigaoc ocupada pela loco-
motiva no trecho, tornas-se necessario a transformagio dessa tensic
para o dominio do tempo, para que 0% picos da mesma, sejam melhor
avaliados. & rotina gque efetua a transformada inversa de Fogurier,
pertencente ao programa 1C.PAS, baseia-se na equagac 4.9 que por
sua ver estad baseada em uma outra originalmente escrita por N

Brenner .

MN-i
{ z H ‘@—Enlkn/ﬁ ,
| S ——— n (4 23
k N
n=g

onde :

hk e 0 conjunto de pontos que representam a {ensaoc ne tempo
Hn representa o conjuntc de pontos compliexos da tensio

N & o numero de eiementos de hk g Hﬂ

s variaveis de entrada tessa vrotina s30:. o numero



de dados do conjunto de dados complexos (NN}, o conjunto de dados
complexos (DATAR e DATAI) e ISIGN que deve ser -i { para calcular

a transformada 1lnversal.

Para obter a forma de onda completa da tenslo, ou
seja, para que a forma de onda da tensi3o caiculada possa ser
“slptada', devem ser somados oS pontps da  compohnente  harmonica
fundamental ao conjunto de pontaos extraldos da rotina da transfor-—
mada inversa de Fourier, n3o calculada no passe anterior. Desssa
forma, a componente fundamental da tens3o calculada para a linha
de contato esta em fase com a tensao de entrada atribuida para o

conversor da locomotiva.

Finalizando esse passo, utiliza-se uma rotina gra-
fica cujas finalidades s3o =s de imprimir a forma de onds calcula-
da e detectar D05 valores maximos desta, sendo entd3c possivel,

sproceder slgums analise com respeito a sobretensio.

4 4 - Obtencio da Tensso em Posigao Diferente da Locomotiva

Com 5 presente metodologls 2 possivel fambem obter
s forma de onda da tensSo presente na linha de contato em posigao
diferente daquela em gue se enconftras =3 locomotiva, casc  hags
interesse em se estudar sobretensoes causadas por uma locomotiva

sobre uma outra localizada no mesmo trecho

As eguacbes, na forma hiperbolica, que definem =&

tens3o e a corrente em gualquer posiclo ao longo da linha s3o L4871

Vix) = a8 cogsh ¥ + B senh X (4. 19

i

I¢x) C cosh x + [ senk Fx {4 11

H

onde |
» & a constante de propagacBo da linba
As constantes &, B, ©C =2 DB gque s3o advindas da
integracido efetuada para a obtencio das equagaes citagas



anteriorments, devem ser determinzadas atraves de uma es&ecolhza

u
conveniente das condicdes de contorno da  linha. No  caso  em
quest 3o, Pars a determinagic de tais constantes deve-ge considerar
como condigbes “iniciais’ independentes a2 tencio 2 a corrente na
posic3c em gue se encontra & locomobtiva {umé posicio gensrica @

como ilustra a figura 4 5}

[ ]
Q

fig 4.3 ~ locomotiva posiciconada em o

Substituindo as condigOesse de contorno nas equagoes

4 10 e 4 141, obtem—se

Vipl = A cosh #2 + B senh e {2 .12
1{p)y = € cosh re + D senk g (4.133
& partir destas sauacoes pode-ss obbter  expresses

-
para az constantes &4 e T, por exemplo.

A = Uy - B senk ¥

cosh e

14

da



C= I(p)y - D senh P

(4. 157
tosh o

Prosseguinde~se com os calculos, a determinacao dac

-

c1ta substituindp-se 85 equacoes 4 1@ = 4 4t

constantes B - o o
nas equactes diferencisis wue as originaram, Para as condicoes de

contorno de 1nteresse:

[Zc cosh rp I(p) + V{g) senh Yp}

B = —
Cosbz e - sanhz vo (4 16

-

(o
D = — (4 17>
z z
cosh Fp - senh ppo

(cosh e VUip) + 1(p) senh yp]

onde
Zc ¢ = impedancia taracteristica da linha
As=im, de posse dasz constantes A ¢ B em  fungBoc  da
tens3p e da corrente & que esta submetida a locomotiva, volta-se a
equacio 4.1¢ para calcular a tensano em um ponto generico X a0

iongo da linha alcangando-se portanto o objetivo desejado.

