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SUMARIQ

£ desenveolvido um algoritmo
para a simulag@o digital de sistenas
ferroviirios eletrificados em - worren
te continua. As principais vantagens

do matodo sio versatilidade e desempg

nho computacional, sendo moldavel ao
estudo de redes Ferrovifrias eletrifil

cadas, em niveis de planejemento & ©

peragac.




ABSTRACT

an algorithm for digital
simalation of DC railway systemns
is developed in this study. Its main
advantages are versatility and
computational performance and it
can be applied to operation - and
planning aspecté of railway systems

studies.
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INTRODUCAOC

Do ponto de vista'energéticd, aﬁtre outros, ééo conhe

idas as vantagens de um sistema de transporte ferroviéria, =¥y
camparagéo com o transporte rodoviario. Vantagens adicionals po
dem ser obtidas através de um sistema ferrovidrio eletrificado,
tanto pela possibilidade de utilizagao da energia fornecida pe
la rede de ﬂlSﬁIlbUlcaQ, como pela utilizagao da regeneragas ela

trica. A eficiencia de um sistema eletrificada, entretanto, de

pende do planejamento da rede de alimentacao e do meodo de opera
gdo da ferrovia. Este tipo de planejamento envolve a simulagdo

aletro-mecinica de todo © sistema ferrovifrio.

Este trabalho tem por objetivo uma simulagac digital
de um sistema eletrificado em corrente continua. £ moldavel ao
estudo de redes ferrovifdrias, em niveis de planejamento & oOpera
¢ho, apresentando vantagens por sua versatilidade e desempesnhbo

computacional (tempo e memdria).

No Capitulo II & dado um resumo das caracteristicas ba
sicas de um sistema ferroviirio sletrificadc em corrente contd

nua (1)}, bem como uma descricio do funcionamento dos principais

tipos de locomotivas C.C. atualmente em uso no Brasil.

0 algoritmo geral usado neste estudo,asta des¢r1+o no
Capitulo III, & reune em blocos as principals pecas para o aco
plamento dos esguemnas operacional e elétrico do sistema ferro

viario eletrificado.

0 Capitulo IV descreve © desempenho bAsico de um trem
eldétrico em umr Qérfil, considerando o comportamento elatvo~=aca
.nica da composigac na via. Como a via tem papesl decisivo por arg
cedimento do trem, um pré- ~simulador descreve-a de forma a zaprg
sentsr a real situacao do perfil. As caracte r$o+acas gletricas
dos motoras de tragio, também sho descritas por pré-simuladorss

atyavis das informagdes fornecidas pelos fabricantes.

O Capitulo V concentra O OQ]@LlVD primordial do traba

Ino: o fluxo de carga. O acoplamento slétricn das fontes de all

14
LLEE

mentacio {sub-astagées} com as cargas movels (trans), € raa

_E EJ

jo atraviés de um sistema de eguagbes algdbricas nao lineares



gue & resclvido iterativamente pai um método Newﬁaﬁwaaghsoﬁ con
vencional. Como o sistema ferrovidrio eletrificado em C.C., mes
mo guando em malha, apresenta uma matriz—admitéﬁcia nodal  bag
tante esparsa, a resolugao por triangularizagio proposta noY
Tinney (15, & adaptada ao métoﬁor resultando vantagens de rapi

dez e economia de memdria.

) A aplicagéo pratica deste trabalho se encontra no £a
pitulo Vi, e se_desenvol?e em um trecho elstrificado em C.C.per

tencente 3 FPEPASA.
As conclusoes estdo reunidas no Capitulo VII.

0O Apendice A apresenta um algoritmo de Yegrassag nao-
-linear, baseado no método dos minimos guadrados, usado para oh

ter-se matematicamente as caracteristicas dag locomotivas.

O apéndice B mostra a solucio de eguagoes algébricas
lineares, através da aplicacao de operagoes elementarss  sobre
matrizes ssparsas. Sao mostradas também as formas de se obter
maior sconomia de memdria e menor esforgo computacional,através

de critérios de renumeracgdc dos nbs.

No Apdndice C mostra-se o algoritmo utilizado para se
ohter as caracteristicas F(V), a partir das curvas experimentais

fornecidas pelos fabricantes.

O desempenho bAsico de um trem aplicado sm um Casoc ré
al & mostrado no Apéndice D. Utilizando-se do mesmo trecho da
aplicagac pratica, apresenta se o desempanho de um tram @aﬂrdo

nons sentidos importaciio e exportagzo.

No Apsndice E sio mostrados algumas saldas de  simule

coes da aplicaglo pratica deste trabalho, com variaqoes dos des
st

Je

pachos, objetivando uma melhora do desempenho elétrico do si

ma em estudo.



capITUuLo IT

2 - 0 SISTEMA ELETRIFICADO EM CORRENTE CONTINUA

Neste capitulo serd dada uma visao geral do sistema

ferroviirio eletrificado em corrente continua.



2;1 ~ INTRODUCAD

Inicialmente convénm definir-se o gue representa um
sistema mletrificado em corrente continua, ou seija, o circul
to de tragao. '

Basicamente comp%e~5e de uma fonte de energia, uma
~1linha de contato, uma locomotiva que utiliza a corrente,2 um

condutor de retorno.

FONTE

FPigura 2.1

A fonte nio & propriamente uma central de geragao ,

mas sim um elo de ligacdo entre o sistema de transmissao C.A.

o a via férrea eletrificada. Como o dominio de alimentagsdo des
ta fonte, também chamada sub-estacdo (S/B), & limitado, hd ao

longo de uma linha eletrificada miitas sub-estagoes convenien

temente espagadas.
0 problema geral de um circuito de tracgac, pode ser

tratado como dols problemas em separado:

1) o transporte de energia até o pantdgrafo-da loco

mokbiva,

0s itens que seguen elucidarac melhor estes proble

CINAS .

2.2 - ALIMENTACAQ DO SISTEMA

Ae tensoes nominais admitidas @ atualimente em US0

no Brasil sae 600, 750, 1500 e 3000 volts C.C. para ferrovias

{18) . Estas tensdes relativamente balxas s20 impostas pelo ta



manno fisico dos elementos motores, pols ?ara tensdes superio
ras a 3000 volts, fica muito dificil acomodar no espago dispo
nivel, as maguinas auxiliares gue alimentam 03 COMPressores,
ventiladores, assim como a isolagiio de todos eguipamentos na
locomotiva. '

Com tensoOes desta ordem de grandeza, as  sub-esta
cbes de alimentagdo ficam distribuidas com intervalos de sepa
racao bastante pequenos,'o gue justifica a existéncia de um

grande nimero destas fontes.

2.2.1 - Alimentacdc das Sub-estacoes

0 ésquama geral & aguele gue dispoe de um
barramento de alta tensao, alimentando varias sub-es
tagdes através de uma ou mais linhas de transmissao ,
de acordo com a capacidade ou seguranga gque a 'alimeg

tagao exige.

3%

Figura 2.

0 Sistemé pliblico

1 barramento de alta tensde (chegada)

2 sub-estacao abaixadora

3  barramento de baixa tensaoc fpartiﬂa oun eﬁvio}
4 linha de transmissido C.A. (sistama primério)
5 1linha de contato C.C. (catenarial

5 sub-estacoes CONVersSOras

7 disjuntores de linha

8 linha de retorno {trilhos)



 As linhas de transmissdo C.A. (sistema pri
mirio) se originam dos barramentos de envio de sub-es
tagées_abaixadoras, & sa'estendem, na maioria das ve
ZES, radialmente atd o encontro com outras linhas,con
forme mostra ¢ esguema da figura 2.2. A existéncia de
disjuntores no encontro destas linhas se faz nscessd
rio.gelo fato de gue os barramentos de envio nunca es
tA0 COmM 08 Mesmos angulos, © que poderia tornar esta
linha, cuja fungdc & alimentar as subwegtagées, em Li
nha de transmissio do prdprio sistema piblico.
Seque-se algunslesquemas mais comuns de ali

mentagio, com uma ou duas linhas de ARlta Tensao (V).

8/ S/A

x ' vy

o
o
[

Figura 2.3

No esquema da figura 2.3 hd apenas um gir
cuito de transmissao, £ um defeito de linha priva de
correntg as subwestagﬁes £m derivagéo, situadas entre

duas em secclionamanitao.




0O esguema da figura 2.4 & 0 gue represanta
maior seguranga e confiaebilidade, poils cada sub-— esta
cac estd sempre interligada aos dois circditas de
transmissdo através do barramento de alta tensio e
disjuntores. Bm casco de defeite em um Jdog circuitos
nid om desequilibrio entre as qarrentés que passam  pe
tos disjuntores, o gue faz um deles atuar blogueande

a falha, mas garantindo a continuidade do servigo.

S/a B/A

e ]
SR

Figura 2.5

e T

o
e
e

O esquema da figura 2.5 & por dois circui
tos, mas com uma disposigdo bastante econdmica; nas
sub-estactes em derivagac hi apenas um disjuntor liga

ao alterﬁadamente aos dois circouiitos.
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O esguema da figura 2.6 tambs&m &  bastante
vidvel pela garantia de fornecimento, mas apresenta
come inconveniente o fato de que asg sum~astageﬁ5 pre.

cimam estar bhastante nrox;mas*

Em todos os esquemas anteriores,fica sempre

subentendido a atuacao dos disjuntores para o seccio

namento da linha (disjuntores de linha}.

e

Figura 2.7

2,.2.2 - Alimentaga@c das Linhas de Contato

para completar a descricgac dos esguemas de
alimentagao até os pantbgrafos das locomotivas, resta

analisar os esguemas das linhas de contato.

A alimentacfo da linha de contato vor duas

ou mais sub-estacdes, & sistemBtica em corrente conti
nua, ou seja, uma locomeotiva recebe a corrente das

sub-estagdes mais proximas.

Em vias duplas h& interesse em se fazer oom

gue as duas linhas g2 contato 1drazc naem da  alimenta

-

gao; assim, & feita uma ligacao entre pontos ma&dios

das linhas, colocando-as em curto circuito. Desta

ma a locomotiva recebe a corrente pOr GqUALIC Caminios

{1

istintos, o gue gensivelmente raduz as guedas de ten

o
£l

Tha




ma, pols as condigdas de tensao média zo longo do  percu
Ii

¥ }

S el
il I
b PLE

Figura 2.8

.

Um esquema pratico e gue serd utilizado no
capitulo VI, consiste em curto-circuitar as linhas
em intervalos equidistantes e bastante priximos , ga
rantindo guedas de tensac muito menores.

Figura'E.lG

OUEDAS DE TENSAO

Entre as sub-estacgOss de alimentagao e as locomoti

-

vas, existe uma gueda de tensao que depends da  intensidade

de corrente absorvida, e da impedéncia das linhas =m gusstao

No problema da determinacaoc do eguipamsnt
P T TR LT

cEn da linha de contato, sio as incdgnitas bisicas do

a
nha, a distancia antre submaatagﬁes} e_evantualmﬁnte a @ac
i

e valor minimo admissivel, devem s@r_simulta,aamenta onadaci

dag.



VALORES PADRONIZADQS PELA U.1.C.

MINIMO NOMINAL MARIMO
500 V. 750 V. 9500 V.
1000 v. 1500 V. 1800 V.
2000 V. 3000 V. 3600 V.

2.3.1 - Resistdncia do Circuite de Tracac

A resisténcia especifica {p) do circuito de
tracio (cateniria + retorno), depende basicamente da

secglo de catendria e do tipo de trilhos.

Por seccio de cateniria, entende-se a sec
gao eguivalente de.cdbre {(S), gue tenha & mesna condy
tincia da catendria.d resisténcia por guilometro da
cateniria fica praticamente dada pelo valor 18,8 a
40°¢ (S em mm%). (1) S

A resisténcia do gircuito de retorne, depen
de ndo somente do tipo de trilho, como também da re
sisténcia suplementar introduzida pelos pioos de fixa
géo entre 0s sucessivos dormentes; depende ainda da -
resisténcia de iscolamento da via em relagao ac solo ,
qné permite uma maior ou menor corrente de retorno p2
la terra. Na pritica utiliza-se com razodvel aproxima
gio, a relagao empirica ng (p=peso em kg/m de trilho).

f1).

Fromplo de Quadas de Tensao

b

"

3
s

1

Para elucidar melhor o gue significa a gqus
da de tensao em um sistema ferroviario eletrificadoe
vamos recorrer a um exemplo pratico {que serd dagen

volvido com detalhes nos capltulos ssguintes).
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Do esquema {a) da figura 2.11 pode-se no
tar que as sub~estacbes estdo espacgadas a uma distan
cia média de 25 a 30 km., alimentando a linha de con

tato.

Y v

Figura 2.12
Deve-se observar ainda gue até um  certo
trecho a via & dupla, e conssguentemente a resistén

cia gquilomgtrica do circuito de tragao fica menor.

Através de m&todos que serao demonstrados
nos capitulos seguintes, obtem-se a configuragao dos
trens na via {esquema {b} -"figura 2.11), como  tam

bhi&m as correntes absorvidas, acopladas as condigoes

do circuito de tracfo (esguema (c) - figura 2.11).

