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B eletrificacto de fervovias com corrente alterna-
da monofdsica de fregquéneia industirial vem ze firmendo, em mul-
tos pafzes do mundo, como sendo 2 opg¥o mals interessanie para o

planejamento de novas linhas. Hesmo em um pais  cowo o Drasil,
t

onde j& exizste inplantado um sgisten
com corrente continua, esta opc¥o jd cotd sendo considerada. Hio

existe no Erzssil presentemente nenhum zisbens desbe

£

teja inteiramente implantado. Has moomo nos poises om que  cgste
J& opera a muito tempo, investigaeles clentificas vem zondo con-
duzidas <om o objelive de contornar alguns  problemas  operacio-
nals gue podem, em delerminadas circunsiinciag, comnpronelar =t
riamente o funcionamento da ferraovia. Este Lrabalho & deodicado
@0 exame de um destes problemss: o aparecimento de sobretenstes

na linha de alimentacio das locomotivas.

Apts fazoer s apresentagfo de um  breve hisztdrico

deszte Lipo de elebrificacic ferrovidria
£

¢Ho do sistemz de ifracfo, salientando-s

s¥o fundamentais para o estudo em guestio.

LR, - . 3 A o j<n s - 3 e wen .
Lidas asg circunstincios om gue 3s mencionnd

zte  om

vir o ser observadas no zigtema. 0 proximo passo  consis
disculir o= possivels enfoques gue permitam fazer a abordagem do

problema pelas vias de andlises disponfveis. Heste casc, o pro-

blema foi analisado aztravés do cdlculeo digital e pela vias da =i-
mulagio analdgics.
Dispondo-se de um procedimento para a constatacio

da presenga de sobretensdes, procede-se uma avaliazscic de s=ua
magnitude. Se for o caso, passz-se 30 oxane das de  ocon-

=
trole vigando-se obbter uma reducio de seus ofeibos. 0 uso  de

Tty

iltros na linhz de contato & ontin congsidersdo & a mus Toeall-
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zagBo ao longo do Lrecho € fnvestigada,

tadas azs conclusfesz do estudo considerado,
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CAPFTULE 1

BREVE HISTORICO DA ELETRIFICACED FERROVIARIA COM CORRENTE
ALTERNADA HOHOFASICA DE FREQUENCIA INDUSTRIAL

o
n¥o apenas ¢é necessario cpncontrar a mancires mais adeguada ¢ ra-
cicnal pars cofctuar o transporte de snerglia atd o veifculo motor,

como também ¢ fundamental que =ze possa assoegurar a este vefculo
g possibilidade de utilizar, da forma mais dircets pooszivel, o

tipo de alimontac3e posta 2 sua diszpozicfo. Diversos autocres [1,
z
z consideragfes. Chascrvam qgue

sempre ¢ tomade considerando-se conjuntamente estes dols  sspec -

tos gque, caso n¥o sejam tratados soc mesmo Lempo, e pe

equipe teécnica, podem levar a solugBes gue valorizam um dos  ag -
d

pectos em detrimento do outro e em prejuizo do resulta

De fato, observando s¢ oz sistemags ferrovidrios
eletrificados que se enconiram cm operacdo na atualidade pelos
diverses pafses do mundo verifica-se a existéncia, gusnto 3 for-

ma de eletrificosclo, de trég tipos de sictemas:

- Stgtomag eletrificadeos em corrente conbinus,

- Eigtemass elebrificados em  corronte alternadas monofisica de

s
»
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gt corronto nlternada nonofsgsica do

£ noccssirio entender gue oste

gignifica qgue, com o correr do tempo, sz ex

e
elo croesconts desenvolvimento da tracia oldirics forom sendo

o o 1
paszado, gegundo a welhor opgfo ontlo disponfvel, nio deve sig-
nificar gue asz ferrovias atusis devam zer elebrificadas s=egundo
a mesma opgIo, agora ultrapssgssda. Examinando-ze atualmente os
sistemas de cletrificac®o existentes & possivel tirar duss  con-
clusles lmportantes:

- Os sistemas eleirificados com corrente contfnus ac nivel de
1500 V e os sistemas monofdsicos de fregudneia especial nl¥o
tem mals nenhuma razfo de serem considerades para as eletrifi-

- Os sistemas monofdsicos de freguéncia industrial tem sido
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agueles gue majior zpresentado nos  ditimos

Lompos,



um breve oexame da evolugZo da elebtrificacio forroviiria,

1.2 - Eletrificagfo com Corrente Continus

Ho infcio da era da oleiriflicocfe doe forrovias, asz
catensdrias oram eletrificadss com corrente continua, uma  =oly-
cH0 gue Jj& vinha anter condo adotadn nasz linhas de
trazngporte urbano, com muito zucesso. O motor ompreogado na Lra-
cZo cra & miguina de corrente continua, a auasl tem carachter {obi-
cas haztante 3déqu3dss para as oxiginclasg da Lrocio oldtrica,
Quando ocorreram as primeiras aplicac@es decsts eletrificscio
{em 1881, na Alemanha; em 1883, na Or%-Bretanha ¢ em 1895, nOE

Estados Unidos) eram utilizadas ns catendria magnitudes de ton-
s8o relativamente baixss (entre 500 e 400 V) porgue o desenvol-
vimento tecnoldgico atd entZo alcancgado ndo permitia co u
motores capazes de operar satisfetoriamente sob tens@es de mag-
nitudes malis elevaedas. Mes estas dificuldades foram sendo

~adas e, Jja em 1820, fof possivel a2 um grupeo de pafses europeus

astaticos adolar o nivel de 1500 V comeo tensio padronizada pa-

iy

ra uss em zeus prodetos futuros de eletrificacie. Halis Lazrde, en
razfio das pesqulisas realizadas entre 1914 e 1927, nos EUA, pela

Raiiroad, fot possivel

“hy
3

i

]

Chicago-Hllwaukee-3t, Paul and Paai
iniciar a eletrificac8o com 3000 V, em diversos paises eurcpeus.

Fabe~ze que a vantagem daz eletrificaclo em corren-
te continua reside na possibilidade de utilizar um excelente mo-
tor - © motor de corrente continua - cuic controle de tens3o,
felto a bordo da locomotiva, € L¥o simples gue o motor pode ser
vtilizado ds forma mais direta possivel. Entretanto, em raz30
das severas limitag8es a gue fica sujelito ¢ projeto destes moto-
res, niEc existe interesse em elevar a tensB3o do motor acima da
magnitude de 1500 V¥V atualmente utilizazda. Entende-se, por  oubtro
lado que 3000 V n¥o pode ger considerada uma magnitude de tensio
compativel com 2 ordem de grandeza das tensBes normalmente om-

pregadas no transporte de energia elétrica [31, Como n3o £ muito

1.3



pratico efetuar o desacoplamen

tenegdo do motor, comegam a

sigtena Cragces. For

sy

atingindo intensidades muito elevadas, fornando-se necessidrio
capecificar condutores de calibre cotda  wvez malor, scarretando
linhas adreas pesadas e caras. Hi Lambdém o problema das subesta-

ctes. FEstas, além de sus conhecida complexidade, pracisam  ser

criteriosanente 5o sobrevenham gquedas  de

Cago  conbrdrio, o ren-

Swure

tens®o proib
dimento da instalac¥o pode ficar seriamente comprometido. Evi-

dentemente, n¥o £ pogszivel diminuir o ecspoganento entre 22 su-

hestacles sem elevaer o nivel de Lens da cztendria. Fara as
cletrificacties a 1500 V, em gue &€ exigida, em média, uma subes-

Lacic a cada 20 Hm, o nvimero de unidades (e, conseguenbtomente, o©
custo) pode tornar-se muiitce elevado. Este fato, em presenca  de
cutras alternatives gue foram surgindo, inviabilizow o© emnprego
de 1500 ¥V na castendria. A operacgdo com 3000 V & Dbastunte mals
razcadvel 2 continuz a ser utilizada, apesar do balxo nivel de
tensfo. HMas o desenvolviments da eletrificagio caminha em dire-

cHo mo uso de Lensdes mwais elevaedas na catendria.

o P

Zo com Lorrente AlLernada Honolfidzica de

e

i.%2 - Eletrificag

guéncia Especial.

Ho sistema eletrificsdo en corrente continua, o
uso da energla estd privilegiado em relacBo a0 seu itransporte. A
1déia de ensrgizar 2 linhae de contato com corrente alternada vi-
sa possibilitar a elevacfo da tencSo ds catendrla a nfvels mnals
condizentes com o transporte energla porque se deseja obter
catendrias mals leves, menos custozess o diminuir o ndmeroe de su-
begtacBes, através do aumento do espagamento  entre a8 mesmas.
Fetasz subsstagBes deven tLambém ser menos compliexas do gue ag su-
hestacBes wiilizadag em corrente continua. Atraveés do usoe de
transformador, agora & possivel fazer o desacoplamento entre 2

Y%
tensfa da catendria e a tens%o do motor. Assim, pode-se ajustar

ot
fris



independentenenie 3 magnitude de cada tenslo ac nivel mals  ade-

auado,

Devae-ge ao Lrabalho de Lamme, om 1900 nos Esgtados
OUnidos, a primeira infciative concreta de fazer a eletrificag3o

de ferraoviag com corrente alternada monofdsica [23. A mudasnga do

Lipo de eletrificaclo de continua para alternads velo aprimorar
muitto o gilgtemsa, a nivel do transporte de onergl Entretaonto,
fol necessiario fazer algums mudanga ao nivel de utilizag%o por-

que, nas nova . o mobor nofdsice série g colabc

5

B3
8
.
o
i
o B

or
passou & ser a maguina maleg indicads pora a tragho. O Lrabalho

-~

de Lamme congicstia precicamente om “0r imorar o procesoo de comua-
Lagho nestes motores com o fim de superar cgbta diftonldade  que
wvinha atrasandoe 2 lnplementagfo da tLragio monofdsica nos  Esta-
dos Unidos.

£ evidente que sempre se desejou eletrificar as
catendrias com corrente monofésica de freguénola industrizl {50
Hz em mulios palses e 60 Hz em oulros) porque & existia, por
Loda parte, uma rede naclonal de itransporte de energia  operando
nezta frequéncia. Bavia interesse em gque o sistemz de tragio
fozse alimentado diretamente por esta rede que jd estava mais ou
menes desenvolvida em muitos pafses. Ho entanto, naguela &poc
alnda nBo existlam condighes tecnoldglicas para o 3] <
do mobtor monoefdsico a coletor em frequéncia industrial. Tampouco
havia 2 Inten¢¥o de procurar um ocubro motor como  alternativa,
uma vez gue, a menos da freguéncia, estle era mesmoe o motor mais
indicado. Assim, & solugBo encontrada foi coperar com uma fre-
guéncia especial de magnitude reduzida em relacgfo 2a freguéncia
industrial (16 2/3Hz, na Europs s 25 Hz, nos EUAR). Deve—-ge ob-~
servar, entretanto, gue, por volts de 1900 (na Sui¢a @ na Alems-~
nhal, J& estavam sendo realizaedas pesgulisas visando empregar o
motor monof dsico o coletor diretamenite na rede de frequéncis in-
dustrial. HMas as linhas experimentsis exizstentes na Europa entre

1901 e 190D operavam com freqgudncia especial.
Embeora as linhas americanas operassem com 11 kV e
2% Hz, o sistema gue se desenveolveu na Europa, por volia de

1920, em paraleloc com o gistems de corrente contfnua, era ener-

1.5



tzads com 15 kV e 16 2/3

o0
-
b
M

Hesmo tendo represzentado um desenvolvimento {mpor-
tante para a cletrificeclo foerrovidrta, a tracio monofidsica com
frequéncia especial apresentou alguns inconvenientes que, devi-
damente ponderados & luz de outras opgBes mals wnodernss, prati-
camente Inviabilizanm ecsla zliernativa para as eletrificagles fu-
turas. Antes de welis nada, oxiste o problema de freguéncia qgue
dificulta 2 conexfo direbs do gistema de fracio 3 rede nacional,
Este fato ewxige o cstabslecinento de uma rede egpecial de gera-
¢80 e transporte operando com frequéneia reduzida  (como ocorre
na Alemanha, Austria e Suiga) ou, no minime, lapde a necessidade
de instalar conversores de freqguéncia nas subestagfes. Quanto ao

=]

fal
9]

motor de tragio, as ada vez fol ge  tornando mals complexo,

i

mals pesado e mals caro do gue o motor de corrente continua  de
mesma capacidade. Também, o eguipamento necegsdrio para a frena-~
gem regenerativa acabou revelando-se muito complexo e cushoso.