4.7 - ConsideragOes Finais

Neste capitulo, detalhou-sg, como obietivo princi-
pal, o procedimento utilizado para a obtenc3c de forma de onda da
tens3c ds 1inha de contato, a psrtir da corrente absorvida vpetla
locomotiva. Detalhou-se,inicialmente, o principic basico para &
obtencio da tens3o da linha de contato. A equacac (4.3) permite ao
observador, analisar os elementos fundamentais, presentes no estu-

do, levando-se em conta as consideragbes e hipoteses aventadas.

Abordou-se, tambem, a possivel occorréncia te sobre-
tenshee, na presencxa de ressondnciast no sisteme de alimentacdo
para a trac3c. Ressonancias estas que, por sua vez, s3oc influenci-
adas por diversos paramentros do sistema de tragao. Estudou-se,

ainds, zlguns arranjos de filtros, que podem ser utilizados para



neutralizar ou aliviar os efeitos das sobretensdes sobre o sistema

de tragio.

fncerrando o capitulo, descreveu-se ums metodologia
para obter a tensioc em gualquer ponto ds linha de contato, tendo-—

ce comp referéncia 3 posicio ocupada pela locomotiva no trecho.



CAPITULO ¥

RESULTADOS CBTIDOS

5.1 - Introducio

Us resultados gue serio apresentados a seguir re-
presentam a aplicscac da metodologia desenvolvida nos capitulos
anteriores a rasoe de 1nteresse especial., dentro dos objgfivos

sropostos desde o inicio deste trabalho.

Nz analicse, além dos parametros do sistems (locomo-
tiva e rede de alimentac3o) também o angulo « de gatilhamento dos
tiristores £ a posigaoc x da locometiva no  trecho sB8o  variaveils
interessantes para a analise. A simulagao do funcionamento da lo-
comotiva, Ou seja, a obtengdo da forma de onda distorcida da cor-
rente sbsorwvida por uma locomotiva, atraves de um metodo de simu-

iacio escolhido, 2 apresentada no apéndice B.

lessa forma., os resultados dos casos selecionados
paraz a aplicacdo do procedimento, visam mostrar gue, de acordo com
a5 afirmacdes contidas nos capitulos anteriores. a forma de onda
distorcids da tens3o da linha de contato pode ficar sujeits 3
ccorréncia de sobretens3oc devido & contribuicdao dos parvametros do

si1stema de traclo citados anteriormente.



5.2 - Resultados de [Ca=os Selecionados

Caso iz: Dbteng3c da forma de onda da tens3c da linha de alimenta-

£30, na posicl3o da locomotiva, =m funcio de ~

Neste caso, fag—-se varilar
tog da ponte retificadora para investigar
metro sobre a forma de onda da tens3o da
exame deste caso, o segulinte conjunto de

simulacao:

Dados da Linha de alimentacdo [&61:

resisténcia serie
indutancia serie

capacitancia “shunt’”

o angulo o de gatilhamen-
a influéncia deste pars-
linha de ctontato. Para o

dados foi considerado na

9,123 Q/km
1,988 mH/km
9,030 ur/km

frequéncia 50,09 Hz
comprimento 2e,5@ km
Dados da lLocomotiva [713

resisténcia de perdas do transformador 2,240 m
indutancia de dispers3o do transformador 2.178 mH
indutancia do circuito do motor 5,000 mH
constante de tempoc do civcuite do motor 20 ms
corrente do motor i99@ A
tengdo do molor 1900 V
pDS1Ca0 ocupada no trecho 20.5 km

tipo do conversor

um estagio

Dados do Transformador da Subestagio (&7

tensio de secundaric
resistenclia de perdas

indutancia de dispersac

n
[aN]

8.13 &
24 87 mH
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40 usar o procedimento para a obtenc3oc da forma de
onda da tensdo da linha de contato, para o Caso ia, pretendeu-se
mostrar O Ccaso mals critico de operacdo da locomotiva. As observa-