Utilizando-se de matodos matriciais,obtem—
~-se as guedas de tensao em todos os elementos eletri
camente ativos do sistema, estabelecendo-se um per
£i1 de tensdo como o mostrado no esquema {(d) da figu

ra Z.11.

3.4 - SUB-ESTACOES DE TRACAO

o

As sub~estagtes de traga SR Vérias'pontos de pas
sagem de energia, entre o sistema primﬁrim e o sistema ferro
vifirio eletrificado.Flas operam interligando a linba de
rransmissdo em alta tensdo (sistema priméric),responsivel pe
10 fornecimento da ensrgla priméria,'cam a catendria { siste
ma ferroviario aletrificade). Em uma sub-estagio de Lracio

z30 encontrados:

- um bkarramento de =lta tensao ligado ao sistena
primirio '
~ um ou mats grupos de tragio gue transforma onr

rente alternada em continua



- um barramento de envio das correntes de tragao a

través das linhas de contato

0 orgac essehcial em uma sub-estacgao de tragio &€ o

gque se denomina Grupo de Tragao; na verdade £ um conjunto

constituido por um transformador trifisico abalxador de ten

sao, e uma miguina ou aparelho gue permite converter

rente trifidsica em continua.

GCRUPO GRUBPO

i1

LR

Figura 2.13

2.4.1 - Transformador Abaixador

& ooy

0s transformadorss usados podem ser do i

po refrigerado a O6leo, dgua ou ar. O refrigerado a

Agna tem um tamanho excessivo, por ter a dgua

cliou

lante em uma hobina especial submersa em oleo; ¢ xe

frigerado a ar & usado para £ansoes supariores  ou

igual a 33 kv, apresentando como inconveniente a neg

cessidade de eguipamentos auxiliares para seu

namento; o transformador refrigerado a Oleoc & o gue

melhor se adapta as condigdes, por ter um custo infe

rior e ocupar um espacgo fisico relativamente menor.

-
ot

sico ou trés unidades mono-fasicos asgsociadas

gm U



2.4.2 -

banco; esta associacdo & seumpre preferivel para pegue
nas instalacdes, pois o custo de manutengaoc fica bas

tante reduzido.

Ressalte-se ainda o uso comum de btransiorms

dores com quatro derivagoes de 2 1/2% nos enrolamen

tos de alta, visando eliminar as possivels diferencas

de tensao entre a geragaa (sistema plblice) e as di
versas sub-estagdes. ' '
Grupos Conversores Trifasico-Continuo

0 equipamento conversor C.A. ~ C.C. mals an

tigo & o grupo "Motor-Gerador”: um motor sincrono tri
de

continua. Logo apds apareceram as "Comutatrizes”, que

fisico acoplado a um ou dols geradores corrante

uniam em uma sO mAguina um motor sincrono e um gera
dor de corrente continua. A seguir,os"Retificadores a
Vapor de Mercfirio"substituiram com éxito seus  prede
segsores. Atualmente, com O advento dos semi- conduto
res, empregam-se os’Retificadores de 3ilicio", wque avre

{12} .

sentam um otimo rendimento & sAc mals versateis.

F o
a&nufmeum /{,

03 -
#
SILICI0 .
I, __"—""“—m-.":
i MERCURIQ |
g 4 COMUTATRIZ
89 -
RBOTO-GERADOR
70 + 4 »CARGA

i, 2.;’4 3

Figura Z.14



.5 - LOCOMOTIVAS BLETRICAS

Durante muitos anos projetaram~-se novos tipos de 1o

comotiva, gue utilizasse a energia elétrica como fonte bisica

de alimentagdo, visando satisfazer as necessidades ferrovidri

as.

As locomotivas eldtricas convencionais em corrsnte

continua s3o basicamente construidas com motores C.C. tipo sé

rie, e dependendo da utilizagac a gque se destinam podem ope

ray em sistemas elstrificados a 600, 750, 1200, 1500, 2400 ou
3000 volts. Em todos os casos, cada motor deve ser adeqguada
mente isolado para a tensdo nominal empregada. Nas rensoes
mais elevadas dois ou mais motores sao operados em sarie.
Os motores de tracfo em uma locomotiva eléirica sao
responsiveis pelas seguintes fungoes:
i) partida do trem
ii) reqgulacic das velocidades
iii) eventualments, Ffrenagem elétrica
2.5.1 - Motor de Tracao tipo série
Og motores a coletores sao ainda hoje  uni

versalmente empregados, pois alimentados por tensao
continua regulidvel pelos enrolamentos de excitagao s&
rie, se adaptam muito bem 3s condicgbes de utilizagao

habituals em tragido.

As bobinas de excitagdo série constituidas
por varios condutores de larga Secgéo; SAD rébust&s,
@ois para o caso de variagOes brutais da tensao d= li
nha, como freguentemente ocorre na alimentagao em tra

cio, o motor de excitagdo série responde perfeitamente

ao esforgo de tragdo solicitado.

equactes fundamentals para este i

po de miguina eldétrica de corrente continua sao:
U =58+ rl (2.3_}
E = K N2 {2.2)
C = K,8I (2.3}



onde:

- tensao de alimentacao (volts)

u
E ~ forga contra eletromotriz do motor (volts)
I -~ corrente no induzido.(amyeres}
r ~ resisténcia do indutor e induzido (ohms}
& ~ fluxo por polo {webers) o
N - velocidade de rotacgzao {rps)
¢ - conjugado eletromagnétice do motor {jaul@s}
Ky | o
constantes da maguina
Ry

Das equagoes fundamentais:

N = 1 U-rI {2.4}
Kl @
e
C = KZQI

analisando estas relacgbes conclue-se que a velocidade

ode variar em funcao da carga

p = .
1) por efeito da gueda ohmica rl
ii) por efeito do fluxc ¢

No motor série, o fluxo ¢ depende diretamen
te da carga, peis slibitas variagoes nela  acarretam

sensiveis modificagtes na velocidade.

7.5.1.1 - Curvas Caracteristicas do Motor 8érie

A figura 2.15 representa a carac
teristica E{I) da saturagac em carga da um
motor C.C. tipo série, obtida em ansaios de
lakoratdrin para uma determinada velocidade
de referéncia {ver Ap&ndice €},

E S




Para uma velocidade N, de referéen
cia, seja E, (I} a curva caracteristica obti
da para esta velocidade.

Ea
ALY

O 1
Figura 2.16

Para uma velocidade N gualguer:

(2.5}

Portanto, fixando-se um valor de
U, e conhecendo-se a caracteristica E 4T

obtem-se a fungao I{N).

i,.,_

o . M
Figura 2.17

Da relagdc sletro-mecanica ZWNC=EIL,

obtem-se a equagao

0. L _I.E 2.6

o t
Ticura 2.18



Finalmente a fungao c () gque se ob
tem a partir das curvas I(N) e C{I} anterior
mente déduzidas, e gue rapresenta a caracte
ristica fundamental do motor para a sua utl
lizacdo em tragao.

c-ﬂl

Pigura Z.19

2.5.1.2 -~ Funcionamento do Motor série

a figura 2.20 mostra o esquema fun
damental para o funcionamenito de wm motor a

excitacdo série usado em locomotivas.

AREOSTATO
DE PARTIDA

HEQSTATO

!....W DE CAMPD

{
e o

Plgura 2,20

Em baiza velocidade, nao se pods
aplicar toda a tensac de linha acs terminals
do motor, pois ele terd uma forga contra ale

tromotriz insuflciente e provocari uma cor

1k

rente exXooessiv



Conforme se pode constatar do  es
gquema fundamental, deve-se alimentar o o
tor série por uma tengao que aumentse Pro

ju

gressivamente durante a partida, até gue to

da tensao de linha figue aplicada aos seus

terminais.

Este esguema tem sido utilizado
por mais de meio século nos veiculos de cox
rente continua, sendo gque atualmente estao
cendo substituldos por eguipamentos eletrd
nicos, com bases em cé&lulas de silicico("cho

pper control”}. .

2.5.2 — Circuito de Poténcia das Locomotivas

A apresentacio inicial de um motor de  tra
gﬁo se faz pela sua qurva caracteristica C(N) ratravés
de uma relagdo de transmissdo, ou seja, ‘uma mudanga
ds coordenadas, se chega d Ccurva caracteristica F{V)

da locomotiva.

o N o . v
Figura 2.21

Tragando-se igualmente a curva do esforgo
resistente do trem sobre um dado perfil, pode-se Ddre

ver situagbes diferentes de acordo com & inclinacas

ok

da via.

ACLIVE
- .

ks
NIVEL

I GREULIVE




Assim, como estas caracteristicas sa&o ini
cas, nao & possivel obter-se a mesma velocidade de
equilibrio para perfis diferentes; dal ser necessirio
o deslocamento da curva caracteristica para satisfa
zer as diferentes situactes gue a via apresenta.Obter
estas variacdes € a fungdo basica do eguipamento  de

tragao.

Em corrente continua, agindo-se sobre a ex
citacao dos motores se consegue Os deslocamentos - da
cavacteristica fundamental; entretanto tais desloca
mentos sao gradativos, nao podendo exceder a um- certo

limite.

=~ — . VARIACOES
o~ - GRABUAIS POR
— " DERIVACAO

Figura 2.23

Entretanto, o plano F{V) nac fica totalmen
te varrido para satisfazer a todas situacdes do per
£i1. O artificioc clidssico usado consiste em acoplar-
~s2 0s motores sob tensio total U, em varias combina

¢oes possiveis (ver Apéndice CJ.

332%1&{

3 PaR
2 PARALELO ALELD

Figura 2.24



também sao aclonadas pelo eguipamento de controle:
1) ventilacdo dos motores de tragao

ii) fornecimento do ar comprimido necessiarioc

para frenagem hidraulica

iii} circulagdo e resfriamento dos transforma

dores
iv) iluminacdo da locomotiva e do trem
v) protegdao contra curto-circuito

vi) fornecimento de baixa tensao para a ali

mentagac dos circuitos de controle

2.5.3 ~ Partida e Aceleracao de uma Locomotiva

0 problema na partida & manter-ss a intensi
dade de corrente absorvida pelo motor a um valor acel
tavel, ou mesmo igual ac maximo especificado pele fa
pricante, para que a locomotiva desenvoiva o maior es
forco trator possivel; em geral a intensidade de cor
rente fica compreendida entre dois valores I e I' wvi
zinhos, e gue correspondem aos valores F e F' do es

forgo trator.
T - limite por construgac do motor
F - limite por aderdncia

Para Nl = § {velocidade zero), resisténcia
R1 correspondente aco arrangue inicial sob corrente I,

a esquacgio terminal da maguina fica:
U=~ (x+R)I=0 (2.8)

Ma situacdo pritica segue-se uma diminuigao
da corrente I para um valor I' e um aumento da valoel
dade para N,, visto que ha o aparecimento da  forga

contra—-alatromotriz B.

L atitude seguinte entlo, & passar-sa a una
reststéncia R, (R, < Rl} para ss ter novamenta a  in
rensidade 1 e dispor da masma Iorga F.

H

2 pREsers

Generalizando este raciscinio sob

curva caracteristica T{N}:



4 cada acoplamento dos motorss corrasponde
uma caracteristica F(V) diferente, e outras wvaria

cbes devido a derivagao.

Figura 2.25

Assim, depandendo dd nimero de motorss e
consaquantes ac:opZl.amezm:r:}s;_r consegque-se preencher gran
de parte do planc ¥(V}, restandoe apenas o @€sSpago com
preendido até o 19 acoplamento e a velocidade zero ,

ou seja, a partida.

O problema & resolvido, inserindo-se um re
astato de partida, pois se o3 motores fossem alimen
+ados sob tensdo total para iniciar a marcha do trem,
haveria uma solicitagao tao viaienta'que o3 motores

nao suportariam.

Finalmente deve—se ressaltar ¢ fato de al
gumas locomotivas disporem no seu cireuito de potén
cia, da frenagem elétrica:
i) frenagem reostatica, se cos motdres fun-
cionando como geradores, descarreagam S0
bre um banco de resisténcias colocado a
hordo.

1i) frenagem por recuperagdc, s& 05 motores
funcionando como geradoras , devolvem

energia para a rede elatrica,

Além disso, dentro de uma locomotiva  exis

tem migquinas para executar fungses auxiliares, e gue



N

Eguacionando este desenvelvimento 2 conside

rando que para uma resisténcia externa

corrente I3

N

B (T) = —> B(I) . {2.9)
I

ohtemn~se para gualguer ponto Ai:

N‘ .
U-(3:+Ri)Im-~i(U~rI)

n

Ri e uma dada

Transladando para o plano F(V):

Portanto até esta fase do raciocinio,o trem

33 se encontra em movimento, sendo gue

locomotiva estio a campo pleno.