Agsim, para o fulturo, esta opgdo parece inteiramente descaritazda.

v

1.4 - Eletrificaglo com Corrente Alternads Honcofisica de Fre-

gu@nctla Industrial.

dt.ribui~se aoc engenheiro Kalman-Kando, da empress
hingara Ganz, © ploneirismo nas pesguisas da trag3c eléirica onm
frequéncia industrial [43. Suas primeiras atividades datam de
1823, na Hungria. HNeste pafs, em 1830, 2 linhaz Budapeste-Hegyves~
halom fol eletrificads com 16 kV, BO Hz e, Jj& a partir de 1933,
circularam neste treche as primeiras locomctivas nonofdsicasm.
Nos dois primeliros tipos de locomotivas da experténcla hungara
(ag locomotivas de Kande e as locomotivas Ganz) eram utilizadas
maguinag assincronas de indugBo como mobtor de trac3o. As locomo-
tivas de Kando eram eguipadas com um conversor sfncroﬁs de fases
que allmentava o moltor trifdsico de rotor enrclado, e nimero wva-
ridvel de polos. J3d a3z locomotivasz Ganz, Surgﬁﬁas em 19506, aldm

do conversor de fases, eram também equipadas com um conversor de
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tovcomot ivas serom smbas mono-Lrifiasi~

0
n

frequénoias. O fato de
cng deveu-zse & diffculdade de utilizac¥o direts do mobtor monofdg-

sleo a coletor em frequincta industrial. Assim, oplou-se por mo-

tores assincronos Lrifdsices oz guals =2¥o miguinss stunples, Fa
g 4 %
ustas e reguerem pouca manutencio. Em 1936, as ferroviszs da

Alemanhna congirulram uma Tinha experimental ecletrificada com
20 kY, 50 Hz e 56 Em de extensZo. Trés nmodelos prototipos de lo-
comotivas foram ensaiadog nesta linha, antes da 1 Guerra Hun-
dial. Havia locomoblivas equipadas con motores assfncroncos de in-
dugfo, com motores de rotor duplo (motor Krupp) e com motores de

corrente continua controlados ou por valvalaz de vapor de sorod-

rio ocu atravds de avtobranzsformadores. Em 1950, Jd »pdz a  Suer-
i =

ra, btambém ol tesbada nesgta linha uma locomotiva equipada  com
i

motores moncofisiacocs a colets

& partir de 1948, 2z ferrovias francesas, o 2
i
direcdo de Louls Armend, um grande entusiasts da tragio om  fre-

quencia industrial, resolveram eletrificar com 20 kV, 50 H=z =»
finha experimental entre Aix-lez-Baing e La Roche-Sur-Foron.
uatro modelos de locomobivas, dols com nmotores monofdsicos 2
coletor & maig dols com motores de corrente continua, foram en-
comendados. s resultados deosta experiéncia francesa foram dis-
cut tdos, em outubro de 1951, nas Jornadas Tdenicas  de Informa-

¢do, realizadas pela SNCF, em Annecy. Pouco depois, a magnitude

L

o tensSo da oatond-

&
0]
o]
b

1

de Z5 kV, passou a ser, adotada como padrio ¢
ria para futuras eleirificacBes em corrente monofizica de fre-—

gu@ncia industrial.

1

A primeira linha a entrar em operago nio exper
mental fol o trecho de 105 km entre Jadotviille e Tenke. Esta li-
nha, sttuada na Republica do Zaire (antigo Congo Belga) entrou
em operacdo em 1352 e era cletrificada com 25 &V, 50 H=. Parsa
cperaciio nesta linha (e nog 367 Km adicionais eletrificados nos
anecs futuros?, a Companhia beiga ACEC forneceu 3 Companhia do
Caminho de Ferro do Bazixo Congo ao Catsnga quatro tipos de loco-
motivas. Dols tipos eram egulpados com motores monofisicos s co-
letor e cutros dolis com mobtores de corrente continuz controlados

a ignltronsg ou vdlvulas de vapor de mercirio.

[
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rry

cm 14952, a linha Valenciennes-Thionwville, ums dasg
linhag de mator Lrafego na Furopa, comegou a aser eletrificada

com 25 kV e 50 Hz., Tuanbdm foram oxosrimentados gusiro protdticos
H 1 i

de leocoemotivas com diferentes tipos de motores de Lragfo.

Conforme mencionado no texio, a procura do tipo de

motor de bracfio diretomente aplicdvel acsbou exigindo, de ‘todos

oz pafses intere: > oz implantagfo do siztema, exaustiva pes-

4

ga experimental Lroc

ne onco onda de locomobivas de  mo-—

L2

delog diversos, oads modelo egulipado com um

3 de motor de

tracico diferente ou zinds com um tipo diferer controle poara

shor . A Larefa de selecionar o mobor mals e

o~

5 mesme Lipo de

congs idera-

gusdo & surpreendente

c¥Eo de uma nulbtiplicidade de quzlis o

tipo de corrente utilizada na catendria & um destes mul-

tos aspectos (53, A partir de 1953, com o crescente cmprege dos
semicondutores de poté&ncia na tracgdo eldirica, tornou-se possi

vel simplificar o controle dos motores de tracio, obtendo-se re-
gulag¢do continua de tensfo, miéwima utilizacice da aderéncia e
possgibilidade de efetuar a frenagem eléirica com recuperacio de
energlia [41. Ho estdglio atual da trago elétrica alimentada com
corrente maonofdsica de fregufncia industrial, o motor meis emn-

niinua com sstator laminado, co-

pregado € o motor de corrente
nhaecide como mobtor de corrente cndulads. Quando 2 caxtonaria &
alimentada com courrente conbtinua, este mobtor funcions bem, ali-
T

mentado por um Tchopper” (o mais simplificado conversor operandgo

com comublaclo forgadal e guando a alimentacZo € fella em corren-
te alternada, o funcionamento através de um retificador (o mals

simplificado conversor de comubtag®o naturall também ¢ muito bom.

Esta simplicidade no acionamento favorece o motor de corrente

' -s

ondulada na disputa com outros motores [o Com o desenvolvimen-—

Lo dos inversores, pass a existir a po ibilidade concreta de

@
gue miquinasg assincronas de induclo possam vir a ser largamente
enpregadas na braglo eléirica, em lugar dos motores de corrente
cont fnua [7, &1 o a maior complexidade do sistema de con-

ado no controle dog motores ag~-

(Q

versores a #stado sélido empre
sincronos, © uso desteoes sob delterminadas circunsiin-
gurar umaz s2oluc8e melhor em termos de desempenho

o
bal da locomobtiva 197,
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citados, outros palgoes -

tugal, Unifo Sovidtica, Luxemburge, GCrE-Bretanha, Jap3o, in—

ok

dia, FHepdblica Popu?ar da China, Paguisto, Bulgdaria, Roménia,

Iugosldvia, Finldndia - tem fer-

roviass elat

de freqguéncta  in-

dustrial .

1.5 -~ A Eletrificacto de Ferrovias PBragileliras com Corronte  Al-

ternada Nonofdsgica de Fregu@ncia ITndustrial.

Ao conirédgric do que occorreu com o resto do  mundo,
o5 egquipamentos ¢ 2 Ltecnologla empregados nz eletrificacio das
ferrovias latino-smericanas n¥do foram fornecidos pelos pafses

eurcpeus. Excetuando-se a Costa Rica, cuja ferrovia foi eletri-

i
ficada em 1323 com corrente alternada monofdsica (15 kV e 20 Hz)
pelos zlemBes, o restante da América Latina eletrificou suas
ferrovias seguindo a experifncia e 2 infliudncia dos norte-ameri-

canos. Na Américe Latina, apenas o México, o Brasil e o Chile
tem um sistema ferrovidrio eletrificado aprecisvel. Estes paizses
tem praticamente todas 25 suas ferrovias eletrificadss com  cor—
rente continua, principalmente ao nfvel de 3000 V  [103]. Dentre
estes tré&s pafses, o Brasil & aguele que possut a2 maifor malha
ferrovidria. Ainda gue © Brasi! sejz um tradicional usudrio de
tragde eleétricae alimentads com corrente contfnua, as administra-
¢Oes de nossas ferrovias nem sempre delxam de considerar gue o
desenvolvimento tecnoldgice atual da tracio eldtrica recomenda a
eletrificaco das catendrias com corrente slternada monofisica.
Ao que pese existir, neste pafs, uma prioridade apenas secundé-
mia para o trangporte ferrovidrico, sempre surge a necessidade de
estabelecer novas linhas. Alguns exemplos, citados 2 seguir, ven
mostrar gue j& existem sinzis de modernizaclo de nossas ferro-
vias. Doz poucos projetos, alguns j4 consideram a @Eét?ificagﬁo
com corrente alternads monofisica, como n3c poderia deixar de

by

ger, porque esta € 2 tendénoia manifestada mundialmente.

Yot
i



A primelra e«perifncia de gque se tem noticia de

eletrificac®o de vwma fervrovia brasileira com btensioc n¥o conbtinua

I

refore-me B Ferrovia do Aco, da Rede Ferrovidria Federal (RVF -

SA. Fsta ferrovia, ligando as localidades de Jaccocha e Soudade

5

Lo G o sous 296 HEm ode extensdo eletrificados com corrente al-

tarnada monofidsica a0 nfvel de 25 kV e 60 Hz, 0 projeto dests

em 1976 com =2 GEC Transportoiion FProjects
Ltd, prové inclusive a cospecificocfo do materfal. O egulpamento
de linha adros zord projoetado e Porpocido pels Balfour  De

Power Construction Uo Lid, sob supcorviaie do GEC, conforme  pre-

visto no contrato,. Trintas e cinco forcmobivas de 3500 kU, con-

Lores, serd3o construld

Lroladas a Lirils

{l1lares, sogundo progeto fornecido pela GREO. 1 eqguipa-
e i i
t¢

w;

3
.
i
o,

WiT

ment.o de sinalizagfc gord fornecido pela GEC -General Signal Lt

A cotendria deversd ser alimentada a partir de 11
subestaclBes localizadas a cada 30 ou 35 Em. Cads subestascho de-
versd estar eguipada com dois trasformadores de 32 HVA  conecta-

dos, pelo seu lado de zlta tens3o, 3 uma linha de 138 kY  cons-

iruidae e operada pela prdpria RHFFER, em razZo da

rede piblica nacional existente naguela regiio.

A previsdoe, 3 Zpoca da assinstura dos  contratos,
tivag operando na Ferrovia do Ago por wvolta de
fins de 1983 111, Ho entanto, om razldo de diftculdades de ordenm
econdmico-financelra ne pals, sabe-se gue o projeto Leve que 50—

frer cortes & acumular abtrasos.