¢Bes que merecem destague nesse Caso, S0

iy o0 pico da forms de onda da tens3o no pantdgrafo, pars uma loco~
motiva que sbriga um conversor c.a./c.c. de um estagio, € maior do
aque no pantografto de uma locomotiva abrigando um conversor de dois

estagios, e;

11} pOde ser observada =3 ronfiguracadc mais critica - locomotiva
posicionada no fim do trecho € gatilhamento dos tiristores em 90°
- figura 5.4. As formas de onds para gssa mesma locomotiva e com
esse mesmo angulo de gatilhamento, poreém, posicionada ng iniclic e
no meio do trecho, podem ser observadas, respectivamente, nas fi-

guras 3.153 e 5. 1i6.
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Para ilustrar o caso tb, utilizou-se um conversor

de dpis estagios, cujos gatilhamentos ai e az tornam o funciona-
mento decte semelhante ao conversor do caso ia, =ohb o ponto  de
vista da tens3c que alimenta o motor de tracgac. Essa semelhanga

gcta detalhada no apendice &

As figuras apresentadas para os casos 1a e 1b peyr—
mitem certificar-se de que o programs funclona = contento, incliu-

sive poraue as situacdes mals criticas quanto a sobretensbes pude-

ram ser reproduzidas, como era a expectativa



Caso Za: Obtenc3c da 7~ rma de onda da tens3o da linha de alimenta-
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Laso 2b-

Semelhante ao Caso 2a usando conversor de dois estagips.
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Em seguida, os casos is e ib sBo refeitos, com

[+H

instalagio de filtro para reduziv o nivel de sobretensio.

fasoc 3a: Caso iz utilizandeo filiro.
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fig. 5.19 - angulo de gatilhamenta « - 146

1is TEMIAG TOTAL mn CATENGRIA

B
[t R
W R
[ I v B ]

Lad
0

Raar
s
[
oy

-
[ S L T n )
s M N
g sl LM
[ P

[AN]

{

b J

-2~

N M
BT A
A i

I
ot
e

]
L

1
g

2 1w
o

-1
[aM]

i1 TS b i <A I TR DR w TRy
iG. G4 iaﬂbﬁ 34,80 16,00 18.00 40,060
Mili Facundos

fig 5.206 - Angulo de gatilhamento & = 120"



Kilo Upits TENIAD TOTAL NA CATENARIA
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Kilo Ypits TENSAO TOTAL He CRTENRRIA
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fCasg 3b: Laso ib utilizando filtro.

Kilg Yolts TEMIAG TOTAL NA CATEHARIH ;
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fig 5. 26 ~ &ngulos de gatilhamento a = 122 15° e o= 180"
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¥ilo Unlis TEMSAD TOTAL NA CATEMARIA
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Hilg Uolrs TEMSARD TOTAL HA CATENGHIC
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O objetivo, nesta parte do trabalho, e verificar se
0 programa responde bem a presenca de filtro na linha. N3o houve a
preocupacac de fazer um projeto rigorosoc do filtro. Entretanto,
para ilustrar o comportamento da tens3do da linka de contato, com a
inserc3o de filtro, =zdotou-se um filtro tipo RC, instslado no  fim
do trecho em estudo. fo efetuar o cglculo dos parametros desse
filtrvo, considerou—se gue 3 ressonancia do sistema de alimentacio
PBYA @ trac3o, ocorre na frequéncia onde o calculoc da admitdncaia
total apresenta o menor valor f(em torne da 238 harmonica da
fundamental) e considerou-se, ainda, que = resisténcia deveria
assumir um valor alto (em torno de 2 k), para que a corvrenite no
ramo do filfivro n3oc seija muito elevada. Deste modo, obteve-se pars

= capacitéancias do filtro, um valor em torno de 9,4 pFo

5.3 - Consideragoes Finails

Neste rapitulo. apresentou~se os resultados, ocbti-
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nj
»



dos atraves da aplicagio do procedimento desenvolvido no trabalho,
para o calcule da forma de onda tensio presente na linha de conta-

to, na poOSiG30 em gue a locomotiva se encontra.