0y

=3
=

A etapa seguinte compreen

campo para aumentar a zona de atuagao

Os5 moLbores

a redugao

no plano TV}

da

do

Esta diminuicdo se processa gradualmente , atd gqus &



|93

1

condicdo de campo minimo indigue a mudanga na combina

cdo dos motores. Para se passar de uma combinacao a

outra, faz-se necessiric reinserir resiténcias no cir
cuito dos motores, pois caso contririo haverd uma so

licitacac inadmissivel de corrente.

.

o 22 ACOPLAMENTO
1*ACOPLAMENTO
>
o - _ #
Figura 2.28

Transpondo para o planc FI{V), verifica - se
que a condicac desejavel & a'de se passar pela transi
cao procurando conservar o esforge trator proxime ao

solicitado, sem vioclar as restrigbes de corrente.

F
A&
22 ACOPLAMEMTO
12 ACORPLAMERTO
St
O ¥

Figura 2.29

£ assim toda a fase da aceleragzo deum trsm

& desenvolvida, sendo caracteristica de cada fabrican

te. o modo com gue estags operacones sao efetuadas.
’ 1 } 3

Frenagem Regsnerativa de uma Locomotiva

LR

A frepagem regenerativa Ou recuDReracac,e um
o = i
processo de frenagem onde ocorre waa conversacds enar
=

gia mecinica em elétrica, gue & devolvida & rede.Este



processo € necessario, pois a frenagem por atrito em
velocidades superiores a 50 km/h provoca danos nosrg
deiros e reduz consideravelmente z vida das rodas,
provocando a fadiga tdrmica. A frenagem regenarativa
na realidade & uma desaceleracao eletromecanica com
controle de energia, pois os mokores de tragac traba
lhando como geradores, provocaﬁlnﬁs rodas da locomo
tiva um conjugado resistenté gue 52 0Opoe ac novimen
to da composigao, desaaeleranda_desta forma o conjun
. T = _ |

' Na frenagem regenerativa o circuito de po
réneia da locomotiva € arranjade de tal forma gue os
motores de tragio passam a Operar como geradores de
excitagac independente, excitﬁgéo'esta suprida por
um grupo motor gerador {(conhecido por GMG) , composto
de um motor de 3000 wvoits C.C. e um gérader da 75 ou
150 volts, cujas armaduras ou rotores ficam viﬁculg

4oS & wn mesmo eixo. e

Para uma velocidade do trem, E serd cons
" tante; como U pode sofrer sensiveis variag%as, a Ccor
rente recuparada gue & proporcicnal a E -~ U,fica tam
bém sujeita a tais variagGes ({iddntico raciocinio se
aplica 3 forga F). Portanto, & preciso um Sistema de
Estabilizagéo da corrente, para assequrar um esforgo
de frenagem independente das variagoes da tenzdo de
linha. Na pratica, vArias solugoes podem ser adapta
das para este sistema, sendo uma das mais usadas a

Resisténcia de Estabilizagao.

*%i}‘
|
6




s

Uma wvariagao da corrente racuperada I, cau
sa uma variagao em sentido contridrio da corrente de
excitagdo I, -

0 uso da Recuperacao em locomotivas elétr

el

cas, operando em linhas duplas, alem da fungao de de
sacelerar a composicae, pode fornecer energia a outra
locomotiva gque se desloque em sentido contraric , ou

mesmo devolver energia para ¢ sistema primdrio.

2.5.4.1 - Caracteristicas F{V} de Frenagem Regenerativa

Baseando~se no fato de que Eb ai
minue quando I, aumenta,pode~se Lragar pon
to a ponto a caracteristica efetiva F(V) .
ral curva caracteristica (conhecida  como
Curva Envelops de Frenagem), & formada pe
io acoplamento de duas familias de curvas
tebricas F(V), correspondentes respectiva

mente a i

I. = constante o

I = gonstante

Fi

Pigura 2.31



& limitado por:

~ velocidade méxima
- intensidads Ib maxima no indutor

- intensidade Ia maxima no induzido

Ia
Ib

-~ yvalor maximo da relagao compativel

com uma boa comutacdo

Da mesma forma gue a tragao,& pos
sivel acoplar-se os motores em algumas COm

binacoes, aumentando-se assim a regiao Gtil

do plano F{V} para a frenagenm (ver Apéndice £).



CAPTTULO ITI

3 - A STMULACEO DO SISTEMA FERROVIARIO

Heste capitulo serd mostrado o algoritmo basico, re
lacionando o esquema operacional ao eldtrico, para a - simula

c3o do sistema ferroviario.




1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

0 diagrama de blocos a segulir, vepresenta o algorit

mo basico para a simulagao do sistema ferrovidrio.

INICIO

ENTRADA

DE DADOGS

-DESEMPENHQ_.i
BASICO DOS TREMS
NO FERCURSO

ACOPLAMENTD
PO% ESQUEMAS

CPERACIONMAL E

ELETRICO DO

SISTEMA

Figura 3.1

wa realidade, este diagrama pode ser aberto em blo
h 5

4

L
os para uma idéia mais clara do me&todo,o gue

2ns seguintes.




2 - ENTRADA DE DADOS

Esta fase do algoritmo compresnde as entradas

rivas acs esguemas operacional e elétrico do sistema.

:

DADOS DO ESQUE
MA OPERACIONAL

!

DADDS DO ES--

QUEMA ELETRICO

Y

Figura 3.2

v}

Vi)

vii}

wiii)

ix}

DADOS RELATIVOS AC EBQUEMA OPERACIONAL

hora inicial da simulagao

tempo de simulagido

incremento de tempo

niimero de despachos
horirio dos despachos

nome do trem

sentido da viagenm
quilometro inicial
distincia a ser pez&orriéa
tipo de trem

ti?o de percurso

sgpagamento minimo entre trens consecutives

xelg



DADOS RELATIVOS BAO ESQUEMA ELETRICO:

i) nimero de sub-estacdes

ii} tipo de retificadores

) i
et
s
e

tipo de transformadores
iv} poténcié nominal
'Jﬁ_v)'telagées'&T/BTﬁi

vi) impedancia

v¥ii) tipo de ligacdes e aterramenta

viii} regulacdes para tragao e recuperagao
3

ix) distincias desde O mMarco zero

x) especificacles para convergéncia e tolerancia

xi} impeddncia s&rie entre sub-estagdes adjacentes

3 - DESEMPENHO BASICO DOS TRENS NO PERCURSO

Esta fase do algoritmo executa o desempenho basico
dos trens no perfil compensado, sujeito 8s restrigbes de ve

iocidade impostas pelas caracteristicas da vig.'

DADCS-TREM
£ PERCLRSO |

COMPENSACAD

DO PERFIL
Pigura 3.3 - ]

‘ SIMLLACIO I
Y T E T T
TREM dA Wik
MOMTAGEM DA
TARELA CARMD
TERISTICA, RE-1
GLLARIZADA, FE
LD DESPACHG




Conhecidas as caracteristicas de cada trem € o tipo
de perQurso a ser percarridé, ha a necessidade de s=2 Cempeﬁ
sar adequadamente o perfil, para reprasentar a via de forma a
proximada. O modo de se realizar esta compensacac serd expli

cado com detalhes no capitulo iv.

pispondo do perfil compensado e dos limites de velg
cidade para cada trecho discretizado, realiza-se  individual

mente o movimento dos trens, obtendo-se as especificagdes de

velogidade, tempo, distdncia, forga e modo de operacao,confor
me mostra a figura s . As explicacOes para o método do desem

penho basico do trem, serdo elucidados com detalhes no capityu

.g' lo IV.
é V.INICIAL V.FINAL F.INICIAL  F.FINAL  TEMPO KM, MODO
; 0.00 52.42 0.00  18500.00 .010 1.499 1
é 57.42 66.42  19500.00 638868  .027 1.997 5
§ 66.42 68.32 §388.68  5772.57 .035 2.496 5
-; 68,32 71.17 5772.57  8227.96 042 2.994 6
% 71.12 0 74.52 8227.96 7232.98 . 049 3.493 3
?  74.52  76.52 7232.98  6704.88  .055 3.991 6
% 76.52 77.82 6704.88  6382.47 062 4.490 6
é 77.82 79.52 §382.47  7609.30  .068 4,988 7
£ - 79.52 81.32 7609.30  6918.14 074 5.487 7
% 81.32 84.72 6918.14  11016.72 .080 5.986 8
'E 84.72 89.02  11016.72  9397.13 L0856 6.484 5
.é- 89.02 90.00 9397.13 3427.60 .09} 6.983 6
'%- 190.00 20.00 3427.60 6453.89 097 7.481 7
E. 90.00 90.00 6453.89  6453.89 .102 7.980 7
gf 50.00  90.00 6453.89  6088.84  .108 8.478 8
% 90.00 81.44 8088.84 0.00 114 8.977 0
%' 81.44 78.17 0.00 11132 °° w2 9,876 8
g 78.17 81.57 11132.13 2
§ _ 81,77 84.47 Figura 3.4 -
i'WMN““WMWWW-




Obtidas todas as especificagoes, a etapa seguinte
oonsiste em formar tabelas caracteristicas para cada trem, re

gularizadas pelos respectivos hordrios de despacho.

ACOPLAMENTO DO ESOUEMA OPERACIONAL A0 ESQUEMA ELETRICO Do

SISTEMA

‘Eata fase do algoritmo acopla todo esquema operacio
' nal apresentado, ds caracteristicas el@tricas do sistema,cons
tituindo a parte vital da simulagdo. O diagrama de blocos &

seguir ilustra todo o procedimento.
| 1

RELOGIO=0F —a~ _ K

-y

¥

tNJETA TREM

PELDO DESPACHO

&
i

FOTOGRAFA A LINHA
DE ACORDO COM A5| 5~

-

TABELAS DOS TRENS

SEGURA O
TREM

1

RESOLVE FLU- | _

ATUALIZA

TENSOES X0 DE CARGA

A NVERGES Figura 3.5

iM
VS

SOLUCAD GPERA-
CIOMAL E ELETRI-

{

1
'}QESEM?ENHQ m‘ _
ISISTEMA {

~

IMCREMENTA O
-h- RELDGIO

" STEGPACHCD ~§—

isgsumx o

THREM
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3.4.1 -~ A Ldgica da Movimentacac dos Trens

{a) Inicialmente evidencia-se a necessidads
de um reldgic para o controle do tempo de simulagan.
Desta forma, a movimentagdo e os despachos dos trens

serao controlados poer esta variavel.

{b) Este bloco comanda as injegdes dos trens
de acordoe com O35 hararlos de despacho, pré - fixados

pelos dados de entrada.

{c) . A seguir, uma sub-rotina fotografa a 1i
nha comparando o reldgio de simulagdo com os tempos
especificados nas tabelas caracteristicas dos trens.
Destas tabelas obtem—-se as informacgodes relativas de
disténcia, velocidade e modo de cperagac para  cada

trem gque estiver no sistema.

{d}' Entretanto néo“éé“goéé asseguray a valil
dade destes valores, sem gue uma rotina de veriiica
cao de via livre seja saﬁisfeita. Esta, condigao a
necessaria uma vez gue a linha pode ser singela, e a
sua liberacdo somente & verificada se n@o houver ne
nhum trem entre estagdes consecutivas. Se o trecho
estiver ogupado, a rotina altera a tabela dos'tempes

até que a condigao de via livre seja satisfsita.

(&) Obtida a wvalidade dog valores do  blpco
{c), uma outra subwrotina fornece de acordo com o3
modos de operagao, velocidades e tensbhes, as - corren
tes absorvidas ou regeneradas pealos trens. Com estes
valores, racorre-sz a um outro algoritmo gue caloula
as quedas de tensdo nos elementos eletricamente ati

vog dp sistema.

Se entre passos conseculivos nao se 2
tingir a tolerancia especificada para a conva rg@ncia,
stualiza-se as tensfes e o procedimento deste item &

reiniciado atd gue a converganaia seja alcancgada. No

{4

capitulo V serd explicado teoricamente todo o desen

}

ivimento do processo. Prevé-se ainda algumas situaz
es aspecials para 08 Casos de xagtrlgﬁ de tensao

i

o

minima, tensio méaxima, correntas da tracgao FECRDe
¥ E

= .



ragao nas sub-estagoes, ader@ncia e. sobrecorrentes

nos motores de tragao.

{£) Determinados os parametros hasicos do
sistema ferroviadrio, sao impressas as solugdes opera
cionais e elétricas do sistema, para o instante con

siderads.

(g} A seguir, um teste comparative com
tempo de simulagio & realizado, para se verificar o

final da execugado.

{h) Se o reldgio nao atingir o tempo de si
mulacao especificado, o algoritmo incrementa-o para

um instante seguinte.

{i) “Para este novo instante, hid necessidade
da verificacac de um novo despacho. Caso naoc ocorra,

o processo retorna ao item (¢} normalmente.

{3 Mas se o reldgio indicar uma nova salda
de tremns, outra sub-rotina de liberagdo da via preci
sa ser testada. Se o trecho estiver ocupado, os tem
pos da tabela caracteristica sarao incrementados com
esperas, até gue seja possivel o despachoe do trem.
Sendo permitida a saida, o algoriitmo retorna ac ltem

{b} para continuar a sxecugao.