Uma cutra experiéneia de eletrificagfo ferrovid-
ria, com corrente alternada monofdsica & 60 H=, coglitads no Bra-
21l refere-se & Estrada de Ferro Ponta da Hedeirs—-Carajdés, cujos
projoto bdsico de eletrificacso foil divulgado pelo Grupo PTEL-

S

FILECTEA, om 1980. Desde abril de 1875 est

iy

4

Grupo vinha tratando

de seleclionar o esguema bidsico de elelrificagfo e definir as ca-
aclteristicas de carga da linha [12}. Esta ferrovia, <com <Cerca

de 200 Em de extensZ3o, =serviréd para o transporte de grandcge

guantidade de mindrio da Mina de Carajds pars um porto situado

em Ponta da Hadelra, préximo de BZc Lulz. A mina, a ferrovia e o

H

portoe fazem parte do grande projeto de exportacio de mingrios

1.1¢



denominado Projeto Carajas, O nivel de tensHe na catendria, &

bora inlfcialmente fixado em 25 kV, fol altorado para 50 kV. As

Oes absixadoras, cujo mimers de unidades depende da  de-

subesnt fng .

finigBo deste nivel de tens3o, serfo allimentadss em 230 kV pelas
@s de S00 BV-230 WV da CHESF, em Hiranda = om Tmpera-

triz e pels subestac3o de Marabid da ELETRONORTE.

Atuslmoente az obras n¥%c est3o caminhando conforme
planejado em razio inclusive do ccorrdnela de um refluxd no mer-
cado mundial de mindrics, cuja cxportacio constitul 2 raz¥oe do

projeto.

Como dltimo exenplo, pode-se citar o plano de ele-
trificagdo do trecho Barra Hansa-Manool Feilo da RFEFEA. Em 1974 a
HIDROSERVICE ganhou a concorréncia para elaborar o projetoe de
eletrificacZo do treche mencionado & subconiratou 2 firma inglie-
sa de consultoria Kennedy and Donkin, O relatdério final da Hi-
DROSERVICE foi divulgado om 1976 [131. £ inuti] avangar  em  ou-
tras consideracfes porque o projeto Jjamals fol executsdo, Mas &
Importante citar que no projeto decidiu-se pela eletrificacHo do
trecho com corrente alternada monofdsica  de freguéncia  indus-
trlal (25 KV e 60 Hz). Como a malha ferrovidria em que estd
ingerlda esta nova ferrovia estsd eleirificada com corrente con-
tinua (3000 V), o projeto previa a zguisicio inicial de 7  loco-

mobivas bl-correntes, a2ldm de 35 unidodoo controladss a2 Liristo-

i3

e,

Aindas gue, por uma série de razfes, nenhum dos
trés exemplos citados possa corresponder a ferrovias reais en
plena operacfo, € razodve! concluir gque a eletrificacic conm
corrente alternades monofdsica certamente desempenharsd un papel
de destazque no futuro, guando o pafs tiver superado suas difi-

culdades e puder modernizar szuas ferrovias,

1.6 - Conclusles

Embora seja possfvel detetar alguma discusso



scorca do melhor motor a ser empregado nas locomotivas modernas,
& Imedliato constatar gue n¥o existem duvidass acerca da elebrifil-
cag¥o daz cotendriag: deve ser feita com corrente alternada o
nofésica @m alita E&?gd& e em requéncla industrial. A razi@o da
marcante pgef@rnhcxa por ezta forma de eletrificacfo, & gual =e
degenvolve ¢ se espalha pelo mundo, €6 pode sger encontrada na
sua superioridade tdonica e econdmica,. Come a linha de contslo
opera em alta LensBo e na megma freguincla da rede nacional gue
a alimenta, 38 subestagdeg resultaram mulito mais simples do  qgue
aquelas utillzadss nas a2lternativas anterlores. Exisle agora uma
facilidade muito maior de slimentar a2z subestacle ficando,
mulias vezes, dispensedo o uso de linhas oespecials para ostoe
fim, A linha de contato & mails leve @ mals barata. Portanto, =1}
termos de instalacBesz fixas, Fol possfvel alinglir um dos objebtl-

Tl = : 2 1

vog principals da elebrificacso monofagica de freguéncia  indu

i

trial: reduzir custos de instalacBes permanentes,

Hesmo em nosso palfs, ndc fossem as  clroustdnciag
adversas, pelo mencos Lrés ferrovias ja deverlam ter stdo eletri-

ficadas com esta alternastiva. A prezenga macicga da elelrificagio

i
2

3000 ¥V nEo representa hoje nenhum obstidculo & wmodernizacio.

Furops, 3 existéncla de diversos zistemas de elelrificacio

o
iy

o resolvida pelas adminlistra¢8es ferroviidrias através da aguti-

2i¢%o de locomolblivas capazes de operar em malg de um sighlema,

e

sgim, existen locomotivas bi-tensSes (1500 e 3000 V), Hi-fre—
quéncia (15 kV, 16 2/3Hz e 25 kV, 50 Hz), bi-correnite (1500 V e

25 kV, 50 Hz) e ainda trit e gqguadr!l-correntes.

Ha linha Harra Hansa-Manoel Feio deveriam operar

locomotivas bi-corrente (3000 V e 25 kV, 60 Hz) para permitir o
aveszo direto & malha de 3000 V.

0 nivel de tens%o de 25 &V tem =ido o mais adotado
na eletrificacio monofdsica 30 redor do mundoe. Ho entanto, nas
ferrovias destinadas ao transporte de mingrics, tem side reco-
mendado o nivel de 50 kV. Atualmente j& cperam com esta tensdo
uma lirha no Arizona e oculra nea Africa do Sul. No Brasil, = li-

linha de Carajgds tambdém deversg operar com 50 k¥,



Adotando ge 50 kV (em vez de 25 KkV) consegue-se
corrente menor na linha de contsabto e, em conseguincla, menor
efeito de interferincia indutivas zobre os circuitos de comunica-

chHo. Por oulbre Iado, como existird um numero menor de pontos  de

o+
[

alimentagso, ests opcio ¢ menos favordvel, sob o ponto de  vis

o]

do deseqguilibrio do sistema trifisice de alimentag¥o das sube

taglies.

Recentoemente surgiram ovidénelag ascerca da robtomos-
da das obras da Ferrovia do A¢o, no trecho licando o muniacipio
™y

de Yoltas Redonda, no Rio de Joneiro, no municipio de Jaceaba, om

Hinas Geratg [14]. Fala-zse em conclulr a obra em 18 mooces.



CARPITULO 11

Ho capitulo anterior apontou-ze & exisiénocia  de,

-~

asicamente, Lrézs modalidades

de sistemas de  alimentac

para
tragBo eleétrica. O pregente caopitule ¢ dedicado no sistema  <om
alimentacio monofdslica cuja catendria opera om al

fregudncia industrial.

abaixo perwite visuzallzer os agpsctos

)

i
tracgio elétrica com alimentscde monef i~

el
=~

Usualimente, oz barramentos de zita Ltensiio gue

Q

alimentam as subestacles SE distribulidas = tongo da ferrovia

s80 conectados diretamente 2 rede trifidsicas de frequénciz indus-
trial J& disseminada pelo pafs. Quando ocorre de 3 drea ser des-
provida desta rede, 28 subesstzclBes teri3c de ser 2zl imentadas
abtravés de uma linha de transmizglc especial. Nos projetos das
fuituras ferrovias brasileiras com alimentacdo moncfdzica
parramentos deverdc operar em 128 kV (Ferrovia do Agor e
(Ferrovia de Carajds?. Para a Ferrovia do Aco serd necessério
congtrulr uma linha de trensmissdo para alimentar as subestacles
de iragdce, conforme descorito nos projetos. As linhas de cont

LC também operam em alta tensfo & o nivel de tens3o mals uhtli-
zado nas ferrovias exlstentes nas diversas partes do mundo & 25

V. Algumas ferrovias especiaziszs operam com 50 kV na catendria.

2.1



As subestaqcfes fazem a adeguaglo dos nivelis de tensie do  barra-—
munto AT o de caotensdria LC.
wroros AT AT
Sk SE
7 LC / tC /
/7 — SN /7 /!
P
AT: Barramento de alta tensio
SE: Bubestacfo de tragfo

e
i

Linha de contato
S5H: Secc3o neutra

F: Pantdgralo

Figura 2.1; Esguema bisico do sisbtema de itracio

Az magnitudes de tens¥c mals adequadasz para a ope-
rag3o da catendria e para 2 aplicaclc zos meotores de traclSe nle
zZo diretamente compativeis em razZo de linitacBes inerentes ac
projeto destes motores. Como os molorss coperam com  tens¥c  bem
mals bkaixz do que a tens¥c da catenaria, ag  locomotivas s%o

A

cauipadas com um Lransformedor abalixador. HNesta modelidade de

tracico eléirica s3o ubtilirzades notores de corrente continua com
exclta¢¥o independente. Assim, a tens3o ds catendria, apds ade-

qua¢fo de nivel é aplicada s pontes rebif ag existentes na

cador
tocomotiva, as quals fornecem a tensfo que & aplicada acs noto-
res. A figura 2.2 apregenta um esquema de uma locomotiva tipica

£
deste Lipo de tracio, Oz circultos de excitacHo dos motorez 3o



alimentados através de enrolamentoszs secundirios auxilizres  do

ransformodor TL da locomotiva.

LC

Tl.: Trensformador da locomotiva

s5p: bequnddrio de poténcia
ce: Ulrculto de excitaciso
PE: Ponte Reiificadorsa

RA: Reazator de alizamento

pm: Parimetros do mobior

Figura 2.2: Esguema bidslco da locomotiva

0 controle da tens3o aplicada acs molores apresen-
ta algumas variacleg. Na maioria das locomotivas acionadas abra-
vég de comandoes a tiristorss, o controle 6 feito por meio de
pontes retiflicadoras semi-controladas do tipo assiméirico, con-—
forme spresentado na figura 2.3{(a),. Esta ponte recebe do  trans-
formador tens3o fixa jd abeixada e fornece tensBo continua Cugo
nivel & controlade através dos angulios de gatilhamento dos ti-
ristores. Multas locomotivas de gerac¥o anterior speram com pon-
tes de diodoes (figura 2.3{(b)) e seu transformador possui um dis-
pogitive para mudanca do numero de espiras o gual permite apli-

=

car Ltensdo alternada varidvel s estas pontes n3c controladas. &

interessante fazer algumas consideracBes a respeito da subshti-

2.3



tulglo gue se verificou dos suguema de contreole  pelo

vgo de pontes a tiristores. 0 digpositive para mudanca do mimero

k
de eapirass ("tap alem de reguerer manutencZo orite-

rioga, tem unm tempo de resposta para a sua atuscHo o qual limita
a agdo do conlrole em caso de patinagemn. £ preciso ainds mencio-
nar que a corrente varia asos zaltos a cada mudsnca e que iszto se
reflete no torque, podendo causar patinagem, mesmo guando o 1i-

mite de aderéncia n3¥o & excedlido. Nas locomobivas modernas  oonte

dispositive fol substituido pelo uso de pontoes controladss a3 ti-

ristores. Como os tiristores permitem um controle multo refina-
do, o prablems de saltos na corronte praticamente desaparcceu o
a operagdo mals prdxima do limite de aderéncia tornou-ze vinvel.
Os tiristores tem um Lempo de resposta multo curto, permitindo

pronta ag¥o, casno ocorra a perda de ader@noia. B elisminacio  do

i

mencionado dispositiveo permitiu aindas reduzir o peso do  equipa-

mento a bordo da locomobiva.

Normalmente za locomobtivas com alimentacio monofa-
sica operam com esguemz de frenagem reostitice. Existem, no en-—
tanto, locomotivas eguipadass com pontes retificadoras controla-
das om que € possivel ocorrer a frenagoem regenerativa (153, con-

forme apresentado na {figura 2.3(c). As pontes  semi-controladas

tem suas vantagens, mas n¥c peramiten a operac¢fo de frenagem no

modo regenerativo.