Iniciaimente. apresentou~se as formas de ondsz da
tensio da linha de contato para a3 situagdo mais critica, ou  seja,
ressonancia no sistema gue alimenta a locomotiva, numa fregquencis
levemente superior a3 1 kHz, com s locomotiva posicionada no fim do
trecho, mbrigando internamente um conversor c.a./c.c. de um esta-
gi1o. Em sequida, apresentou-se as formas de onda da tens3o para
uma outra situacio semelhante a anterior, porem utilizando-se um
converosr de dois estagios. Como foi descrito no trabalho, estas
formas de onds apresentam um grau de perturbacdo menor que as for-

mas de onda da sltuacdo anterior

Apresentou-se, tambem, as formas de onda da tensido
pars as situacOes anteriores, considerando-se & 1nsercag de  um
filtro RC na terminacio aberta da linha, como recomendam estudoc
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CONCLUSDES £ COMENTARIOS FINAIS

mento dos

estdo inatal

tensio eventualmente presente
regyltados apresentados foram

[T

=Y

-
it

¥

rente gue locomotiva

me procedimentoc detalhado no

cbjetivo inicial — obter um

corrente e dal chegar o exam

alcancado .

da tese,

SPENAD

ser e

detaihsds

tribuicls destes trabzlko

namentes zlcancadeo . Tamoem ha

nenhums

g
11t
1

o

Vi

—
j

et
1]

= o
==

S

r—r
or

1

ra

1.

3.
m
—t

=

1

k|

zentou

foram

carc

4

de

\n
s}

Ll
o)
[§1]

-

[u]

(]

Ui

csobretgns

apresentadas

G

filtros para amenizav

7

Y

procedimento RPAYT

TOMAT

v

4
3]
#l

[

0
1a
=
W

m =

Y}

it

N

iy

Fd

i}
.

]

—d

“t

fundamentail .

LYoo

snalis

18}

=

z da

plenamente

eranaihg

gz

autores



Mecmo tendo apresentado  uma  boa  aproximscio  com
sutras metodologias gue estudam os fenOmenos associados ao sistems
de traclo, o procedimento para andlise da tensido da linha de con-
tato, apresentado neste trabalho, nao explorou alguns aspectos
desse sistema, em sua profundidade maxima. Assim sendo, alguns
estudos podem ser efetuados., visando aprimorar esse  procedimento
de analise, aproximando-o ainda mais do comportamento verificado

na realidade. Dentre esses estudos, destacam—se:

i) utilizar na eaquacao 3.11 uma forga contraeletromotriz com ca-
racteristica puisada, do tipo Ez(t)ﬁEa(i+coswt), ap inves de uma

fonte de tensio continua;

ii) considerar o efeito da variagdo da indutancia da linha de con-
tato, bem como a variagdo da resisténcia equivalente as perdas no

transformador da subestacido, com a frequéncia, e;

iii) considerar a interaci3o entre o sistema de slimentag3c pavra 3

tragao g 3 locomptiva.
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» sempe-
nno de um conversor CA/CD constituldo de duas pontes retificadoras
asgimeéirryicas csem:-controladas = tiristores ligadas #m  Cascats =
em termos de contsddo harmbnico da sua correntsz o snitraga, melkor
que 0 COAVEersoY Que poSscsui apenat uma  Para ceviificar-se dissc, =
necessario efetuar uma equivaléncia entre aos gatilhamentos dos
tirictores de ambos O COoOnvVeEYsorec.
0 valor médio da tensao que & fornecida pelo con-
versor de um estagio £ dado pela expressao
5 l+cosa
- max (8.1
i T
Para um conversor de dols estagins, Lem-cse.
_ V {1+cosat ' l+ooea R
- 4 L 1 1 re z LA
|l = -+
T2e = T = 7T
Farz obtev z equivaléncis desejads enitre 0¢ gat:-
thamentos dos conversoregs, 1guala-se aos valores medi1os de £ z
is
EZ . ohtendo-se = seguinte EHRPYrE5530.
-~
1
COSO = —ee (COSm  + 08X (a3
= 1 2
Para i1lustra~ gue ur Cceonversor of dois esstagics
apresentz uma melhora no fator de poténcia em relaCao 2 Um conver-