{1} Este bloco final & alcancado guando e}
tempo de simulagao estiver esgotado, e entao o algo
ritmo relata saidas sobre o desempenho cpexracicnal

e elétrico do sistama.



CApITULO IV

4 - A SIMULACAC ELETRO-MECANICA

Neste capitulo serd desenvolvida a simulagdo eletro
mecinica do movimento do trem, a partir de pré-simuladores do

perfil da via, do equipamento elétrico e do ﬁaterial rodante.

i




4.1 - CAR&CTERISTICAS DO MATERIAL RODANTE E DO EQUIDPAMENTO

ELETRICO

| A programacac de uma viagem inicia-se gom  a
'definigéa do tipo ou. padrao do material rodante, visan
do satisfazer as candig%es impostas pela  viabilidade
econdmica e pelos requisitos de trafego. Portanto , &
necessario saber as caracteristicas de todos os slemen
tos que formardo a composigdo gque circulard na wiagam.
Conhecendo-se o peso a ser rebocado, o tempo estipula
do origem/destino, a velocidade comercial e -as condi
goes plani-altimétricas do percurso, seleciona~se ade
gquadamente o elemento trator com O sev respectivo equi
pamento eldtrico, necessirio para vencer todas as situa

coes apresentadas durante a viagem.

4,.1.1 - Material Rodante

Como foi friséﬁo antericrmente, é ma
terial rodante deve obedecer &s condigses im
postas pela viagem. Para 0 ¢asc, serd uma “om
posicac ferrovidria de grandes distdncias, com
um nlmero especificade de vagoes (cargalou car
ros {passageiros)}. Portanto, sahendo-se guails
e gquantos slementos formarac ¢ trem,torna - se
necessario conhecer as caracteristicas dos ale
mentos rebocados, para se espscificar o elemen

+o trator:

i} peso de cada tipo de carro/vagac
ii) nfimero de truqnes, ou eixos, por
catra/vagéa
iii) area frontal de cada tipo de car
ro/vagao
iv) compﬁimento de cada tipo de carro/
vagao

v} numero de carras/vagoes

Dasta forma, © tipo & pess a zer

by
i

(B

!
i

bocado fica determinado, faltando apsnas a

colha da locomotiva; entao

i} pesa total



ii} peso aderente

1ii) niimero de eixos ou trugues motores
iv) disposicac dos eixos |
v} area frontal

vi) comprimento

definem as caracteristicas basicas da locomotl

va, come elemento do material rodante.

4.1.2 - Equipameato Elétrico

Para esta simulacdo, a principal ca
racteristica do equipamento elétrico consiste
da curva C(N), ou efetivamente F(V),fixada uma
certa tensao de linha (U). Utilizando-se a cur
va fornecida pelo fabricante da locomotiva, ou
mesmo a curva de saturagac do motor {ver Apén
dice ), adequa~se uma eguagdo matemidtica pré-

~Fixada 3 tais caractéristicas {var Apsndice B).

4.2 - CARACTERISTICAS DOS PERFIS

Dentro das idéias que compde esta simulagao,
as caracteristicas da via, influenciam decisivamente
no comportamento eletro-meca@nico do trem. Como a repre
sentagdo do perfil em sua toralidade & impossival, tag
na-sa necessério representd-lo discretizado, ﬁsando~se
para isto uma divis3o em trechos conforme a situagao
real se apresente. Estes trechos devarao compreender
as estagdes ou marcos existentes na via,caracterizando

os possiveis pontos de parada ou as diferengas da  Co

tas.

DADOS INICIAIS DE CADA TRECHU:

i) estacdo ou mMArcy
ii} guilomsiro
iii) altitude
iv) welpcidade
v) se & ou nao ponto de parada

vi} tempo de parada



ERISTICCS DO TRECHD:

DADOS CARACT

i)

i1}

Ciiij
iv}
v}
vi)
vii)
viid)

ixd

X

xi}

Com todos estes Itens, pode-se ter uma idéia,

guilometro inicial

quilometro final

altitude inigial -

altitude final

velocidade mdxima

quilometros em gue Se encontram as curvas
raios e Angulos das curvas

velocidade maxima nas Qurvas

restricbes de velocidade para tiimeis, pon
tes e obras

guilometro inicial

guilometro final

discretizada, do perfil da via.

DINAMICO DO TREM COM A VIA

4,3 - ACOPLAMENTO

Desde ¢ instante em que wn trem inicia

e

movimento, fica sujeito a forgas gue se opoe a seu de

senvolvimento. O esforgo resistente a um combeio (loco

motiva + material rebocade) pode ser decomposto em:

resisténcias gue no perfil se opde ao movi
mento do trem {resisténcia ao avango]
resisténcias suplementares devido s  cur
vas

resisténcias devido A gravidade {(positivas
ascendentes

em rampas , negativas nas des

cendentas)

4.3.1 - Registéncia ao avancd

Os diversos tipos de resisténcla gue

‘se opbe ao movimento, podem ser separadss  em

duas categorias gue ndo obhedecem ds mesmas lels

de wvariacdo, em fungac da velocidade:

i} resisténcias devido aoc rolamento

e a tpdo atrito macinico gque BCOm



panha o movimento do trem [ depen
‘dem das caracteristicas dJdo matg
"rial rodante: cargas por @ixo, nii

maro de eixos,tipo de trugue,etc).

ii) resistdncia aerodinidmica sobre a
superficie frontal e o atrito nas
faces laterais {(uma fungdo quadri

tica da velocidade).

4.2.2 ~ Resistdncia devido as curvas

Admite~se (3) para todos os tipos de

material rodante, uma resistdncia sspecifica de:

r = 580 x b (kg/ton) (4.1)

r

onde b — bitola em metros

r ~ raio em metros

'4.3.3 - ResistBncia devido A4 gravidade

- Um trem sujeito d acao da gravidade,

tem sua componente na direcdo do movimento da

da vor:
W, Wo. 1 (ton.) {(4.2)
1000
onde i - inclinacBo em /oo

ro= i (xg/ton) | (4.3)

4.4 ~ A EOUACARQ DINAMICA

A ensrgia total fornecida a um trem elétri

co para sua propulsido ovode ser dividida em partes:



i) acelerar o trem em uma direcdoc horizontal
ii) acelerar as partes rotativas
iii) realizar trabalho contra a gravidads

iv) realizar trabalho contra as resisténcias

ag movimento

v) suprir as perdas nos motores e equipamen

tos elétricos

Para pequenas distdncias em nivel a grandes
velocidades, a energia necessdria para aceleragdo for
ma a grande porcentagem da energia total para a propul
s8o. Por outro lado, para grandes disti3ncias am nivel
a grandes velocidades, a energia necessdria para ven
cer as resisténcias ao movimento pode ser considerada
maior que a necessdria para a ageleragao. A determina
cdo de energia necessdria para aceleragac e também pa
ra os outros itens acima (exceto as perdas no motor) ,
envolvenm apenas as leis elementares da dindmica. 0 tra
balho realizado durante o perindd de aceleragao unifor
me desde O repousod; O trabalho contra a gravidade e a
energia gasta para vencer as resisténciag ao movimento,
poden ser todos diretamente determinados de simples ex
pressoes quando fatores varidvels nao aestac envolvidos,
Mas com aceleracdo e resisténcias ac movimento varia
veis, os trabalhos realizados devem ser calculados por
um metodo ponto a pontc, isto &, através de uma inte

gracdo numérica.

4.4.1 - As EBguacgoes do Movimento

conmidere-se um conjunto de W Lrens
movimentando-se em um determinado perfil. SBeja
k {k =1, 2,....,8) o Indice descritivo de uma

composigao gualguer na via. Dafine-se entao:

x {£) - a posicio do k-&simo trem no
K\
instante .
yk{t) - & velocidadse do k-8simo trem
no instants .
£, (t) - forga aplicada a0 k-Bs5imo

. trem no instante I,



m, < & massa (suposta constante]

do k~-8simo trem.

gk[§k{t{] - a forga resistente a0 avango,
atuando sobre o k-8simo trem

no instante tT.

hk[xk(t{] - a forga resistente {ou  ace
| lerante) deavido ao perfii ,
atuando sobre o k-8simo trem

no instante L.

Usando esta notacgda, o movimento de
um trem k qualguer pode ser descrito pelo sis

tema de equagoes diferencials:

- [kaﬁj] = vy (£ (4.4)
ar
T
a |y (t>] R (t)] s {t}]
e IR = g LT hy [Tk T
+ £, {t) o (4.5)

paré ko= 1, 2,....,;%

4.4.2 - A Solugao Mumérica (10)
O sistema de equagbes  diferenciails
formado por (4.4) e (4.3), pode também ser des

orito por:

HEXC) SRR N S, B

d[_k‘ My ¥ (8) g

o]
{ | (4.6)



que representa uma equagao diferencial de pri

meira ordem, e gue pode ser resolvida usando-

-se gualquer método numérico conhecido.

gtilizanda-se o método Runge - Kutta

de segunda ordem:

- ; 1 N
yk(t+&t) = yk(t) + w;w f#l P Ry) (4.7}
k=1, 2,....8
onde
R, = S, L L) o~g {Ykitij . [Xk{t)] +

+ m () k- K
k* Yk {
i . &
+ fk{t} o ) {4.8)
: _ 1 o L (v) %, (t
K, = S. . »-gk[yfc{ 34»3:_;} -hk{j‘k{ §+31+
- [yk (t) Hﬂ

-+ fk{t} | (4,9?
S - incremento no eépago (mesma valor gus A&

discretizacdo imposta no item 4.2).
Pagenvolvendo-se o método passo a

PASSO!

i} Partindo-se com o$ valores ini

ciais de



ii) a préxima posicaoc dos trens:

X{i+l)

_ i .

iiiY as velocidades obtidas de {(4.7):

i+ i i :
yél b = yi o {Kl+K2} ;
: 2
k= 1, 2,40...,8 (4.113

iv) e os tempos necessdrios para al

cangar as novas posicoes:

-

&tk = H S f4,12)
i, i+l
Yo ¥ Ik
X = 1, 2,.0..,8
(1+1) _ i , 2
ty =ty * Aty (4.13)

k= 1, 2,....,H

4.4.3 - A Fungao Velocidade-Deslocamento

sunondo-se um trem gualguer  deslo
cando~ge entre duas estagoss A e B, consscu

rivas, © separadas por uma distancia L :

1 -~ Partindo-se da estagioc A : %, =y, = ¢ = 0

Usando-se o método detsrminam~se os  valo
i i i

res X W

1
I i
x ¢ R tp para o trem se movendod
no sentido da prixima estagidc B {(Runge -~

wukta "forward©).

.

2 - partindo-se da estagdo B : % = L,y =



#* .
e ti = T {tempo especificado para a viagem}.

Uzando-se o método determinam~se O3 valores

k k
sentido contridric, ou seja, com os freios

R LA b '
X ¢ Yo o¢ t para © trem se movendo no
aplicados (Runge-Kutia "hackward") .

3 - Calculando-se os dois conjuntos de valores

iod R L
Xk P Yk P tk 2 xk P Yk "tk

neamente, determina-se o ponto de intersec

simuité

cdo das curvas guando:

4 -~ Como eventualmente.frenagem elétrica,frena
gem asrodinimica e réstxigaes.de._velocidg
de podem ser utilizadas, uma outra rotina
"hackward” se desanvolve paralelamente 20

processo para satisfazer estas condigoes.

5 - parminados todos 03 passos do  algoriimo,
obtam-se pard cada sengao entre astagbes,
e para cada trem, wsm conjunto de valores
caracteristicos (ver apéndice D).
A figura 4.1 mostra as curvas caracteristi

cas velocidade-tempo & deslocamento—-tempo

)

entre duas estagoss consecutivas.para um

determinadn freams
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CAPITULO V.

5 - O FLUXO DE CARGA

Neste Capitulo serd mostrado o algoritmo bhasico wpara
o cilcule do fluxko de carga, relacionando as equacoes terminais
da locomotiva com as equagoes do sistema eletrificado, através

de um método iterativo Newton-Raphson.