@ (b ©)

Figura 2.3: Tipos de pontes retificadoras



0 consumo acentusdo de potfncia reatlva e a possi-
bilidade de que os harmbnicos de corrente produzidos venham in-
toerfirir eletromagneticemente no sistems de =inzllizacBo e nos
circultos de comunicag®o colocados ao lado da via s30  zspecltos
gque cosbumam ser c&mputéd@s como desvantagens da tragfo com ali-
mentac8o monofasica. 0 uso de pontes retificsdoras compostas de
mats de uma unidade lligadss em cascats reduz 2 magnitude destes
harm@nicos e melhora o fator de poténcia da instalesgdo [161.

A& figura 2.4 representa ums ponte retificadora PR
constituida de duas unldades retificadoras P; e Py conectadas om

cascata.

Figura 2.4: Opera¢fo sequencial dag pontes

As duas unidades operam em sequénclia, cada uma po-
dendo desenvolver sité metade dz tens¥o gue a2 ponte toda pode
produzir. Ha figura 2.4{a), apenazs a unidade retificadora ?1 es-
td em operag¢do com um Gngulo gy de gatilhamento bastante recua-
do. Neste caso, o gual corresponde ac infclo do processo de ace-

lerac3o do motor, a tensloc degenvolvida pela ponte PR é pequena.



Na {figura Z. da unidode Py Ja &

ag a unidade ?Z ainda

coenta oo situacio  em
que a ponte P, Jd opera com Sngulo o, de gatilhamento. Heste
casa, a unidade P opera com Hngulo g, minime fixade 2 a ponte
PR J& desenvolve nals da metade da tensHoe gue pode produsir. Fi-

nalmente, & flgura Z2.4(d4} spresenita a situagio em que o 3dnguloe

L da unidode Pz J& e szproxima de geuw valor minime, O Sngulo
L PR volve uma tensdo proxims da

oy continua fixo & 3

o méx=ima. O moltor opera com Lenzio aplicada proxima de =eu

valor nominal em gue o motor atinge sua veloclidsde mawima  com

campo plenco (velocidade bhawel, que a unidade Py, entra em
operagio, a unidade Pl deve estar operando com um fnoguleo de ga-
tilhomento %y minimo usualnente nSo nulo. Anguleosz de gabilha-
mento menores do gue este minimo fop no risco de gque o Li-

ristor ndo dispare por czusa do intervalo de sobreposicic deste
tiristor com ¢ diodo. £ necessirio observar gue as pontes raeti-

ficadoras da locomotiva oWo constituidas de tiristores conechta-

dos em peraslelo, em razfico da intensidade dz corrente exigida pes~-

los motores. £ difici] asssgurar-se de que Lodos o8 Liristores

@
[e4
e

tenham preclisanen mosmas caracteri{sticas. Asgssim, qguando se

L
opera com Sngule de gatilhamento muilo pequeno, exisite sempre o
risco de que aslguns Liristores da ponte comecem a conduzir sn-
gquanto outrosg ainda n¥%o tenham alcangade as condigBes gue o per-
mitam fazé-lo. Se este fato vier a se dar, a ponte retificadora
pode ficar denificada {173, For outro lado, o Angulo oy da uni-
dade ?1 que dispara primeiro, nio dove ser recuado a2lidm de  um
certo valor midxlimo a partir do gual a corrente do molor deixe de
circular continuamente. Descontinuldades na corrente do motor
produzem variagdes brusceas no torgue gue podem acarrelar © 0 aps-
recimentoe de patinagem. As observacfes feliizs se aplicam Lanbdém
& outra unidade retificadors. Embora nem zsempre seja possivel
zfirmar gue medidas adoladas com o objetlive de reduzir oz maogni-
tudes das componentes harmdmicas da corrente  possam produzir
tambdém melhorla do fator de polénceia, & forcoso reconhescer que ©
emprego de pontes retificadoras composias de unidades que operam
em seguéncia alimentande motores de Lraglc com exciiagdo inde-
rondente {(em vez de motoreg com excliteaglo sérield constitul umsa

condic¥o multo favordvel a gual results em menor consume de po-

)



térclia restiva, meihor fator de poténocla e congsidersvel reducioe
da interferéncia eletromogndtica em clircuitos préoximos da  wvia

envaelvinento da

L18,181. Por esta razfo, no atual estigic de
tragd@o com alimentacieo nonofisica do tipo considerado, as loco-
motivas controladas 3-tﬁr§$i$;ﬁs tom suas  pontes retificadoras

mpostas de diversas unidades operando enm sequéncia e n¥do =530
utilizados preferencialmente os molores com exeltacio zérie, co-

mo ocorre em oulraz modalidades de LracBo eldbrica,

wanto & interferdnoia eletrom doterminag-
o

dog tipos de arranjos de catondria o do condubor de retorno, ag-
B0

lados ou n¥o 20 enmprego de transformadores (Uhoco trans-
formers”), podem apresentar bons resultados [207.
Tenciona—ze, ao longo deste trabzlho, considerar

apenas oz Caros em gque a ponte retificadora ¢ comandada através

do Sngulo de fase. HMas a ponte pode ainda ser comandada por ge-

{]

tores; neste caso, am vez de occorrer a comubtacfo natural, Lipics

do comandoe pelo Zngulo-de fase, zersd necessdric ubtilizar alcgum
ezquemna de comubagio forcada., O cormando por getores &€ recomenda-

do para os casos em gque seja imprescindfvel a SReragdoc  com um

fator de poténcia gue n¥o se node conse uir, a menor cushto, CoOm
: I

um esquemna de controle pelo 3ngulo de fase. Embora permita  con-

trolar o fator de poténcia, o comando por setores & mencs favo-

i

ravel quanto z0 problema de geraclo de harmbnicos. 2 malor C O

plexidade do circuito de comando, devida 2 necessidade de comu-—
tagio forgads, parecs gue nZo Ltrard maiores problemas se forem

utilizados tiristores do tipo GTD 213,

2.2 ~ Funcionazmento da Locomobiva

A figura 2.5 representa a curva eracmer istica
torque (T? versus velocidade de rotac®o do motor e indica como

Ze procesega a aceleracdo de locomobiva.



Em uma priselira fase fi , #ztando oz motores  com
excitagfo plenn, uweleclona-se a corrente nominal do motor cuja

intengidade sord maontlida constante durante o processo de  acele-

rag¢do. Durante csta fase, guios de gatilhomento dog Lirig-

tores estfo veriando na med am que gegs propiclade o desen-
velvimento da LensBo neceszdria a cadas instante de modo gue a

. PR -
iceleragane g F

i
4

a gob condigfies de torgue constants. Comoe 3

£

23

¥

forcn contra-eletromolriz do motor varia continusmente 3 medida

em gue o mobtor val acelerando, o oz Snoulos n¥o variarem on

coerrespond&ncla ndo zerd B0 sob as con-

dicheg deasesjadass. Esta motor  Liver
atlcangado a sua velocid tensdo  apli-
cada 30 motor € a tensio 5 se fz R I T B
tor pode ganhar mals velocldade siravds de enfraguecimento de

sou campo de excitagBo e bz custas de redugHo de torque. Durante
ezta faze o molor opera com poté&ncia nominal 2 os Gngulos de gs~
r

tithamento permanecem invaridveilsn, (ixzadoz nos valores gue o)
1

&3]

duzem lens%o nominal. A caracteristica na figura 2.5 correszsponde
a4 curva envoltdria para as condigBes limitantes da operag¢fo. Na-
da {mpede, no entanto, gue seja seleclionade um valor de corrente

menoer 4o gue ¢ valor nominal .

g T S PV S ——

eloc, veloc,
hase

e

f,: Aceleracio sob condigles de torgue consbtante

£, Aceleracio scobh condigBes de poiténocia constante

Figura 2.5: Aceleragfo da loocomotiva
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A corrente gue circula pelo motor provém da ponte

4 F =
retificadara a qual fornece corrente ondulada. A ondulacio da
corrente pode acarretar alguns problemes para o funcionamento do

motor., Entdo torna-se cezzdrio tomar medidas para atenusr os-

s

nec
ag ocscilagles, A solucio uLilizar um rector para promover so-

o

4rio ne entanio considerar que a stenuacio

Lo atenuacSo. ¥
dius oscllac@es tem de ser feits com critdrio porgue se as  ondu-
lag@es forem atenuadss aldm do razoavel, a corrente no primario
do transforanador paFard a conter harmfnicos indoze jdvels, En—
e de atenuacio deve representar uma sclucho de COMBrO-

i
misgo que concilie estas duasg tendGneias opostas,

9|

g

ezultados exporimentaliszs rocomendam trabalhar com
uma relagfo de astenucBo entre 20 e 0K 22,733

alizsanento.

Considerando-ze que a magnitude do reator de ali-

zamento muito pouco afeta os picos de tens¥o que poden aparecer

no pantdgrafo da locomotiva [241, nas consideragfes feitaz 5 ze-
guir a corrente do mobtor serd ascumida constante sem  oscilia-

¢Oes, pars o tipe de locomobiva em guestio,

Embora a sequéncia de operacic de cada unidade da

ponte retificadora e as diversas config guragfies correspondentes

2035 diversos nodos de trabalho sejan comhecido3 £253, @& nocossd-
rio fazer algumas obmervacfes especificas. A figura 2.5 mositira o
efeito da cperacio de uma ponte retificadora simples zobre a

contato

forma de onda simpilificada da corrente EL ;. da linnha de

LC.

U efeito do gatilhamento dos Liristores Tl & Tz

std indicado na forma de onda da corrente. Ho instante ty
ocorre o gatilhamento do tiristor Ti i =2ntes deste instante,
existe um intervale de tempo {indicado por cd na figura 2.6} en
que ndo circulas corrente pela linha de contato. Neste intervaio,
a corrente I do motor circula livremente pelios dﬁ@dos‘Di e
ﬁz - Bem circuiar pelog btiristores ou pelo secunddrio do  trans-
formador. Esta trajetdria en Circulagdoc livre pelos dicdos & uma

caracterfstica intriseca muiteo Interessante das pontes semi-con-

2.9



Lroladas do Lipo assipdirico. 0 intervale de circulsc@o  |lvre
exhd cempre presente na primeira fagse de sceleracdo das loco-
i i 1

mobiva, guando o Gngulo de gonducio dos Liristores ainda n%oc &

pleno. £ intersssante observar gue, mesmo no fim da fase Fl . O
intervalo cd termina enm t:§1 mas comecga depolg de t=t, {o ins-
tante de cruzamento de zero da tensfo). Depois de L=ty , mas an-
teg do infoio do intervaio od, 2 corrente }m circula pelo diaodo
Dy (o gqual come¢ou conduzir em b=t ), pelo diodo Dy e pelo ti-

ma;

cotard con-

y

Uz

ristor Tz {gue a0 Iinfoic do i
duzindol) . HNo intervaio de tempoe gue se gegue a0 oruzamento  de

=lo

mero  da =ntos estarifo conduzindo: o diodo 92

[N

(aszumindo uradatlivamonte a corrente .7, o tirtstor Tz {(deixan-
do, da mesma {orma, de conduzir estz corronbe) g o dicdo Di
{que Jj& conduzia, e conbinuard conduzinde, a corrente g 2. Hes-

te intervalo val ocorr

@

> 8 comnubacio natural do tiristor ?2 . O
instante txtz deve ser posterior azo fim deste perfodo de comu-
Lacio, caso contririo n¥o serd possivel gatilhar o tiristor Ti .
por falta da poelarizacio necesssdria. Se o instante t:tlcoincidi?

sxztanente com o instante em gue termine o perfodo de comubacio

do tiristor T, , n¥o haver? o intervalo cd de circulacio livre.
Mass isto implica, no entante, na necessidade de gue o {im do pe-
rfodo de comutag¥o seja detetado com precisfo. A mencs deste ca-

-

o, havera sempre um intervalo de circulagio livre. Seguindo-ce

b

ac instante t, existe um cutre intervalo de tempo em que estio

conduzindo, o tiristor TE {gue acaba de ser gatilhado & azassume
gradativamente a corrente Em J, o diodo DI {gue estid saindo, da
mesma forms? e o diadoe D { gue id conduzia, e continuarsd condu-—

2
zindeo, a corrente Em 3. Ho =zegundo semi-clcleo da Lensfc exisztenm

oulres dols intervalos de comutac3o em gue tudo ccorre de foarma

andlioga.