APENDICE A

COMPARACAC ENTRE CONVERSORES DE UM £ DOIS ESTAGIOS

De acordeo com o mercionadc no trabzalho, o de

I



sor de um uUnico estagio, ao considerar—-se a eguivalénciz dos gati-
lhamentos e, tomando-se, por exemplo, a=9®° & fiwxando-se ai=@°
obtém—-se um angulo a2=18®0. Simulando-se a operagsc de ambos 0%
conversores, obteém-se as curvas para as tensdes e correntes de
entrada mostradas na figura A.1. Desse modo,e possivel wvisualizar
as defasagens existentes entre a tensio (linha tracejada) e a cor-

rente (linha continua) de entrada de ambos oz conversores.

]
0.00 0.01 0.02 C.03 S 24

fig. A.1 - correntes e tensdes de entrada para 0% CONVErsSOres



APENDICE B

APLICAGAC DO PROGRAMA DE SIMULACAC NUMERICA OLOBAL
AO RAMO DA LOCOMOTIVA

B.i - Introducio

Com o proposito de prover dados ao procedimento  de

obteng3o da tensac da linha de contato, descrito no capitulo IV,

(1]

implementiou-se dols modelios para = loComoliva

80 primeiro delec,
Somioemr b Ul DOnwersnr Loa S O rompOost o Of umz ponte firistorai-
Zada assimetricz semicontrolada & o seaundo modelo, considera um
conversor C.a./ c.c., utilizando dums das referidaz pontes ligadas

g@ rastarta.

ff simulsgio descses dois modelos, ou seja, a obten-
t3o da forma de onda distorcida da corrente absorvida pelz locomo-
tiva, no dominic do tempo 2 no dominioc da frequénciz, pela wvia di-
gital, foi efetuads pelos programas do SACEC, cuja metodologia foi
descrita no capitulo III. Na implementac3o dos modelos para a lo-

romotiva, foram considerados os dados apresentados no capitulo V.
B.2 ~ Modelo Para o Conversor de Um Estagio

A figura B.1 mosSivya o civculfo sequivasienie psfs O
conversor de um estagio e na figura B .2 €& apresentadas & simulacao
da corvrente na enirada desse conversoy, para um gatilhamento  de
9@0. 0 valor da fonite de tensdo continua, Que no circuito eguiva-
lente da figura B.1 representa a forgca contraeletromorriz do motor
de corrente continua, necessaria para manter constante a corrente
de armadura dgesse motor, deve variar conforme o &ngulo de gatilha-

mento dos tiristores e pode ser calculado pela expressso.
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£ = YE 1006 (i+cos o) (2.24 10 + 0.1) 1000 (B. 1)
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fi1g. B.i - carculto equivalente para a locomeotiva com um estagio
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fig. B.E - rcorrente na entrada do conversor & .. C. 0.



B.3 -~ Mpdelo Para o Conversor de Dois Estagios

Na simulagao do funcionamento da locomotiva, consi-
devando um conversor de dois estagios, deve-se prpceder  algumas
modificacOes nos dados 2 fim de se obter os resultados desejados.
Assim, o wvalor maximo da tens3o bem como os valores dos parimetros
da impeda&ncia do transformador da locomotiva, s8c divididos pelo
numero de estagios do conversor, para este caso, dois. A figura
B.3 exibe 0 circuito equivaliente necesario para proceder-se a cSi-
mulac8o e na figura B. 4 € mostrada a corrente de entrada desse

conversoy, considerando-se gatillhamentos para os tiristores, por

o .
exemplio, aiz ¢ e azz 18@0

1000 A

8 LIEmD

in¥F —

1
CS;)
fig., B.3 - circuito equiveiente para um Cconversor de dols estagins

B .3
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fig. B.4 - corrente de entrads do conversor ds Ools estadios

A obtenclo da corvente no dominio  da

a frequéncia,
atraves do programa PAH, que comp8e o pacote de eprogramas do

SACELC, esta detalhada no capitulo IV,