~ & EQUACAO TERMINAL DA LOCOMOTIVA

Uma locomotiva equipada com motores C.C. tipo série,
pode ser representada por uma egquagao terminal gue reuna as ca
racteristicas de utilizagao dos motores. Na realidade, tal re
presentacio & uma familia de equagles n3o lineares,baseada nas
curvas de saturagao dos motores, guando estes estiverem associ
ados e diretamente alimentados pela tensac de linha

5.1.1 -~ 0 Algoritmo para a Determinacac das Caracteristicas

parminals

INICIO

CURYA DE SATURACAQ
o0 MOTOR CC-SERiE
APENDICE C

ASSOCIACAD: "M’
T- RESISTENCIA DO
INDUTOR B INDUZIDO

%
¥
. /

k

\fj@magfiu DA YELOCH—
DADE

/

da equacéo c-5

¥{xminj-—=Mirpm)

|

\{AH;AC,&Q A CORSEN . a
TE DE LINAA ; :

¥

Y,

J
C
/
\
/
\
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Figura 5.1

a familia de equagdes nao lineares, represen

rativas de uma locomotiva, se formaliza Come:

I (g, T, v} =0 {5.13
onde: U -~ tensio da linha de contato {volts)

T - corrente da linha de contato {(ampéres)

v - velocidade da locomotiva {km/h)

M - associagidc dos motores (modo de operacan)
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5.1.2 -~ A Forma das FguacSes nao linearss
g

As curvas obtidas no Item anterior s30 _vé
riagOes da curva de saturagao dos motores para dife
rentes velocidades de referéncia a transladadas para
os terminais da locomotiva. Assim, adequandoc ~ s& ©

mesmo tipo de equacdo, obtem-se:

.M M M2 M 3
I = AO,Vk + Al,vég + A2,V‘§ + A3pvaﬂ {5.2)
onde A? v s&o os coeficientes da equagdo caracte
_ Py

risticas de uma locomotiva para wna cer
ta velocidade {vk} especificada, & uma
determinada associagao ou modo de opera

gao (M) .

é.z ~ AS EQUACOES DO SISTEMA ELETRIFICADO

Considere~se um exemplo da parte C.C. de um siste

ma ferroviario eletrificado:

.§@ ' S/e

Rl

N

Representando-se as sub-estacles como barras de tepn

sao controlada, e os trans como bharras de carga:



Wiw

i

Figura

5’4

s LN

Mudando-se a refer@ncia para a terra

AU = U, ~ U {5.3)
el R ol .
e representando-se as admitincias:
&
!
Ly, (¥,
2 Y3 Yy L s s 5
T e ——y P = s .
e v S remard j S -
% 1 % 2 %
Figura 5.5
Usando-se a representagao através da matriz  admi
tancia nodal, tem~se:
I =y . & [5.4)
onde 1,
I =13 ; vetor de correntes
T
n
. .
AU
AT = | ] . vetor de guedas de tensdo
AU
n




Vo= ’ ; matriz admitdncia das barras

Dado um conjunto de equacoes nac lineares,

£1(%yr Xpreeenxy) =¥y

fztxlr er-."xn) = yg

(5.5)
£ (xl, 32,....xn) = ¥,
e as estimativas do vetor solugao,
0 .
xéG} . xéO) ,,..;,xé ) {R.56}
Supondo que:
- L 103
2y + &xl
xéﬁ) + ﬁxz
{5.7)
x{ﬂ) Ax
n
sejam as soluctes do sistema (5.5),
By v DRy e. DX {5.8)

s30 as corregdes necassarias para s2 chegar ao vetor solugao,

partindo-se das estimativas iniciais, isto 2 :



(o) {0) ' (0 -
flﬁxl + .&xl, %o + A}cz,.‘._.,};n + ﬁxn)_ = ¥y
{0} (03 . eI R
fg {Xl + ﬁxl; XE + &xz Fowow ow ?K:ﬂ_ + D)Xn} . Yz )
: (5.9}
0 0 {0
fn{xi } -%-&}il, Xé ) +&X2,,-.,,XI{1) + Ax ) = ¥,
Expandindo-se cada eguacao de {5.9) em série de
Taylor, e retendo-se apenas os termos lineares: |
‘af df
0y (0 (0) o9y 1
fl(xl r Kz ;ubn.;xn } -+ A‘i\}{l - lG 4 &Xz’ _‘ ]O+a-x-v\-9’u+
- ax4 a:{z_
df
+ Ax 1‘[0 = ¥y
ox
n
gf 3f
1o 10} {0} {0} . 2 2
fz_(xl y By peeessXp )+ Axy - [g + b2y [G+ ......... +
_ X} 3K~ .
3f
2 -
+ &xn- : ]{) = ¥,
Ry
3£ aF
£ (D) (D) (0) , n %5
E Ry T X ¥y b ﬁ*{'l"g g T 4% 5s EQ-+...,,”.+
33 ®
1 *2
af
“+ ﬁ}{n ax iO Fod yr}
kel
Colocando~sse 0 sistema na forma matricial:
B ' T ¥ ar BE. 5¢. 11 7
o 0 0 1 1 1 .
Yl"fltxé}fxé );-«.,;K;}) iO ’ [Q"'“" [(} Sty
3% 3 dx .
i Z
©) () oy 1 PRy, 95y °E,
PN PEE RGPS S s I Lo bgevrw o=l gt [ axy
’ =1 &« dx o -
1 2 n
. 3f FF 3F
{0 {0} (03 o ol Ty .
v —~E {x 4 PP 4 } - D omesaes i s
n nn 1 2 n oy 4 Sy 0 5y 3 by
; . l 2 n R 3 _
E=JC (5.11)




ondea

J & o Jacobiano para as fungles f, i=l,....,n
C 8 o vetor de corregoses &xi i=l,....,n
E & PR ) -

2 o wvetor dos erros Yy~ ;i{xj. e S TR

- Aplicando-se um método para solugao de um sistema
“de equagodes algébricas lineares (por exemplo,o desenvolvida

no Apéndice B):

C=J E {5.12)

2 08 noves valores de Ki :

(1) _ {0 -
U= Ry + Axi s I=l,....y0 | {5.13}

O processo repete-se iterativamente atd gue- wvalo

res consecutivos de %, satisfagam uma tolerancia especifica

da.

5.4 - O _ALGORITMO BASICO PARA O CALCULO DO FLUXO DE CARGA

Vamnos inicialmente supor um determinado trem p e
sua respectiva locomotiva, a uma velocidade v, . A equAgan

rerminal & :

i 1 2 M 3 a1 oan

P GO L S S gl .U (5,14)
i O?Vk IV}{ i 'ka w PV P

Mudando-se a referéncia para a terra e chamnando

{5.15}

V = AU (vetor das guedas de tensio):

¥ 4 .. LM M e s

IS S S SIS v (5.15)
P EEEY iV P 2, ek 3.V, P

Pas eguacoes (5.4) & {(5.13), tem-se :




I=YV (5.17)
Relacionando~se todas as barras ﬁo_sistema aletri
ficado representado por (5.17), com o trem p :
T (V) = 5. {¥Y_ . V. .18
po) T g1 P4 < (5.18)
n = ne de barras do sistema
ou seja
T
T (V¥ - ¥ .V = { 2.1%
o) 7o Ppg Ve { )
Definindo»se:
3
LV gz BigVy! = &
Fel
IZ(V23 - qgl (qu.vq) = e,
P I A S N A N R R A A L B iﬁozg}
n
- Z " ]
I (V) a=1 (&Kq.vq} ey

chega-se ao mesmo tipo de sistema que o descrito em {3.5%).

-

0 Jacobiano do sistema {5.20) & determinado por:

Be‘l
i) alsmentos fora da diagonal { s Yos
eV
g
g T 7 Yo , g=l,....,n {5.21})
_ B&v}q
i1} elementos da diagonal | Y oe
Vg
M
T = A N M s
v“f‘ "“T A —t -.“J- — Y N -



Partindo-se da condigao inicial V = 0, a  equacao
(5.22) se reduz :

oM | | -
Ik ﬁl,vk Txx | R

Pertanto, o Jacobiano & a prdopria matriz ¥ com si

nal trocado, acrescentando-se os elamentos Ain como deriva
. . ] “

cao. K

3 ¥ Y Y, Y,
e | Rearrmrrd - ¢ IR
L 2
&IM 1IM A
A A
1 ’95( I 1 ¥ o ’?i(

Figura 5.8

Dentro das hipdteses simplificadoras (B)existe ain
: M

¢V
do o Jaccbiano a propria matriz -¥. Além disso, & rossl

da a possibilidade de se desprezar os elementos A; yEican

vel durante o processo iterativo, manter-se a matriz Jacobia

no constante e igual dquela inicialmente calcnlada (método de

von Misesﬁ.'

A Figura 5.7 ilustra o comportamento dos dois me8to

dos.

Mawton-Raohson ' ) 1 Von-Mises

Figura 5.7



Utilizando~se de um algoritmo para a resoluq§0 4o

sistema de eguagdes lineares,

{5.24)

obtem~se o vetor solugac AV, e entac determinam-se os novos

valores de ¥ :
v {(v+1} _ E(u) + A

B soclucdo & obtida quando a especificagio de tole

rancia, no vetor das guedas de tensao, € alcangada.



CAPTTULO VI

6 - A _APLICACEO PRATICA

\ Neste capitule serd desenvolvido um exemplo de apli
cacho pratica, envolvendo esquemas cperacionais, esquemas el
tricos e pez:fis reais. Os dados foram fornecidos pela FE‘}RRQ
YIAS PAULIBTAS S5.A. (FEPA3A). '



6.; ~ DADQS RELATIVOS ACQ ESQEEME OPERACIONAL

i} hora inicial da simulagao -~ 02:00 horas

ii) tempo de simulacido : ~ 3 horas
iii) incremento de tempo | - 3 minutos
iv) niimero de despachos ~ 5 trens
v} horariodos despachoes -~ (9:00 horas; 09:00 horas

e 24:00 minutos;10:00 ho
S ras e 06:00 miputos;10:00

horas e 24:00 minutos;

11:00 horas e 24:00 minu

tos.,

vi) nome dos. trens ~ P06; POS; POB; PO7; PLO
vii) sentido das viagens - wyaltar; ida; veolta; ida;
_ volta.

viii) quilometros iniciais - 374.0; 1.0; 174.0; 1.0;
| 174,0.

ix) disti3ncia a ser percorrida~ 173.0 Km.

%) tipo de trens ~ passageiros {tipo 1)}

xi) tipo de percurso ~ exportacao; importacido;

exportacio; importacdo;
exportagac.
xii) espacamento minimo entre

trens consecutivos T 2,0 Em.

6.2 - DADOS RELATIVOS AQ ESQUEMA ELETRICO

i) nimero de sub-estagSes : 7
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: _ L {IPD%SE DE RESSACA
- u‘u e REPLAN ] GU?:;‘.JE&
: 3
s '3 » X 2 g
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bl g - = 3 Figura 6.1
= B . o s |
bt = e = o
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1i) tipo de retificadores

- motor-gerador;sil

- a dleo

} tipo de transformadores

iid

-~ vexy Figura 6.2

éncia nominal

iv) pot

-~ yvex Figura 6.2

v} relacoes AT/BT

0.5 ohms

vi) impedancias

A=Y

trerramento

vii) tipo de ligagoes e a
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viii) regulagoes ~ tragao regeneragao

S/F LOUVEIRA 2300 A. 750 A.
S/E CRMPINAS 1500 A. 1100 A.
S/E SUMARE - 1700 A. 750 A.
§/E TATU 1600 A. -
$/E CORDEIROPOLIS. 1700 A. 1800 a.
S/E camagug' o 1100 A. -
S/E ITIRAPINA 1100 A. _ -

ix) distaéncias desde 0 marco zero :

quilometro
§/E LOUVEIRA 15.3
S/E CAMPINAS - 45.0
8/E SUMARE 650G
S8/E TATU ' 93.8
5/FE CORDEIROPOLIS 116.9
8/E CAMAQUA 148.8
S/E ITIRAPINA 174.4
%) aspecificagac para convergéncia ~ 40 = 3.8 wvolts
sobrecargas nas sub-estagles - 50% 2 horas
200% 5 minutos
aderdncia - a_ES% de adesaon ,
1,8 da esforgotra
tor continuo maxi
TaC .
sobracorrentes nos motores - 1,1 da corrente

continua maxima.

xi) impedancia séris entre sub-estagoes adjacentes

easgquema 1 : 2 cabos mensagairos de aluminioc da se

cdc 795.000 ACSR; 2 fios de contato de



cobre de seccdo 6/0 AWG cada um; 4
trilhog tipo 55 Kg/m cada; "Tie" a.ca

da &1l metros.
g =~ 0,049 ohms/km

~esquema 2 : 1 feeder de cobre, de secgao 500 MCM,
| | alimentando as duas redes adreas a ca
. D da 300 metros; ﬁQiS_ﬁiOS.&e contate de
cobre de seccac 4/0 AWG céda; 4 tri
 1lhos tipo 55 Rg/m cada um.

o < 0,049 ohms/km

esquema 3 : 1 feesder de cobre, de seccdo 500 MCM,
alimentando as duas redes aéresas & ca
da 300 metros; fio de contato de  co
bre de seccao 4/0 AWG  ; 2 trilhos ti
po 55 Kg/m cada. o

somt

p = 0,10 ohms/km

3 ~ O PERFIIL DA VIA

‘A zplicagic se desenvolve em uwm trecho eletrificado
pertencente & FEPASA, entre as estacoes JUNDIAL (km. 1.0} e
TTTRAPINA {(km. 174.0), conforme se mostra nas Figuras 6.3 e

£.4 a seguir.