A figura 2.7 apresenta = mesma situacio, para o

cago em gue uma ponte dupla estd em operacio.

Negta figura, como as duss unidades retificadoras
est3c em operagdo, entlo a unidade gue comecou a operar em pri-

meiro iugar J3 esld com seu &ngulo de disparo no valor minimo.

N30 cbstante, admite-se a presenca de intervalos de circulagio

fivre, conforme exaninodo anteriormente,

2.10
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Figura 2.6: Operagfo da ponte retificadora simples.

)

Figura 2.7: Operacio da ponte retificadora dupla.
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2.3 - Outras Consitderagles

As figures spresentadas neste capfiulo proetenden

simplesmente dar uma vis¥o ezquendtica do sistema de tracio, cu-

Ja constituicHo, dinfimica de operacio e conex¥o com a rede na-
L

o
cional de Pimentag@o s¥o na realidade bastente mals complexas

2
do gue as figuras parecem sugerir, O material apresent ado oot g,

no ontanto, dosado Jde a real¢gar os aspectos o serem  desen-

ac longo do ftrablalho 2 a pormitis uma Zvel  compre-

ezta modalidade de Lrag¥o. Assim, nas formas de  onde e

correnle apres naa figurass 2.6 e 2.7, por exemplo, nic

estBo sendo ceonsidorados oz ofeitos de Ancia gue podem in-

troduzir modificagles importantes nas Esta Infludncis
sera examinasda em oublre capitulo,.

Em virtude de chaveamento dos btiristores, ecspeci-

ficamente durante a fase © de aceleragio da locomotiva, diver-

Zas partes o o conseqguénclias. Os  prépriocs  semi-
condutores das pontes retificadoras podem ficar sujeitos a efel-
tos Ltransitdrios. He linha de contato podem aparecer sobreten-
primaria de alimentag3co, pode vir
harmbnicGs desenvolvidGs  durante
b ezente trabalho esli

nzlfes na Tinha de

n
acelerac8e da locomobiva,



CAPITULO 111

SORRETENSHBES NA LIKHA DE ALIHERTACED
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Conforme oboservado no capitulo anterior, a locomo-
Liva representa, para o sistema que a alimenta, uma carga  gue

forma de onda, a gusl, enbura

o

zhsorve corrente distorcida om =y
pericddica & simdtrica, n¥%c & =zencidal. Estz corrente, zo circu-

a de zlimentacio, val ocasionar distorcdes btambhdm
na tens¥o. Uma das possivels consequéncias destas distorcie

de zobretensSes na linhs de

B

G

ge @er o apareciment
comotiva. Mas a2 prépria rede primidria que alimenta as subesta-
& pode sofrer consequéncias porgue a corrente distorcida, Yo
ci

cular pela rede, produz distorg@es inclusive na tens¥o primé-

1.

ey

~
Hres

;‘:J\

ria, afetando oculros consumidores

S0b © ponto de vista ds andlise matemética, uma
corrente que apresente distorg¢fes em sua forma de onda pode ser
entendida come uma cwmposigée de correntes de freguénclas harmb-
nicas, Assim, cada harmdnico de corrente, aoc circular pelo sis-
tema, dd origem a um harm@nico correspondente de tenso, o gual
¢ precisamente a2 gueds de tens¥o na impedincia do sistema, devi-
da & circulag3o deste harmdnico de correnbe. Porisso, sz distor-—
cles que ocorrem na forma de onda da tensZc s¥o sempre entendi-

das como um fenbmeno que tem origem harm®nica.
0 gque & realmente fundemental é gue a origem das
distor¢Bes na forma de onda da corrente estd, em dltima anal ise,

no convergor (izto €, na ponte retificadora) e, mals Drecisamen-

3.1
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3.2 - A Orilgem das Sobreltensfes na Linha de Contato
Cheorva-ze, figuras Z.6 e 2.7, que a corronte
da linhs de contabo, a gual ndo ¢ sencidal, apresenta  derivada

positiva multe scentuada no ingtante em que ocorre o gobtilhomen-

to de um Liristor. Isto significe csta corrente  cupeprimenta
umzn sublida muito répids nesite instante. Por cgutro lado, £ alo

J& boem conheclido, gue 2 capacitinels que a linhs possul, distri-

Duida ao longe de u coemprimento, e a induotincia de dispersio

do transformador da kestacdco constituenm um circuito ressonan—
te, O spaorecimento de sobretens8es na linha de contato & atri-
buldo zo fato de gue a rédpida sublida na corrente pode exoitar 2

ressconancia deste circuito. Quanto mais acentuads a2 =zsublda  da
corrente matores £80 a3 chances de que esta corrente contenha
coenpoenentes harmfnlicess de frequénoliss que coincidam, o0ou  HeEsSmo
que se aproximen, da freguéncia natural de oscilagBo do circuito

=t

“

0
i

resgonante. Havendo cscilagfo, aindas gue parcial, as component
harmbnicas da corrente, cujass freqguéncias s3o0 mais proximas  da
freguéncia de resszondncia, zer¥o amplificades. As guedas de ten-
s%0, devidas 2 circulag3o destas componentes de corrente pela
Iinha de contato, podem significar sobretenaBes de conseguincias
bastantes graves. TensBes de a2ltas freguéncias podem ser geradas
2, como conssquéncia, oz valures de orista da tenz=3c d=a linha
podem vir a apresentar plicos de magnitu o vas., oSob de-
terminadags circunstdnciss, a2 presenca de sobretensles pode sig-
d o

g sérics  em

suans div ipalmente na locomotiva, & especial-
mente nog semicondulores da ponte retificadora. A pressnges de
mals de uma locomotiva aciconandoe & mesma composigfo congtiitul

o
uma gituag¥o bastante preocupante, com relagic & possibilidade

@
de ocorréncia de sobretensfies, zsobretudoe ze houver colncidénceiasa

3.2



de ingtante de gatilhomento dos Ltiristores de  amhas,  Sabe-ne
tambdém gue o problems & mals oriticoe para a linha gue Gpera  com
a

tensfo mais olovada (50 V) do gue pars aguels gque oper

4

i
L]

YV usualgs [287.

7
]
)
3
o
0
2

mencionar gue o aparecimento de pi-

acentuar a crista de tens%c de  alimen—

rante a fase Fl de asceleracdo das loco-
motiva, guando oz tiristores condosem apenas parcialmonte. N30

ze Lrats & picos eventuais de Lonsdo, Ac conbrdrio, como o Li-

riztores permanecen conduzindo parcialmente durante oz diversos

porfodo de tempo, azs

minadags sobretensfes

H

¥

P

figura 3.1 apresenta um esquema bem mals realls-
ta para a forms de onda da corrente na linha de alimesntac¥o, pa-
ra o case do funclonamento de uma locomotiva eqguipsda com  unma
e

ponte dupla, isto &, uma ponte composts de duszs unidades retbifi-
j j

cadorag operasndo em cascata.

Figura 2.1 - Forms da corrente na linha de allmentaglo.
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B e
A e

nbtac¥o da corrente spreszentada na figuras

3.1 & simplecsmente uma reproduglo esguemstlca. Mas 23 corrente
que reslmente circula pela linha de contato tom esoencia &
esta forma de onda, conforme se pode constatar observando-se o
voscilograma da corrente na linha de contato na  sinulodor COng-
truido para a abordagem do problioma pela via znald Ggloa [291.

detalhes deste =sipulador zerfc dizcutidos no capitualo VI,

Duando o tiristor Tl & ogatilhado em L= il . 8 Bu-
bida répida da corrente excita a ressonfncia do circuito Lrove-

cando o aparecimento da  oscilac®o moztrada na figura. Heste

exemnlo doze de amortecimenlo, mas
o comportame GO ElSvema depondae mulilto do fator de  atenuscio
quUe o mesn fler apragentar. ¥ clar que  esta oszcllacBo da

ente na tens¥o, gue passa 2  apre-
sentar plcos excessivos, dependendo da caracterfstica da impe-

r
dincia naquela freguéncia. Em =ty  ocorre o gabilhamento do ti-
t

(=

t
~istoor T3 &, em congseguéneoia disgto, a oscllaco, gque  Jja wvinha
O

perimentando um bom amortecimento, se reiniciz com malor in-
3

tenzidade devido 3 pagnitude mails slevada da tens3o. A zubida da
corrente & mals rédpida e os pices na tens%o da !linha de  conbabto
podem ter maior magnitude. No semi-ciclo negative o problema  ze

repete depolis do gatilhamento dos tiristores ?2 e T& . confor-

fa)

1.

me representado na Figuras

Sempre gue o conteudo hawdnico da corrente de uma

sterminada carge puder ser avaliado de antemio, as distorcies

que aparecem na tensio poder¥o ser previstas, desde gue a impe-
décta do circuito seja conhecids no ponto de interesse. Deve-ce
sempre estar atento para z possibilidade da ocorrénels de resso-

nancia.

3.3 - Cdliculo de Scobretens%c na Linha de Alimentac3o

Aftndas 2 nfvel de projeto do sigtema de alimentacio

da locomotiva, torna-se necessério fazer sigum tipe de avallacio

2.4



visandoe Ler um conhecimento prévio dag corecteristicas da Lonsfo

que doverd se desenvolver na linha de contato durante, e cono

m
congequineia, do processo de acelerac¥o da locomotive. EntHo se-

Pinha de contato podersd estar sujelita 2

ze pode anteclipsr para a fase de projgeto
a extensdoe do fenbmeno 2 suas possivels conseguénelas a fim de

i

que providénclas adoguadag j8 poszgam ter sido

e

;

mmadas quando  a

ks

ferrovia entrar eom operagde. A Ltendénocia gue vem se firmande de
cletrifiicar algumas linhaz com 50 kV torna sstaz providéncia mals

avaliacHo tanto pode szer realizadas astraevés de

guanto pode tombdm ser folta stravés de simu-~
lac¥o analdgica. Cada um destes doisg enfoguess apresenta su

mitaglies e, porissoe, 2 interezsonte Fazer uso de amboz  nas in-
vestigag@es. Resultados de andlise digital ou de simulagBSo ana-

idgtia podem ser confrontadeos com nedicfes realizadas no proprid

o

sigtemnaz, quando ezte enlrar em opsragio,

3.3.1 - A Avaliag¥e Digital da Tenzfo

Uma forma conhecida de tratamentoe do problema
atraves da via digital consiste em considersr a locomabiva cono
uma fonte de harnbnicos de corrente., Aasim, 2 forma de onda da
corrente da lccomotiva & desenvolvida em suas componesntes harmb-
nicas, computadas tantoc em magnitude guanto em fase A =egulr,
injeta-=e no sistema de alimentac¥o cads uma das componentes da

corrente, obtendo-se a correspondente componente haeradnica  de
Lensio como respoesta. Finalmente, sobreponde-se 3 fundamental a
soma dos resultados obtidos para cada freguéneciaz, obldém—sze =3
forma de onda da tens¥o na linha m fungBoe do tenmpo, apts =

]

aplicaci®e da transformada inverss de Fourler. £ evidente gue a

©

precisfo dosg resuliados oblides vatl depender do nivel! de dei
thamento da representagio do sistems utilizada nog cidlcules.
Exiztem difliculdades enm se congeguir uma bhoa representago  do
zistema para ag diferentes fregubnclas enm gue este Opé?a, duran-
te ¢ processo Lrangitdrio gue resulta do funcionsmento das  pon-
tes retificadoras. 3 trajeidria de retornoe da corrente da  linhsa

de contato, envolvendo a circulacHo de corrente pelom irilhos,

3.5



peia terra e pelo condutor de retorno, torna complexa a sua re-
presentag3o, principsimente se egtiverenm sendo utilizasdos trans-
formodores ("hooster transformers”™) £301. £ necessdrio sinda
conglderar que algung parimebtros do slstema apresentam aprecid-
vels variaches com a {reqgubneia de operacio, enguasnto ocubtros Ltem
influéncia decisiva s8bre a fregunela de resgonidncia do siste-
ma. Como, felizmente, nem todos os parfmetro do sistema influem
de forma determinante no desenvolvimento de sobretensBes, & pos-
sivel consegulir uma reprezentacfo razocivel, enboras gimplificadsa,
para usc no cédlculo de tens@es. Aldm dos culdadoz exigidos na
representagfo do sistema, esta forma de cdlcoulo digital zpre=zen-

ta algumasz dificuldodes:

- Um primeiro inconveniente reside na necessidade de que a forma
de onda da corrente da locomoliva seja conhecida. Acontece, no
entanto, que esta forms de onda n¥c apenas é fung¥o dos  Sngu-
los de gatilhamento dos tiristores, como também & Ffuncfo do
posicionanento das loceomotiva no irecho de linha. Resulta gue &

necezzdrio calcular o contoudo de harm@nlicos da corrente para

c
cada valor de fngulo de gatilhamento e pasra cada posic%o ocu-
pada pela locomoliva no iLtrecho. Ainda gue o fabricanie fornega
cs dados acerca da corrente da locomotiva, o volume de resul-
tados obtidos nos cdlculos &€ multo grande. HNesmo a andlise
apenss dos casos mals corfticos pode flcar dificultada  porgue
inclusive nZo & ficil] identificd-los no universo de resuliados

obtidos da andlise realizazda.

~ Uma segunda dificuldade refere-se a0 fato de que, nesta ansali-
se, primeiro & calculado o conteudo de hamSnicos da corrente e
depols, em uma segunda fase, a corrente ¢ injetada no sistema.
Com isto, 2 interagZo entre a locomotiva e o =istema que 2

alimenta ndo & levada em conta.

Estes fatos indicam 3 necessidade de confrontar og
resultados da andlise digital com ss medi¢lBes realizadas no prdé-

prio sistema e com resultados observados na sinulagio analdgica.



2.3.2 - A Avaliacdo Anszlidglica da

O trotamento pegla v
aitvte em implomentar un modelo em
de tracio, inclulndo a locomotiva
@ ivel :rvar diretamente (atrav
racter{sticas da forms de onda da
gistema, recsuilantes de variaches
de modificagdes na posiclo da loc
cias que produzen o8 casos mals <
afes, podem zer avallisdas., Aldm d
entre o problema de spobretoensio
do sistema poden ser levantados a
mos parfmehbros no nodelo.

A& implementagdo de

uma boa representacfo do sistema

ser cumprida. Lxistem parimetros

precisa ser corretamente represen

teriastics

fr

aprezents @

tragdo spresent
sobretensies pode
realidade [313.

digtribul

problema

do,

mar

4
do gue 2 A
(=4

pardmelros

trecho, pods ntada no

do numero de .

te que o numero de secgfes precis

sulte uma bhoa representagZo do =i

nancisa.

Existen ainda wroblema

£ necessiaric obsorvar culdadosam

Tensdo

ta do o tdgica con-

ezcala reduzida para o gistena

. Através deste modelo, € pos-
¢35 de um osclleschdpiol) ag ca-

tengdo, em gualigquer parte do
no ngulo de gatilhamento  ou

otiva., Aszsim, as

am Loermos

a0, & relactesn

PR S,
LAHRGE

o

g magni dos

2

través de varitascdo

Tdgico que produz

tarefa facilt de

fregquéncla

&

e

®

3
L

.l

de

m

tads no modelo para g

zi=

U
te

41

de astenuacHo =

que O

equéncias. Uaso contraric, o

eCer ol omals Dran-—

linha de =aiimentacgio, cujos

os ac longo do conprimento  do

modelo atravdés de um determina-

@n-
z ger escolhido de modo gue re-
de

stema na fregudncia resso-

g decorrentes do baixe nivel

de tengZo ubtillzado nos modelos & que podem coriar situagdes n¥o
exigtentes na realidade.

A zndlise pela via da sisulegdo snaldgica permile
a visualizacio imediata das consequénoias de variacles dos di-
verses parimeiros e das demsis condigfes do stema de tracdo
gue © modelo znaidgico permite representar. Abtravdés do  enfogue

3
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digitael, a3 sndllise pode ser reszslizada com malor nivel de deta-
thamento na representacdo do sistema. Porlsso a via analdglica &

mulito ulil no levantamento dog caozos mals criticos oz gua

i
s
O
¥

dem depols ser examinados com malg cuidado através da andlise

digital.

3 modelo analdgico € aprezentado no capitulo VI,

e

3.4 ~ Proposicio de un HModelo para a Simulag¥o do Sistema de
F o

fragiio pela Viag Digital

Conforme obzservado sntericr nte, o cdélcule pela

via da computagBo diglital da tensde degenvolvida na linha de

contato, durante o processo de aceleragio da locomoliva, pressu-

pHe a definicic de modelos para a representacgio da locomcliva,

dz linha alimentacfo e do sistema primdrio. 0O objetive visado

nesta secclo consiste em apresentar um modelo para o sistema de
LS

H

tracde o qual propicie efetuar o cdlcoulo, pela via digital, do
perfil de tensles ac longoe da linha. Um dos nmodelos par
motiva consiszte em poder representé-la como uma fonte de Tharmb-
nicos de corrvrente. Para isto, conforme j& ressaltado, dados conm
pletos sobre a corrente da locomotiva precicem ester digponfl-
veig. Hem sempre, no entanto, estes dados estio realmente dizspo-
nfveis. ¥as esta nBo £ 2 dnics representacfo possivel; a locomo—
tiva tambdém pode ser representads ziravés de um outro modeslo en-
velvendo uma combinag¥o de tiristores e parimetros de indutlncia
{321. Para os objetivos da andlise gue ge pretende realizasr, as
operagfies de chaveamenio a gue os tiristores da ponte retifica-
dora estBo constantemente submeildos, durante 2 fase de acelera-
c%o da locomoliva, precisan ser adequadamente contempladas no
madelo. Desta forms, Lorns-se imprescindivel examinar delidamen-
te a operag®o da ponte durante um ciclo de variag¥o da tensfo de

N

alimentacdo para gue todos os aspectos que precisam ser conside-
rados na representagfoc sejam devi

damente captados, Bosim, serd
¥
examinado ¢ funcionamenio de uma ponte composta de duas unidades

retiflcadoras conectadas em cazscata e operando em seguéncila.
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Conforme indicado na figura 3.2, o tiristor T da unidade rebi-

1
ficadora gue dispara primelro serd gatilhado no instante t“tl,
com dngulo minimo de dizparo. Seguir-se~4 um perfodo Ati d

sobreposicio apds 0 qual este tiristor estard conduzindo plenas-

munte,

G
[N
3
e
e
-
Ui
£

No instante tﬁi3 oocorre ¢ gatilihament
tor T4 , wscguindo-se um intervalo At

i

o gual amboz os Liristores estarfo condusi

’“”J

suficiente examinar os fenfmenocs que ocorrem

sndllise fella 2 seguir termine em Late

- \\
-
- ;ﬁ\\.
e I
~
/'/ i i N\
s | ! § AN
yal
| A
4 ' ?zf.\t . N
s 1! 3 N
y o
, blde, ~
/ B N A
// t ; ; te=t +ht t=t ! i L=t _+ht \\ L
t=t E= = == = +
<o, NG, TR 3N TR A

Figura 3.2 - Instantes de gatilhamento dos tirtstores.

Como © intervalo de tempo de andlise pode ter mag-
nitude de mesma ordem de grandeza de um semi-perfode da onda de
tensdo aplicsda ao retificader, entendeu-se necessdrio propor
que se conslidere a variac¥o desta tens¥o com o tempo, embora uma
andlise mais simplificada possa ser feita com um valor constante
de tens3o [3Z3. Sabs-se gue, durante o semi-periodoe de evolucio
da tlensdo, as unidedes retificadoras da ponte apresentam diver-
sas configuracles diferentes om razfo das operacBes de chavea—

mento gue estio ocorrendo neste intervalo de o Senpo.
]

A figura 3.3 (a) apresenta a configura¢lo repre-

sentativa das condi¢Bes de opera¢¥o da ponte retificadora, para

o

intervaleo de Lempo que se segue ac Infcio do semi-ciclo posi-

2.2



tivo da tensio (apds decorrido o Intervalo de sobreposicio do

(:.-
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Eal
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aar?
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\
i
e
0
Q
Jon
.
n
™
<
o
o
o
ot
)
}
o
6]
i
o
s
o
i

conf iguracio,
cerminals do o5

rolamento secundério do transformador da locomeobliva oob%o amnbhos

sm circeuitos shertec e & ocorrsnte Xm do moltor oireul Spenas
pelos diodos, Bssim, até o instants t:il, o1
poderd ter abingtdo uma condic¥o de operscio em

e,

(a) - | (b) @)

Figura 3.3 - Configuragles da unidade rebificadors superior.

A artir do instante b=t passs & vigorar a  con-
1 i

]

[

figurac¥o apresentada na figura 3.3(h). Es situac®o  perdura

[

&
apenag durante o intervale ﬁtl no qual est¥oc simultsneamente
em conducBo o Liristor ?1 & o2 dicdos EE o 92 . Heste interva-
io, os terminais do enrolamento secunddrio 4o transformador da
unidade superior est¥o em curto-circuiteo e a corrente na 1inha

pode apresentar uma subida bem rédpida. Quando o diocdo Bl deixar
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de conauzir, passa a se aplicar a conf{iguragic sapresentaoda na

~

£ LA,

W

ura

59

=

[y

Bm t=t4 , com o gabil

o~ o~

goerar a cont iguracfo aprescentadid ns Figura 2.4(a3 a

ot

samento do tiristor Ty , pas-
58 8 v o

e aplica apenas duresnte o Intervalo étg 2 & semelhante & con-
floguragBo da figura 2.3(b). Apds o instanbte L=tg + Atg e ald o
instante t=te (figura 2.2) aplica-se a configuracio aprenentoda

na figura 3.4(b). Ho infeoio do

Ui«

ingteante L=t uando am-
1
b e unidades ozt¥o ¢ S r ngE q natanie Ly pode ser oongd

derado fixo mas o instante t3 pode apresentar ums heoa variscio.
Beste cago, © tempo de dura¢¥o da configuracio apresentada na
figura 3.4(b) pode variar basztante. F principio, oz instante £y
e t3 %o absclutamente gerais szendo necessario apenas cobservar
que hd um valor minimo & outro miximo para o Gnguio de gatiltha-

rento,

{a}

Figura 3.4 ~ Configurac@es da unidade retificadora inferior.