5.3.1 - A Vista em Planta

A Figura 6.3 mostra a vista em planta d= al
guns trechos do periil. Dasta Figura pode-ss tey uma
vigdo definida da sinuosidade da wvia, pois cada curva

5 demarcada pelo seu raio e angule central, além da

especificagac dos limites de vaelocidads.
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£.3.2 — A Vista no Perfil Longitudinal

A Figura 6.4 mostra alguns trechos da vista
no perfil loﬁgituéinal, Desta Figura sac retirados to
dos os dados relativos 3s estacdes ou marcos, quilome
tragens; altitudes e'restrigées de wvelocidade. Confoxr
me frisado no Capitulo IV, a id@ia inicial & dividir-

' ~ge em trechos conforme a situagao real.melhcree apre
sente. Assim, os trechos sao determinados pelas esta
ates ou m&rcus'onde-ocarrem sensiveis mudangas nas al
titudes. Portanto o perfil longitudinal fornece as gul

lometragens e altitudes, iniciais e fipnais, dos tre
chos ccnsidera&da, além de demarcar as curvas atraveés

de seus raios e gentido de curvatura.

4 - INFORMACOES RELATIVAS AOS TRENS

sahendo~se, dos dados relativos ao esguema oparacip
nal, da guantidade e tipos de trens que deverdo circular du
rante o tempo de simulagéo egpecificado, resta detalharocs ele

nentos gque formarao o0s trens.

¥

6.4.1 — Blemento Tratoy

A locomotiva gue serd utilizada nesta apli
cacio, & uma G.E. de 5130 HP, 144 ton., 3000 Volts C.
C., cujas informagdes foram cedidas pela GENERAL ELEC

TRIC DO BRASIL 5.A.
 LOCOMOTIVAS

Figura 6.5
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6.4.2

GE~729/1500 Volts C.C., gus tem

de saturacio com carga e rendimento mostrados no Apen

dice C.

Estas locomotivas sac equipadas com motores

4 eixos:

metros.

Elementos Rebocados

. guanto aos carros, serac todos de
ros e em nimerc de 9 por composi¢ao;
unitério (considerando-se os Usudrios)de 56 toneladas;

Zrea frontal de 12,0 m>

terao  um

- 2
suas carackeristicas

passagel
paso

e comprimentode 25,9

P e e e et 3
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64§ - AS SIMULAGOES BASICAS DOS MOVIMENTOS DOS TRENS NOS PERCHRSO5

As simulacoes dos movimentos dos trens nos percur
sos reais, para fornecer os desempenhos nos periis definidos,

230 mostradas como um exemplo no Apéndice D.

05 RESULTADOS DA APLICACRO PRATICA

Como resultados desta a§11cagao pratlca, Serao mos
trados alguns instant3neos da SLmulacaa onde se poderd ava
liar o acoplamento dos esquemas operacionals e elétricos.Nes

teg instantinecos se mostram @

i) hora da simulagao -
comandada pelo reldgio mestre (definido no Capi
rulo IV).

ii} solugac do fluxo de carga -
onde aparecem inicialmente as 1ntensldaées nas

sub-gstagbes e depois nos trens.

iii) acoplamento do esquema operacional ac alatrico-
onde se pode ter uma id&ia fisica dos trens o

perfil.

iv) tempo de simulagao decorrido.

. Acompanham estes instantaneos, os respect ivos - dis

gramas elucidativos.



#*
A % E s T 00 Py FHOTETLIOCOD
« _
L E M OF K@ ROV LA
%
)

SHLUCRO DO FLUXYS DE CARG

CORRENTY CTENSAD BIRRASR
{ RHMY (VDL AT

Tarmprl

295,47 PRITL A TEF I
484,73 3787 .12 :
132,18 293993
@7 4% $B8 R FW
54,34 ConaTyAn
23,718 598901
3,93 UGE By
B L5 FHTT 51
735,738 299326
3G F 9 AL
444 %Y PHad L

mia  YELDCYLRADE  HO90
LEM MY

59 A% & A% 5% thTT %1 TEY ., g
A B4 1 5,24 DAL TH PR
NS & R5,82 0 BTAY 3L 23 22
s g s ” 3 S5 }
R F Amd 9 _.5”'2!1..;"2_{ ivz;"ﬁ,*

o
L=y

B b FRES LG AN R SR TSR LR RS AR 2RI s R SR LRI AT R ARt S RW

Pigura 6.8



- S
BOWLENOTIAQ o _ . .
i '3 . . N - . N . .
& o o ¢ S AATELN . ¥
Aagpaar BRLEERL , a».ﬁﬁ\!\\\k‘. : g : R };:rff;i.r:.e..?ﬁ.wcw
neatet RS AT ' ; : :
' ' ’ o M L4 E B G L
. . .
- :
N R . : vy .- SR . . . .v
T . . ' : : : : T SBQSHIL SYED MIdula
. L . i i 3 .
b . ‘._ 2404t _.i..aﬂ: ___.,»M;.\. ) - .
¥y .o ¥ oane v . PR ) * mod LR PEERLY: !
. ' . N B ) “w
I SILNIYBGT 5Y0 Yiduze
Lt

R
LS
L3
. .
bt
s
o

- & c - - w BBE
PR
£
=4 F » %
| Y - S DUPI, S|
o ﬂ m 5 5 i m m. m H m = Daw
- a -
s : 4 * r 5 % 3 i3 2 % - .@. v :
) . IR I nm p m_ H ¥ m ol m .m ...:lml.t...s, ki P ™ n |
) ; .mw Fl 3 i m 3 : * 7 Tt 37 E A 53 aax
. “ .o i L % - i i 3 T . 3 F ¥ semenny
. . £ H 3 . ¥ 2 ¥ B w LY m z &
U ) . . i 5 E i H
N | . . . Do R . ¥ ¥0 HA¥3d
.. - . B
] IERIANGE . . L.
. LEETE . i ) . o . .
oriesad-ang d ) .
. » . eawvm S~ RPN w L 3= B P wa . LS oy
pydvisd [ e e : B oL . . ’
L FTEOHIE EHNEY s - P : : : S Yuan
wAARS FHNpT e

1

TTSAGIHIANDGD T L OWIARDHEND QAnNLsA

gy e




e Logit o

RS
& #
% ®
#H U op A% ' £.5 1T 0980 Fy EEOCETLOU
BLR LB 5T E# E oM Py ow RUY LA
& *
#* -3
L S

SYLUCAY DY FLUIU 2§ F%?Gﬂ

CompRENTE TENSAD GHENAS
$ARDY (YL VT

359 4]
%&}5 el
74,87 A

TR ,B0 A
@iB, 0% w21
mﬁsﬁS B
ek R FEA
FHIH L BA SF A

437437
FEIYEY
Rkt g

AATRES aisTaaria  VoLOOIDAOE  20D0 pORupgts TEnsen g
£R (X&if% FA {yglLT
Pt 13,7 * PR R

ER 31 T H % ER Rk A R RN

[N s 21 3 3 i G E R w341 83

el o] 14 4 w 5 s d gH B
: - - [ i ¢

PR EFERLFF R G Y A RS FTAABELEE AR AT T RN E R S AP RS2 R Al S Ry AR e

Figura 5,10



FUEINROILAD

o oo 21 iu.w

N LFIEea
52..32. ESYRELIN iwess
? + e e LATT B § 1
*3ragat NGOGt ] -
.
.. .
B . T . . .
+ B 530%M3L 8SyQ "iJY3d
. . .
L . kS B ~ M . .
o SR S
. . ¥ od'om ¥ryees ¥
[ P * ﬁ
LEIE ¥ 58 ¥ T e ¥oa i LETE
SAINBYHEOD 5v0 Tidusd

SHIULE S00 Tiduad

A ’ 1% 1
. £ = o : o A "
m .. . s -4 » =,
@ A LS SR U JUNU . LS w snB
: - = ¥ 3 % - - T | ” i
v A O A N
¢ g . 1 t . E CYE T 3 o AP i N
: i} . : R S L v
.MV\_ i ; - i 3 £ P i o § § stemoy
- 4 i . ¥ : F s 1§77 ¢ ¢ 2
- a5 ¥ -
: 3 : s B R
i " ¥l1A ¥0 J14¥34

RAMER DG ”
. WAy .
Ge3viss-Bas d_
T esMvn R
bydriae @
VERU MR H NG e
FI4RG FHELT e

TTESIOINIANDG T

FIAQMH I

yWa

ODIAZTDEEAMNME

OUNLSR

.11

Figux




@g%§%®§§&a§%wﬁﬂﬁﬁgwﬁﬁﬁﬁikﬁﬁﬁ&n%%%ﬁ%**%é%%wiﬁiaﬁ%&%%%éﬁ&@&%%%*%%%§%§§*3

2 H it g B % _ A T U0 g bR L ETLOU

G woom oo gy LA

SOLUCAR Do FLuxd D Carba

COQAEYTY TEHSAU GufFnpas
£AME) (VLT VoL

2H5 R 039 IR a-T

= TRA L 1R 045,87

SpaTREH 0i1sTapcla VELDCTDARE  ADDG QURERNES TenEay POTRNITA
pRy (R AT ot AY S P (W)

8 Poh 37,573 54,97 8 Taa 3 2BEP 1% LRI LY
3 Pt @ owm ER R & TEn YR RTIRLAF 0 GRe N
2 v ¥ B EH 4 ERRE L R *ﬁég
P13y BTy 1673 : b5, 27 L

w a'r%”.f RN S E LSS T T RS £ FEABREBAPERA SR Ny Ry F N PETET TR R L SR R w &

Figura 6,12




xoMLERDIINGD

b o

R0 BE -1 "8 . p T . ) :

FRTREE

LR TT1]

. . . . ;...% .a.:.ﬂ\él
A BranE S gEese A »m,u{éﬁm $E ;ﬁ.aw.n\w\.}l&lz\iih\m?_. ‘ :
L L) - 1

ERTRLTH

d, L

i *
’ . . ” SIGSNBL SVE . N I4NAd
- e K & N :
R ) ) . o ’ - . ¥ Mﬁ :_.”mmn B ) .21%*& ¥ .;M«:
: R i J
¥ ort C warn ' ¥ eEn et warast i

a5 e

SILUIYNCD SYO VLB

L L . SNIYL 500 T14waEd

e {AYD B 0L

AR pHMET

- w sak
. 5
= x b r k
e ) it A W £ ” ¥ E o ¥ w pan
' ; I S N S N St S ;
- o e -4 r oz E = 1 . ‘
®  § H = 7 A - $ 0 g 3 % {} & )
i E o B ] T F i 3 ] v H .# & £, :
[ a H 3 # o £ .
.G il # ¥ S m. b H H H Snfm. m. £ 1% =y W fnd
/ . k] 2 O i b4 H £ 3 il . F O smemmny
A 3= H H - \ 3 5 7 H Mm ar g : 3
g 2 ; f i i
g s Py i
m T ooh ¥ YO Tdu3d
. i X : <
BABINROT * . S . . ..
. LELT A . - ) . .
o¥dviazeoEne @ . : B
Seien _ WIACGHS A WE
LLELES B ] . . ) .. - - ; ' . .
YIRONIE WIHEY e ' . ) Ao o . . . .
e - -

TTSABAINIANGD T QOT..MGK

ETE] CANLSR

Figura 6,132



E AR AR RR AR R R RS R AR R R IR NS RN R AN SR B R N A AR B R AR AH SRR B Bk d

{99,
LG,

%

& %
VR AL L wek s opg e

LY e md b B R

ARCH VELOATIDAD
TEHY (MY

39$ﬁ? -Q?W?E
1 *f; Pt B N o
td Hy 5

L3,%02 4

b

5 %

i

TEASAL
LVOLT]

ganz.dy
2HG4 84
2973.94
SLEEET
%377, 97
PR B
393957
774938
sk A= I
KT ESRE
LARS 97

3r

EoOOMDGH

[+

o

E

o

#oN
N D £

TAD DO FLURD DI CARTA

AL X

A

3.
ok
3y



SORLERALIGY

ok ne o4 w

s & 52 BNL
A LFTELE Apdpied RTTE I i
2 gpRzEl T wtEEA] ATEENR | rurirst A rrEisg L fr;fffuf;_.wﬁn
; = F e - = + 1 fom s A L5 7
, ¢ _.... R .
° L . N
. .o N .
» N 5 . i . v .
: : ;
' N
' N ; . 3 , SA0SHBL SYH TI4u3d
X . © )
- . . . )
. W e eF i ; .
: - 3 oy e .
v £ ’ WAD ¥
. - N . cn.m* ¢,«M$ :ﬂ*ﬁn
LTE ¥ iy 138 . "oy Tl warme ¥ 3
\ SILN3YE0D BYU Tidvad
1

sH3YL S0d 1134¥3d

W R

L8]

ety e LR LY
< ' M sapaLIY

¥IA ¥0 114838 d

Ay

AiMEREOD ”

. mAUL .
oyivis-ing .
LYTILY

. cybries Y
FIFOHIE THHIT —=m

PHADD FRETT owew

TS IeINIANGD T

WiIAOHHBA

=

I ECEEERE

ECGIYEED

_—

LM




: e Y g % SRS EEREARRRERE
%'&ﬁﬂé%&@*ﬁwﬂ%&%&%%%*W*%§*§*§%g%%}*%§ﬁw%gﬁ‘M§ -
#oy Rt EEEERY RS - ¥ -