Nuanto & linha de contato, esta fo! representad:

i

gus parameiros de indutdncia e de resistBnecia Shmics dis-

K¢
i
4]
Ly
"
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5
o
5
-

tribuidos ac longo de seu comprimnento, conlorme indlead
i

¥
cio do capftule 1V, Como o ratamento do problema fot feito

straves do algoritmo devido a Schnyder e Bergeron, n¥o f{oram
utilizados nodelos concentrados para a reprezentacdo da linha de

e

zlimentac®o, & rede primdria ezentada altraveés de uma
t

0
2

]

]

“

¢

fonte gsenolidal de
o

A reproventagBo final proposta & esprezeniada na
Figura 3.5.
L r .
5 s tinha de contate
e e S - <
. |
AN o ,%fvtmtB
'SR
) F F
< < ’
L L
< c
= -0
lc:‘coszmiiva@
i
P A
]
{a)
£=£
3
X
{z)
Figura 3.% - Representacic do
Nesta figura, r e L 220 oz paridpeiros de re-

8 5
sigténcia Ohmica e Indut3ncia do transformador da subestaco;



r.oe L 540 o8 parinmetros correpondenies para a  locomotiva., A

lecomotiva estd localizada om uma posicio generica x gue pode

H

zor variada entre =50 2 w=f o vI(t) & a . itens¥o zenoldal da subhes-

tuclo. Observe-se gue a figura 3y5{a}, com ambas as chaver aber-
Lag, corresponde i3 configuraci®o apresentada na £ gura d.320a). As

fig;ras 3.5k} e 2.3(¢) correspondem, respectivamente bs figuras
3.

{
by e 3.3(c). Am figuras 3.5(d) e 3.5(e) corre

3
-w
>
7
it
i

pectivarente &s figuras 3.4(a) e 3.4(h). O fechamento das chaves

posto na figura 3.5, o

ha de contato, nogm e

tantes que se zeguem ao gabtilhamento dos tiristores, pode ser

1 -

realizado ztravés do estudo de uma linha de transmisaSo A gual

zultd conectada, em uma posig¥o gendrica ac longo de sou  compri-

mento, uma carga especial, mrga apresenta variagles carac-

N

terfsticas as guals correspo AB mudangag  que  ocorrem  nas
confiiguracles que a ponte apresenta durante o seu funciocnamento

em um melo periodo de varizo3o da bensio,

olz Instantes importantes precisam ser ressalis-

Iz

o5

m

- O instante em que um tiristor & gatilhado.

obreposicio, a cor-

e

- O instante em gque, terminado ¢ perfodo de
rente da linha passa 2 apresentar 2 mesma variacSo da corrente
do motor {(cujz oscllacSc € limitada pela acBo do reabtor de

atisamentol,

L3

Cada um destes dois instantes {ambos podem ocorrer
por duas vezes no semi-perfode) constituem momentos em que sur-
gem pertubagfes na linha de contablo zs qusis zse Propagan em  amn-

bas as direg¢des a partir da posicio em gue 3o geradas.

envolver uma

Noe prdxime capitule, procurar-se-3 des
forma de itratamento matemdtico que rermita eguacionar toda as

sltunclBes exsminadas neste capitulo. O objetivo final consiste

em cajcular o perfll de tens@es ac longo da linha de contato no



intervalo de bLtempo que =& inicta en t=t, e que

Antes de se conclulr este capitulo, & intoressante
tecer algumas conglideragles a respeito da forms stravés da gual

ge pode chegsar 3 soluglo do problema.

3.5 - Consideraciies Acerca do Problemn 5 ser Fegsolvido

Ao gue ze pode depreender do item 3.4, o srobloma
i y
cujs zoluglBo se deseja encaminhar pode ser formulado  como  um
roblena de linhe de Lransmigs3o. A figura 2.6 spresenta a2 re-
P e P

presentacdo gue corresponde a esta formulagio,

égLOCQmﬂtiva

‘ [
e (%, t) al{l,e)
L, :

oy

R,G,5L,C

=
o . g
i

; T ) S X

Figura 3.&: Caracterizac®c do problema 2 ser resclvido.

G trecho de linha de comprimente £ apresentado na
figura 3.6 estd carascterizade através dos pari3metres R, G, L e
C, todos por unidade de comprimento, e gue representam, respec-
tivamente, & resigibncla S8hmica, a condullngia para terra, & ln-

dul@ncia e a capscliitdnoeia desta linha,
As zegulintes eguagles podem ser escritas:
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N
[=%]
e
wr
0]

Ri + L == 4 @ 0 (3.1}
gt 9%

e + ¢ 28 4, 3L _ 4 (3.2)
a3t 3%

wm o gque 2{x, L) e ilx,L) =30,

spectivamente, a Ltenz3o e = cor -
rente em gualguer ponto 2o longo do comprimento  da FHinha o
em qualquer instante de tempo. Fxistem diversas de  se
buposr a solucio destas equacloes diferenciais  parcisiszs. Uma
dag mals conhecidas consiste em aplicar a transformada de Lapla-
ce Az expreseles (3.1) e (3.2)., NHeste caso obbtdmp-se a solucio:
-~y (s)x y{s)x
e{x,s) = El(s}e + Ez(s}e £3.3)
em que
172
Y{(s) = {{R + sL) (G + sC)} (3.4)

£ a fun¢¥o de propagagic e onde as funcles Eql{s) e Eyis} depen-
dem das coﬁdig@eg de contornoe da linha., Como interezsa obter
el{x,t}, a Ltranformacioe inversa deve ser apiicada a2 equagio
{(3.3%. Nem sempre serid possivel] obter elx,t’ pela via analitica.
No problema gue estd sendo estudadeo, & desejdvel considerar a

presenca de perdas. Por ocutro lado, os coeficientes de reflexio

s%0, em principio, func¢Bes complexas e a locomobiva deve poder
ser deslocada para gualguer posicio aoc ionge da linha. Estas

condigBes influenciam o Lipo de solucio gque pode zer enconibrada.
Quando 2 linha spresenta perdas, a fungio de propagacic n¥o pode

€
b

5|
oS & B}

fod

Ll

ax

Iinearmente de =, Neste casc nio & possive] obter

7
”0
{ o]
N
LET
3

snalitica. Mesmo gque a linha n¥c apresente distorgio

(RC = LGY ou gue sejaz simplesmente sem perdas (R = § = ), de~
pendendo  das condi¢fes de contorne somente a solugHo numdrica

Gl
fonts
A



serd  posefvel . Referindo-se 3 figura 3.6, se a2 locomotiva se

encontra no final da linha (w = L3, ® se os coeficlentes de e

flex¥o em ombas as terminac®es da linha fo orem {uncfBes A F,
cortamente serd  dif{ci] obter soluc¢fo pela via snalitica,

mesms com R e 0 nulocs, por cavsa da ccorrénocta de mititiplaos
refloxBies. Embora o localizacYo da locomotiva no finagl do btrech

o
constitua uma condi¢¥o importante com relacio a sobretensles, &

necessartao  poder,  en principio, colocar a locomobiva en gqual-
aquer posledoc no trecho. Heste caso, mesno na susbnoia  de = o

dam, & recomendada a soiucio pela via numérica porgue a  funciHo
equivalente ao trocho de linha lccalizade 3 direits da posicio
em que se encontra a lecomobtiva n¥o & uma £ mgEo racional de o=,

C que inviabliliza a obtenc¥o, pela via analftica, da funcio neo

Lompo.,

Dadaz as cazracteristicas do problema, trata-se de
encontrar um adtodo numdrico of iciente gque permita obter as  zo-
tugles desejadas. Para o caso en que a loconotiva estd no final
do trecho podem zer obitidas solugles snalfticas intercssantos
para a visualliza¢Bo do processo de evolugfo da tens3o 5o

da linha, durante = ccorréncis do fenfimenc Lransitdrio,

No préximoe capftulo sers apresentada uma forma  de
solucHo gque considera a }inha zem perdags mas que permite adaptar
a2 solugHo para o casc em que 2 linha apresente poerdas e que &

facilmente 3p?z savel, independemente da posicio da locomotiva.

a3
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CAP{TULO 1V

PERFIL DE TEHSGES AD LONGD DA LINHA DE CONTATO

Verificou-ce, no capftulo anterior, que os proces-

i}

os de gatilhamento ¢ de comutag¥o dos semicondutores da ponte

"

retificadora acabam por submeter a linha de contzto a perturba-
¢Bes as quals constituem processos transitdrios eletromagnéticos
que influenclam as magnitudes de tens¥o. Verificou-se tambdm que
o problema pode ser colocado sob a forma de um problema  especl-
flco de linha de traonsmisslo. Heste capftulo =serfo examinadasg
formas de emprego da soluglo da equac3o hiperbdlica da linha pe-
o método de ondas viajantes na obtencio do perfil de tenslies

nos instantes que se seguem 2o gabtillhamento e 3 comutac%o dos

tirtstores.

4.1 - Aplica¢3o do Hélodo de Ondas Viajantes

Assumindo-se que a linha n3o apresentaz perdas, as

seguintes equagles diferenciaia parcials podem ser escritas:

g1 de
L -~ + 2 = { 4.1
3¢ ax ¢ )
T %f; + i.:i.'_. -3 G . {&52}
gt 9 x

Haturalmente, 2 presenca de perdas pode vir a ser

cengiderada posteriormesnte,



A sclugdo de D'Alembert para o sistema de equacies

(4.1 e (4.2} pode ser egscrita na forma:

i{x,t) = £{(x - ut) + g(x + ut) (4.3)

edx,t) = Z, f{x - ut) - Z,; gi{x + ut) (4.4)
. 1/2 » 1/2

em gue Z, = {L/c} e u o= 1/{L0} 2%, roespectivomente, 3

lmpedincia caracterfstica da linha e a velocidade de propagacio
do fenbmeno. Az funcles f e g =%0 arblirdrias. B primeira des-
creve uma onda viasjando na linha, com velocidade u, na diregfo
positiva do gixo x e a segunda descreve oulra onda, nzs nesmas.

condigBos, mas viajando no sentido oposto.

As cqguacles (4.3) e (4.4) constituem a3 base de
doig métodos conhecidos para o tratamento de transitdrios em 1i-
nhas de iLransmiss¥c. Um deles é o mdtodo do diagrama de trelicas
(Lattice Dizgranm MHelhod) devido a Bewley [331 & o culro & o mé-
todo de Schnyder-Bergeron. Ambos, originalmente mdtodos  grdfi-
cog, foram posteriormente adaptados para o uso em computadores
digitais {341, No problema em quesifo, comoe se trata de uma [i-
nha monefdsica simples, ¢ possivel aplicar o método do diagranma
de irelicas e obter umas scluclo analitica, para O CaEsSc em gue 3
locomotiva se encontra no final do treche de linha. Ao fin deste
capitulo sera spresentada uma breve exposiq¢fo acerca de como &
fetta esta apllicagio. Come, ne entanto, a locomotiva deve poder
se colocar em qualquer posi¢¥o ao longo da linha, preferir-se-3
obter sclucles numérices através de um algoritme que pode ser

desenvolvido a partir do método de Schnyder-Bergeron.

4.2 -~ 0Oz Principios do Métsdo de Schnvder-Bergeron

A& conceituacio deste métode & devida & Schnyder,

19229 e Bergeron, 1933 mas a sua aplicag¥o so cédliculo dos transi-



térics eletromagnéticos é devida ac  trabalhe de Dommel £353.
Através de algoritmo desenvolvido a partir do método & poss {vel
utilizar o computador digital para calcular estes transitdrios
em linhes de transmiss%c a parfmetros constantes e que n3o apre-
sentem perdas. Embora aplicédvel 2 linhas sen perdas, sempre que
a condutdncla para terra puder ser desprezada, & possivel in-
cluir no tratamento uma aproximag¥o para as perdas sdérie. 0O pro-
cedimento para o cago consicte em tratar a linha como =se eosta
fosse sem perdas e incluir, de alguma maneira, a resisténcia ud-

rie da linha como um perimetro concentrado [36].