T VO B T

LY S

i &

% ¥ .
# B op h % £ 3 ? D
* % # FOF :
2.8 FTL,EH . -

¥ ®

% k-3

%'ﬁh}i—-

ek
o
Rty
ot
“F
[
e
[
PaF
e
o
%
>

CORRENTE TENS AU QuEAS
A8} R TUN D (YoLTI

wRds. 4 159,047

5 ¥ELasIDADE B000
2 AHD

. - a3
EIEY 5 dme, %a £,
R LRk " . :
= oy PR
N i
T i & Ay B0 PET LR
- - i .
A P
" PR S I -
W EaA ¥ SR
i H '&_c\‘; i “'; g 5 -
T "S_? R a )
.. b k4
FE IS P PR
Ly ™ i 5%, BT L
I A |

. I LR 1 L2 A A
% qhﬁ&%&&i&ww%%§§@§wxﬂﬂi*%%%%w*%%***%**” '
x e WO AR I N O e

Figura 5.156




Y-
gouttROTING . i ) W
a5 nz o ] - ) . - e
A gneraz 3
. . EECETEY] . reva
g ARYOYEL _._m;‘.&h\.\\lz\l!..zl!\.llﬂlfz)r}} LTy nwgar LETyTTS Ariaal &¥ fu\t\\\\\\“.
wher e oo REERE . R - .
T v : ~ * * - o vt (217 g
. ! \
- i . [} - ] ' ) . R R
Ay X - * ' . .
. : . I oo - SFIQSNEL 5vO 11383d
3 . - . . . - ’ :
- ‘ (N 2 . _
.
¥ EEY . . T AT . LK ¥ o't - ¥ 5EI0r
| i N w
¥ 1513 waEm . : ¥ 4T i ooy . "y . LR T473 * ¥ i
’ SALNINYST Swd T ozund

. ” GHAML SO0 MiZwad

Figura 6.217

Q A - W A8

nydy
o L3

el ‘ AL F@, et EMEMJI{,.M..{{IME“_{:II z W 689
’ = .n. m s M : m. 2 m m.
: , Py 23 I L Vi
M \ i : SO S Ldd — o
| 7 i A R 2/ 1
| . ¥ 3, : i o : i s w 3 3
[ 2 e ) s 8
i " . O¥IA
_ o
it D | samdwvon * . e .. e o :
. wassy > . . o - .
oy3yeaN-Ens .@ ' e : .
el ViAc@uaEa | W= :
FEAOKIE yuRll —— T ) LT, Tt L L e .
wtang guwin = oL - o : : :
}mmmwz?xnual. IR FEELRY GOanLSH




Esgotado o tempo de simulacio especificado, & emiti
do um relatdrio elétrico e operacional do sistema,acompanhado

de um diagrama do movimento dos trens.
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CcapTTULO VII




7 - CONCLUSOES

No Brasil, pais de dimenstes continentals, gque jamais

chegou a contar com uma rede ferroviaria adequada, sente-se  a

necessidade de valorizar tal meic de transporte, dele retirando

os beneficios gue s& uma densa malha ferroviiria eletrificada

pode proporcionar.

O modelo de simulagﬁo'proposto naste prabalho pode ser
eficientemente aplicado ao estudo do planejamento de tais malhas.
Um estudo exaustivo da rede,perfeltamente viavel em com?utaﬁor,
pade fornecer os subsidios necessirios para uma futuora interli

gagdo dos sistemas ferrovidrios do pais, estabelecendo as condl

¢oes operacionais e elédtricas de uma perfeita malha ferroviiria

interligada.

A representagdo das locomotivas, por meio de squacdes
terminais, baseadas nas curvas de saturacao dos motores para di
ferentes velocidades de referBncia, e dos sistemas elétricos de
alimentagac em corrente continua, possibilita manipular dirveta

mente as varifveis de maior interesse elétrico (quedas de ten

sio e correntes),como também as de cardter operacional { veloc1
dades, aceleragoes, etc). Assim, © algoritma de simulacao desen
volvido neste estudo, justifica sua aplicagdo imediata emniveis
de operagao, o que demonstra a versatilidade gue este modelo en

Terra.

Uma sequéncia da pesquisa devera incluir o desenvolvi

mento de um algoritmo de otimizagdo, gue permita minimizar uma
determinada funcao objetivo, através da aplicagac de controles
dtimos sobre os trens {(2). Bwiste tambédm a possibilidade de se
aproveitar este trabalho; para a'aplicagéo de um método de  alo

cagho Gtima de sub-estagodes de tragio, em plansjamento a madio

e longo prago (). Outra abertura 4 pesquisa, & generalizar a
algoritmo apresentado, para gistemas ferraviarios eletrifica

dns em carrente alternada, usando matodos desacoplados(s).



APENDICE A

Neste apéndice serd mostrado o metodo usado para
aproximar as curvas caracteristicas dos motores de tragao e

das locomotivas, por eguactes matemdticas pré-fixadas.



.1 ~ O METODO ITERATIVO

Este método estima os par@metros de uma equacio a

multivariaveis da forma:

Y = F(Xy, KyreeenrBg 7 Bge Ays AgrennasBy) (ALD)

atilizando N pontos como dados de entrada para Y. e X o
i=1, 2,...., e k=1.2,....,K. |

2 idéia do método se baseia em uma linearizagido do

- modelo proposto, utilizando-se de uma fungZo objetivo de mi

nimos guadrados.

0 DESENVOLVIMENTO DO METODG

0 modelo & linearizado, expandindo-se Y. em uma
sdrie de Taylor sobre os valores pratices fornecidos, reten

do-se apenas os termos lineares:

w0y [ oy, 19 5y, O | 2y, (00 -

Y., =¥, 4| —2 AB, + | —t MA, + .. k|| AR (B2
+ + - 2A 0 32 + 8a,, -
0 ' 1 : AM

[ o .
onde AAj =1 A, — A y 3= 0,1,2,....,H

{*) valor esperado

{0} valor inicial suposto

Uma fungio obijetivo de minimos guadrados & formula

daz

griemey
(e
i
"
ER—

. T
minimizar § = {y - Y} . {a.3)

onde {+}) wvalor especificado

Chamando =m um iteracao (v gualguer:
» o




&gfﬂélx

(v}

(V) s (V) N
BY, 3y, Y
LR 3R, Ay
s (V)
3y
AR Z
SAG
oy (V) o (V)
¥y BYN
an, 9By,
i (vf o« {v}“
13 Yl Ap — RO
‘ {v) PR * {v)
Yo ¥ A, -~ A
2 "2 e ﬁé(v) N B | 1
L {v) * (v}
N Ay T Ay

o desenvolvimente em Taylor fica:

()

TR u™) an (A.4)

¥

Substituindo-se o modelo lensarizado na fungao oblie
tivo e igualando-se as derivadas parciais desta fungao,com re

lagho a cada coeficiente, a zero:

BE -0, 9 = 0,1,2,0...,M (A.5)
SA,
3
' T . : T , :
resulta wmy - vy T ™ ;e
& portanto
- T ,,.1 :
3 { ° 7
&ﬁ(v} ﬂ_{(M{V}}. M( ﬂ ) {ﬂaV)} oy E{v)} (a7}
O método Marguardt (7)) se caracteriza por acrascen

bt ol s

t«_}

rar um fator i a cada termo da diagonal principa

T
W s . 5 - s
(M( }} , modificande o sistema de eguagoes algebri

M{v}



cas lineares formado poxr {(A.7), para:
-1

. : . T L . T .
Y [{M{v)_) SR .“{;' @ - e (2.8)

'Os métodos do tipo Newton convergem guando a estimg
tiva inicial estiver prdxima da solugac. Quando wuma boa esti
mativa nao for disponivel, o mé&todo apresenta problemas de con
vergéneia. Para evitar tais'problemas, nas primeiras iterél
'§5es'k assume valores grandes, e o método se torna idéntico a
um "Steepest Descent". Porém, & medida que o otimo se aproxi
ma,\ assume valores peguenons, € o método se reduz a um Gauss-

Nawton.

A APLICACA(Q DO METCDRO

Neste trabalho utilizou-se virias vezes este algo
ritmo, para se aéequar equagﬁes matematicas as curvas dos mo
tores de tracio e das locomotivas. A seguéncia para a aplica
cac do método: '

i) ohter exﬁeximentalmente cu através das curvas

do fabricante, os pontos gue constituem o argui

vo de dados.

o

i1} escolher adeguadamente um modelo de equagao qu

o 2
TiIO

fui
[0

se ajuste ds caracteristicas da curva  pY
ou experimental.

iii) escolher valores apropriados para 08 coeficien
tes da eguagao, visando um tempo de soluglo re
dugido.

iv) aplicar o algoritmo.

Para exemplificar vames sSupor wma determinada apli
cagao do método:

1) conjunto de dados formado por X, e ¥,

ii) modelo dg um polindmic em grauw 3

2 3
x° + ALK

2



iii} wvalores

iv) aplicar

passo L

pPasso 2

passo 3

passo 4

passo 5

passo b

passa 7

passo 8

iniciais Aj ;3 =0, 1,2, 3
algoritmo:
o= ) .
W : ,
v, = a, en, O, Ve ag
i=1, 2,
Al{{v} = (?Q - Yi(u}} 7 i = }-1 2
V) {v) v} Y
M{U)_ 5Y£ oY 4 5Y§ 6?5 )
| 8B, SRy SR, 4By
=1, 2,
. : -1
T
Aévm[}m{u)} ;mlv}+ki].{M(v)} rgz{“)
satisfaz convergadncia?
nAc: vV = v+ 1
AV 2 A v L v
volta ao passo 2.
- fim.
5’%, m—-«-mwa. real

{0}

curva estimada

%y %y EN
S Pigura ALl



APENDICE B

Neste apéndice serd mostrada a solugdo de equagdes
algdbricas lineares, através da aplicagac de operagbes  ele

mentares sobre matrizes esparsas.



.1 -~ METODO DA ELIMINACAO DE GAUSS

Em virias fases deste trabalho buscou-se a soiuQam

X dﬂ uim slstema de equagoas llneares da forma

¥ = b (8.1}
aj; @y 2137021 [*1 M1
ay1 @y Ap3ccccqznl | Fol P2
2.1 anz""""'ann L _-bn

0 processo da eliminagdo de Gauss se desenvolve em
duas etapas, e consiste em eliminar sucessivamente as linhas

o colunas da matriz A, atd que fique reduzida 3 identidade.

i) etapa "FORWARD" - (zerar o triangulo inferior da
- matriz)
- T 707 S ¢ 003
L ] 1 ¥ . 1 L
1 a1, Byge-eeByy ®y bl
£ i H
0 1 BogevsBop XZ_:: b2
& - 1
,? Oersnnws PRSR 3 1 1% ;bn;
11} etapa’BACKWARD" - (zerar o triZngulc superior da
matriz) '
i T i _1 i ‘ﬂ‘- b3
L 0 Ouusnennnn 0 Xy bl {5.3)
0 1 Ouebvaenanel X _ bg
B wmmasnnscnnnnan L X hﬁ
s e = - . -

Desta forma, a solugdo do sistema de equagoes (B.1)

£4ima determinada.

Un exemplo priatico ilustrard meslhor o método:



R AV
el P
|

wckeifly LT

subestagoes — 1 2

trens -3 4 5
Figura B.1

0 sistema de equacgbes algébricas lineares a ser re

solvido:
Y.AU = I - (8.4)
onde:
.
0 +
I = 13 -~ vetor de correntes
iq
iS“
vi3 0 ¥y3 Y4 O
0 ¥y, 0 ¥4 Y3 |
Y = | yay aQ Y33 0 0 | - matriz admitancia
Y1 Yaz 0 Yaa O
0 v, 00 Vs
AU -~ vetor de guedas de tensao

Aplicando as etapas do método & matriz ¥ :

"RPORWARD” ~
vy 0 Yy Yig O
0 Yy O ¥y4 Ypg
| 11 L
PASSO 1 | D ﬂ. Vas 34 0 = fl
Y41 Yaz 0 Yaq  ©
0 252 O 0 y§5




PASSO 2

PABSC 3

PASSOS
7,8,9,10,11

“"BACKWARD" -

PASSO 12

bt <

bt

Yaq

Y34

Yaa

Y14
Y24

Y34

4
LA B0 o
e

e

[

de

31



77
10 vy3 Yiq O
8 8
o 0 1 0 ¥au ¥
_ygsso 13 | 0 o 10 o =¥,
o 0 o 1 0

1 o o 0 o |
0 10 0 0
PASSO 17 0 0 1 0 o =Y.,

B.2 - DECOMPOSIGAQ LDU

As mesmas etapas realizadas no item anterior, poden

ser interpretadas através de operagCes elementares com matri

es s
"EFORWARD". -
"1 o o 0 O
0 1 0 0 0
pagso 1 [Ya/vyp O 0L 0 O ¥ =y
o 0 0 i 0
0 0 0 0 1]
o 0 o 0 o
0 1 0 G 0
PRGSO 2 0o 0 10 0y - ¥, = 22
~y,/711 © 0 L o
0 0 0 0 1




PASSO 3

PASSOS
7,8,9,10 e 11

"BACKWARD" -

PRS0 12

PASSO 13

<

Fats)

o]

k....l

O

]

Jt

Y4,7,8,9,10 ©

<

= ¥5 8,8,10,11



1 0 gyzg
0 1 0
PASS0 17 | 0 | 0 1
o 0 0
o 0 o

Q 0
¢ 0
0 ¢
1 0
e X

1y

18

Classificando-se as matrizes operadoras dos passos

de 1 a 6 como um "operador inferior”, as matrizes dos

sos de 12 a 17 como um “operador superior’ e

as

pas

dos Passos

de 7 & 11 como um "opesradoxr diagonal” ,e,sobrepondo-se (multi

‘plicando-se} estes operadores inferior, diagonal e superior,

resulta a chamada Decomposigaco LDU.

vi3 0 Y13 Yig 0 1 g - 0 0 0
8 Yo 0 You 225 0 . 1 0 0 G
y31 0 Y133 0 0 = Yiﬁwﬁl 0 1 0 0
0 o B N LY - 0
Ya1 Ya2 Y44 ¥Ya1/¥11 Yap'¥20 Y43/ ¥33
: - 5,4
0 ¥, O 0 ¥gq 0 Yau/Von 0 ¥pafVay L
R B 7 7
vy, O 0 0 0 1 0 via  Yia 6
0 y,, © 0 o 0 10 ye, .8
< Yo5
1 9
o 0 ¥3a 0 0 0 0 1 Yaq 0
A . i
0 0 0 ¥y, 0 0 0 0 L v
6
0 0 0 0 yes 0 0 0 0 1
Y = LD U (2.5)

17




APLICACAQ EM MATRIZES ESPARSAS

' Resolvendo-se O sistema de equagoes algébricas line
ares dado por {B.4), e utilizando-se as relacDes e operadores

definidos, obtem-se :
MU = (Uyg(Uqy (Upg(Uny (Ug 4 (U35 (Dy (D (05 (D) (ks (Lgylhyy - o

Como a matriz ¥ & simétrica, outra vantagem computa

cional pode ser obtida, uma vez que se verifica a relagao :
L- = U _ {B.7)
Portanto,

AU = {U45<U34(U25(U24{U14{HlB(DS(Dé(DS{DE£D1(U45(U2§{Q34 caon

(U (U g (U5 (T )

Isto significa que, para =e transfgxmax o vetor de cor
rentes (I} no vetor solugdso (AU}, basta apenas conhecer os va
lores de

Upy @ dkk - elemento nac nulo da linha k e co
luna 1 da triangular supericr (U}

e pivd da linha k da diagonal (D).

Pordm, se a matriz aldm de simetrica também for es
parsa, & possivel armazenar os elementos e apontadores 4os g
lementos nao nulos em vetores de dimensio reduzida,economizan

Ado-ga muita memdbria.

Utilizando~se para o exemplo © armazananento propos

to por Tinney {13), evidencia-se a aconomia de mesndrias

B! LOCY 5} KOLY
| E .
ull 1 Uy g 3
1 pad
ﬁ22 % 3 Uy, i




D LOCY U KOLY

é33 5 Vs, 4
déé' 6 U 5
A5 T U3g 4
| Ugg ' 5

- 08 CRITERIOS DE ORDENAGAD

0 esforgo computacional depende basicamente do nime
ro de termos nac nulos das matrizes triangulares usadas, e &
£f3ril constatar (ver ellmlnagaa no exemplo do Item B.1)} gue a
esparsidade da matrlz triangularizada, & afetada pela Qrﬁemde
pivoteamento na matriz orlginal, Portanta & conveniente ado
tar-se critérios de or&enagéo, visando reduzir ac minimo o nﬁ
mero de elementos nac nulos das matrizes triangulares (L} ou
(7). Os critérios de ordenagao equivalem a uma renumefagéaakm

nds, e conseguentemente das equagoes .

Segue~se alguns esquemas basicos de renumeragan:

i) gualguer -

matriz ¥ matriz U
original triangular
X X & % 2 X X =
A - %l 1% Pxloixx
ﬁ E; X X X * = H
7 " 5 5 ¥ X X X=X
- wlx XIX X% |
, o . i K1 X o
A it s A

Figura B.2

{x} alemento original

(-} elamanto novo



¥~

ii) banda - a ordenacio se inicia pox um nd arbitra

-

L]

-
|

Pigura B.3

rio: a seguliyr sdc numerados todos 0s
nds vizinhos {(um ramo); em seguida 530

numerados todos os nds vizinhos dos nds

- resultantes 4o passo anterior,. e assim

por diante até que todos Os nds tanham

sido numerados.

matriz Y matriz U

original triangular
XX K
XIK{EIX XX X
XX KIX it X IX
X A X Xi- I8
X X X it ¥
¥ AiA g ¥AK
xix % %

iii) grau minimo -~ a Grdenagéo 2 feita sequndce o ng

Pigura B.4

mero de ligacdes dos nds mno ciy

cuito original.

matriz ¥ matriz UG
original . triangular
p:s P X X
= Wi X KIE
¥ X4 ®i¥ !
X% ix xix) 1+
Xix 21X KIiX X
HiX KX i
XX = s - ¥




iv) grau minimo dindmico -~ a ordenacao & feita segun

do o nimero de ligagSesdos
noGs no circuito reduzido,
considerando-se glimina
dos todos os nds ja proces
sédos. Isto egiivale aior
mar, a cada passe, a equa
:géo com © menor nimero de
elementos nao nulos na ma

triz reduzida.

matriz ¥ . matriz U
original triangular
ZI X 1K
Z s XIXIEIE KX
FE: 1R X Ky - *
¢ 1o . s ¥l ixixlx YRR
- ‘ A1 X X HES T
XiX KA X1X
3 g 7 .
. LIX X X

Figura'B,S

Pode-se formular outros critérios mais elaborados,
gque levam a ganhos de memdyia maliores, mas exigen PTOGramagao
mais sofisticada, e gue contudo 38 se justificam quando a re

de & excepcionalmente grandie.



APENDICE C

Neste apéndice serzo mostrados Os algoritmos basicos
para a determinagac das caracteristicas F(V) - traglo e regene

racdo, a partir das curvas de saturacio e rendimento do motor.



C.1 - CURVAS DE SATURAGEO E RENDIMENTO DO MOTOR

dos de campo.

A curva que mostra a relacao entre a tensdo nos ter
minais e a corrente de campo, guando a magquina C.C.  estiver
_allmentanda uma determ;naﬂa correnta de carga, & chamada

va de saturagaa com carga.

a figura C.1 mostra as curvas de Saturagac com

- ga de um motor G.E. 722, 1500 volts C.C., para valores gradua

s

Fiq@ra C.1




Dividem—-se as perdas principais de energia na magul
naria de corrente continua em perdas no cobre, no ferro e por

atrito, subdivididos como ssgne {6},

- Pardas no cobre:
- perdas nos enrolamentos de campo paralelo
- perdas nos enrolamentos de campo série

- perdas nos enrolamentos do induzido

- Perdas no ferro:
- perdas por histerese

- perdas por correntes parasitas

- Perdas por atrito:
perdas por atrito das escovas
~ perdas por atrito nos mancals

~ perdas pela ragiténcia oposta pelc ar em movimento

0 rendimentc (7)) das miquinas C.C., semelhante  ao
de tranzsformadores ou de qualguer dispositivo uetransfarmacaa

de energia, & dado por:

n=1 - —Berdas (c.1)
antrada

O rendimento obtido através das perdas tem a vanta
gem de convenidncia e economia, alBm de produzir valores mais
sxatos & precisos do rendimento, pois um dado erro gar ntuzal
na medigao de perdas produz apenas cerca de um daoino daste
erro percentual no rendimento. Os randimenios determinados
poOr madicdeas de perdas podem ser usados para Comparar magui
nas compebitivas, pols 580 usa&ﬁs em cada caso axatamente  OS

nétodos de medicdo e cdleulo, . )

A figura C.2 mosira as curvas de rendimento 4o mes
mo motor G.E. 729, 1500 volts C.C., para 05 RESMOS valores de

campo em paralelo.



Figura C,2



RELACOES ENTRE CORRENTE, ESFORGO TRATOR, VELOCIDADE E ESFOR

CO DE FRENAGEM

i} A velocidade de uma roda pode ser dada por :

N
&0

V = T.D. (o) | (c.2)

onde D = diametro da roda

=
i

rotagdes por minuto

ii) Usando-se a relagdo entre a rotagdo da roda e

a rotacao do motor, dada por :

N x R | (c,3)

N = P
(motor) {roda)
onde R, = relagao de transmissio
S |
7 = 7.1 { motqr ) (c. 4)
60 RT

Como & usual em ferrovia V(km/h} e D{poleg.), =&

relacao {C.4) pode ser reescrita:

™ .
LIOROT = o5gg T (C.5)
v D

1ii) Das relagdes fundamentais (2.2) e {2.3)

que Fornece o valor do ¢onjugado no eixo do motor de tragao.

¢ conjugado real na roda fica entao dado por:

C =X, . R, . — . I .n (C.7}



onde n - fator gue leva em conta as perdas de conjugado na

transmissac.

iv) Da expressac geral do conjugado para © siste
ma MEKS5 =

CE0,9773 . ~Be . T (c.8)

N

Igualando-se & expressao (C.7} :

¢ 0,9773 . R, . -2 . T .07 (c.9)

* N

Dimensionalmente C = Kg x m = ET . b

2

Transfor mando-se D em polegadas, o valor do Esfor
co Trator (ET) :

BT = . 76,7 & e . 2~ 1T . n (kg {£.,10)

v) Para o esforco de frenagem, a relagic (C.3) &
reascrita como:
R, N
T 1 mobar . (oL 1L
D 208 v

e suhstituindo-sze na rglagéo {C.10}, obhbitem-s2 a exprasséa

para o esforgo resistente de Ffrenagem:

EF T 0,367 . b LT . -2 LA (Kg)  (CL1D)
o v 1

C.3 - ALGORITMOS PARA A DETERMINACAO DAS CURVAS BT ® V e BF x V




1inr

associat_:flo: 'K
roresistencis oo
indutor ¢ induzido _
ti- tans.‘;w Do ndy

3

i-variacao tda

a¥=15+{1/ae.} /78

lqueda de tensao nas
SLLOYAR
E= U-{tr+a¥)

tarca conira-ele
tromolriz ]

curva G-1 0

P=EN LN

¥

reiac_:éa L5
P el §

L

curva C-21 |-~ 4]

1

mia?éo E i £ ]
i B Y

{ arguivar
/ K.V, ET

K=K+

g_.«

nap

wltima com-

hinaca
f) N

Figura C.3



ficos do motore

da Jocametiva

associacao: K'

r rosistdncis do
indutor & induzida
rg resistancia de
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s::ﬁ - crAFICOS DAS FUNCOES CARACTERISTICAS FI(V) DA LOCOMOTIVA

Com os valores determinados pelos algoritmos do
Ttem anterior, e usando-se o método de regressac nao-linear
desenvolvido no Apéndice A, obtem-se fungoes caracteristi

cas FIV) da locomotiva.

Seguem-se oS graficos das fungoes caracteristg
cas da locomotiva elétrica G.E. de 5130 HP - 144 tonasladas,
tipo C.C., 3000 volts C.C., usados neste trabalho. |
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APENDICE D

Neste Apéndice serdc mostrados os resultados da simula

cio do desempenho basico do movimento de um trem.



1 -~ DADOS DE COMPOSICAO

0 Lrem utilizado serd o mesmo definide no capitulo.
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2 ~— DADDS DE PERFIL

0 perfil serd o mesmo gue o especificado no Capitu
lo VI, conforme mostram os resultados:
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D.3 - DESEMPENHO BASICO DO MOVIMENTO DO TREM

As figuras a seguir mostram o desempenho hésizae do
rem padrio, mcvimentanddése no sentido importacdo {ida) e ex

pbztagéa (tita}?-"_JfI--:_*
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AFENDICE E

Neste Ap@ndice serao mostradas algumas saldas de simu
lacdes da aplicagdo do Capitulo VI, baseadas em unm critério de
melhora do desempenho elétrico do sistema , para variagoes dos

‘despachos em torno dos pontos de operacic especificados.



E.1 -~ O DESEMPENHO ELETRICO

Nefinindo-se um critério gue justifigue o desempenho

elétrico do sistema farroviario sletrificado: {8}
T : T
S

£ = Zpk(t) . dt o+ Ap(t) . dt (£.1)

notdncia absorvida pelo trem k no instante €.

1

onde Fk(t}

NT () = nimero de trens no sistema no instante t.

Apft) = perﬂas nos elementos eletricamente ativos do  sis
tema no inatantas t.

T, = tempo de simulagio.

£.2 - SATDAS DE SIMULAGOES
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