Fara obter as cxpress8es em que se baseia o método
de Schnyder-Bergeron, basta reescrever as equacSes (4.7) o (4.4
¢ 4

£3713:

e{x,t) + 7, i{x,t) = 22, £(x - ut) (4.5)

e(x,t) - Z5 i{x,t) = -2Z, glx + ut) {4 .6)

Obgserve-se, pela equag¥o (4.5, que guando o argu-
mento x-ut € constante, um observador que se mover com velocida-
de u, na direcdo positiva do eixe =, versd a expreasio e(x,t) +

= i{x,t) sempre constante. Este fato, carascteristico do msétodo,

o
permite relacionar tensBes e correntes em posicBes diversas da
linha e em Instantes diferentes. As equacBes (4.5) e (4.6) refe-
rem-se apenas 2 linha de iftransmiss¥o. Has em determinadas poai-
cBes ac longo da linha existem circuitos exbernos conectados,
cono & o caso da subestacio gue alimenta a2 linha. A& sclugie do
problema consiste em combinar adequadamente as eguacles para a

Iinha com as equag¢les gue podem ser escritas para estas posigfes

em fungBo dos clircuitos a elag conectados,

Algoritmos baseados no métode de Schnyder-Bergeron
J& vem sendo utilizades, a algum tempo, no cdlculo de fenlmenos
transitdrios eletromagnéticos em sistemas de potdncia. Nas and-
lises gue s%o felitas nestes sistemas, usualmente interessa ape-
nas calcular varidvels nodails (isto &, varidveis de nog, ou  de

barras, destes sistemas). Assinm, para as diversas linhags de

4.3



Lransmissfo que interligam barras do sistema de poténcia, via de

Efﬂ

3 caiculados o= valores de varidvels das termi-

'J
[¢1
-t

regra, s3Eo o a i

nagles dags mesmos.,

No sistems de tracio eldirica gue estd gsendo cohu-
dado, o preblems a ser resolvido envolve {nclusive e cédlculo de

tensBes e correntes, nos mals diversos pontos o longo da inha,

+oa

e em diferentes circunztinciasz,
As doedugBion malemdticas que vem & =zeguir, noole

capftulo, tem por objetivo aproseniar oo dezenvolvimentos que

tiveram de sor realizodos, neste trabalho, cop o fim de adeguar

o metodo de Schnyder-Bergeron a maizs esha aplicagio cupeci{fica,

H

it

d presente métods se desenvolve e produz solugfe
diretamente no domfnic do tempo, sem  fazer uso de qualsquer
trenslormac@es. A cada intervalo t de tenpo todas as  tens@es
s%0 calculadas a partir de informascBes anteriores. Como o pro-
blema exige 2 divis¥o do trecho de linha emn segnenies,  oplou-se

por incliuir metade da resisténcia zdrie de cada segmento om cada

5

um dos exiremos do mesmo. Com  isto as perdos
conglderadas de maneira aproxinada sem que o procedimento  apre-
sente gualquer modificac¥o gue, pela sua profundidade, descarac-
terize a simpllicidade gue consagra o use deste método no cilculo

digital dos itransitdriosz eletromagndticos.

No equacionamento que vem a geguir serd considera-
da a8 operagfo sequencial de uma ponte retificadora dupla em unm
melo perifodo de eveluc®o da tenso aplicads & mesmz2. Conforme se
observou na figura 3.2, o= tiristores Ty e Ty s%o gatilhados
neste intervalo. O instante emn que o tiristor Ty é gatilhado seré
considerado o instante t = 0  en que o processo de simulacio di-
gital & iniclado. Posteriormente sers gatilhado o tiristor Tyq e
ambos permanecerifio em conducio até o instante tﬂif guando tem

infcio os seus processos de comutacio.



4.3 - A Aplicag®o do Mdétcodo de Schnyder-Bergeron

Para a obteng¥o do perfil de tensBes, o itrecho de
tinha terad o seu comprimento dividido em n cogmentos  iguats,
resultando n+l posicles ao longo do trecho nas quais zerfo defi-
nidos n+l valores de tensBes e n+2 valores de correntes, Sende T
o Ltempo de percurso do irecho, os seguintes parimetros podem ser

definldos:

d = £/n (& .73

T/n (4.8)

<3
i

em gue d € o comprimente e 8 o tempo de percurso de cada um dos
n segmenitos obtidoz. Quanto & locomotiva, esta poderd estar lo-
calizada em qualquer posi¢do x = kd, ke {0, 1, 2, ..., n), con-

forme apresentado na figura 4.1.

;- r=kd
%¥=0 x=d x=2d TN x={n-13a x=L

ilocamotiva

Figura 4.1: Fosigles da lcocomotiva ac longo da linha.

0 processo tem Infclie em £=0, com © gatilhamento
do tiristor ?l & z cada intervaleo At s3c calculadas 2s tensles
e {(jd,vr, J =06, 1, 2, ..., n. Haturzlmente, 8 e At nBo pre-

clsan necessariapente coincidir.,



0 cdlculo das tensdes requer gue sejam  escritas,
para cada trecho de linha, 2n  equagles baseadas na equagido
(4_%). Para cada um dos n segmentosz em gue o trecho de linha es-
tad subdividido s¥o escritas duss destas equagBes. Apeonas para
sistenatizar o procedimento, a primeira destas duas eguagles se-
r4 escrita supondo-se um cobgervador viajando no segrmento no sen—
tido da direita para a coguerda e a segunda equagdo serd escrita

com o movimento no sentlido conbtrdrico. A figura 4.2 apresenta  unm

Segmenio gendrico, o J—#zimc gsegmento.
1((3-12d,%) 1034,%)
e s i i—" e ———— ) (1Y e
4 o ZC’ r@ 1
e({j-133,t) e(jd, )
@ o
x={§-134d %= 3d

Figura 4.2: 0 segmento gendrico.

Para o j~¢simo segnenteo, duas eguagles basezdas na
squagio (4.5} podem, portanto ser escritas. Cbservando-se a sis

tematizac®o acima mencionada, vem:

e(jd,t-8) - 2,i(jd,c-8) = e[(j-1)a,c]-z;i[(5-1)d, 1] (4.9)
el(3-1)d, e8]+ 2,i[(j-1)d,c~8] = e(jd,t) + Z,;i(jd,¢€) (4.10)
em gue
Zy = 2, % r, (4.11)
22 = ZD - Tg (45.12)



com
r, = RG/Zﬁ , (4 .13)

em que Ry & a resistlncia Shnica série do trecho de linha.

Das equagBes (4.9 e (4.10) recultam:

e((j-1yd,e] =z, i[(G-1)d,¢] - Py (4.14)
e(jd,t) = =2, i(jd,t) - E,, (4.15)
emogue

Egjop = —e(3d,t-8) + 2, 1(jd,t-0) (4.16)
B,y o= —e[(5-1)d,e-0] - 7z, i[(j-1)d,c-0] (4.17)

Para o j-¢simo segmento, a3 primeira egqus¢lo gue se
escreve (dentro da sigtengtica mencionads anteriormente) d4% ori-

gom & expressio de E e z segunda eguagdfio dad origem 2 ex-—

23-1
pressfo de EZj {veda-se a figura 4.30ak). Variando-se J, degde
J=1 {primeiroe segmentol até j=n (dltimo segmentol), obidm-se n

expressfes de E com {ndices f{mpares e oulras n expressdes de E

com fndices pares. Dbgerve-se gue E & fungdo da tensfo e da

2i~1

23
rente da posig¥o x={(j-13d. Como este & um segmenioc zbsclutamente

corrente na posigdo x=jd enguanto E depende da tensfo e cor-

genérico, equagles andlogas &8 eguagles (4.14) e (4.15) poden

simplesmente ser escritass por inspeg¢®o, para gualguer segmento.

Apde escrever as 2n equacies para o trecho de  1i-

nha, gserid possivel verificar que, substituidos os valoresz de

2§+E’
exceto se (=0, gquando sd aparece 31 na expressfo de (0,1 & ex-

corrente, na express@o de e(jd,t) sempre aparecem EZ. s E
3

ceto se J¥n, quando sé aparece E na expressio de e(L,t). A

in
figura 4.3{(b} serve pars i{lustrar esta ditima ohservacio.



ZE)’EQ. ii___e_cz
:E 4 %*E 4 - -3 & S—
2; £21-1 2] f Faiet o lge1) Esia
\\e“é,t}/ 2 {id, e} el{li+1¥d, 0}
: g g —t 1 ¢ g
x={j~-11d ®=jd x={j-1}d x=jd x=(jel)d x=jd xe={jeild
{a) (B) {c)

Figura 4.3: Fguacionamento dos segmentos

Se for tomado o (j+1)-ésimo segmentoe (figura 4.3
(e}, equac¢les andlogas 2s equacles (4.14) 2 (4.17) podem ser

ezcritas:

e{ijd,r) = Zy if{jd,e) ~ E,. {(4.147)

e[G+1ya,e] = -z, i[(G+Dra,c] - Ey(ie1) (4.157%)
em gue

Eyipy ~e[(j+1)d,t~8] + z, i[(j+1>d,t~ej (4.167)
Ez(j+1) ~e{id,t - &) =~ Z2 i{jid,t - B8) {4.17°%)

Para facilitar a apresentagfo do procedimento de
R
A

3
cdlculo das tensfes, ¢ interessante admitir ftrés casos diferen-—

tes, conforme 3 posic¥o da locomotiva no trecho de linha:

Condig3o CE: & locomotiva n¥%o se enconirza nas terminacBes da 1i-
nha (isto &, k # 0 ¢ k F ny.

Para esta condi¢¥o héd irés tipos de tensBes a cal-

sy
i



€y — (ad: TensH%o na posig¥o gendrica » = jd n%o colncidente com

2 posigio x = kd em gue se encontra a locomobiva.

Neste caoso, tendo-se em vista a figura 4.4, as se-

guintes equaglies para o caloulo de e(3d,t) wodem Ser escrilssg

{(sabendo-se de antenio que e(jd,L) ¢ funcZo de EZ' = 52_+1}:
] J
154,13
R I SR VTS s e RS A 2 NG el
3 I ® Z 4
T Yo o T, b T, ZO ot 0,
e((3-13d,t) e (jd,e) e({j+1)a,t)
@ o @ &
x=(3-1)d %= Jd x={]+124
Ftgura 4.4: TensZo na posi¢¥o gendrica » = lkd.

3

e{id,t) = Z, i{ji,du)

1 {(4.18)

Eoss1

il

-2, i{j,dg) - E ; (4.193
em que a eqguagio {(4.18) & escrits supondo~se ¢ movimento no sen-—
tido da direita para a esquerda, a partir da posiclo x = (j+i3d
e a equagdo (4.19) supondo~se o movimento em sentido contrdrio,
a partir da posigBo x = (j-1)d. Somando-se as equacBes (4.18) e
(4.18) obiém-se:

e(jd,t) = —O,ﬁ{ﬁzj + Ezg+1} ; i #F k (4.20)

Ubserve-ge que se o valor de § for wvarizado no in-
tervalo 0 < j < n, com J assumindo gqualguer valor distinto de k,
serdo obtidas n-2 equacles andlogas & sguacio  (4.20). Alravés
destas equacBes s¥o obtidas diretamente n-2 das n+l tensBes que

se gquer calcular, faltande apenas obter as tensSes nas termina-

4.5



¢OBes da linhas e na prépria locomotiva., A express3o das correntes

1{jd,t> =me obtem combinando-se as equacBes (4.18) e (4.19),

2 posigHo ®=0 em que a3 linha & conectada 2

Referindo-zse & fligura 4.5 e szhendo-se que a Len-~

s¥30o {0, & funcico de El , regulta:
e{d,t) = Z}» i{0,c)y - El (4,21
1(0,t)
AR CELELT AV :
T L iy Z
5 s O O
v{t) e(0,%)
&
=0

Figura 4.5: Tens%o na subestacg¥o.

Neste caso, 2 tenslo e(0,t) n¥o pode s=er obtida
diretamente apenazs através da equacBo (4.21) escritas para a li-
nha. Isto ocorre porgue & subestagBo SE se encontra conectads b
linha na posiglo x = 0. Serd necesszdric escrever uma eguagl3o pa-
ra a subestaglo. Az n-2 tensBes calculadas direbtamente através
da equacic (4.20) correspondem a pozigles ac longe da  linha ag

gquals nenhum circuito estd conectado. Da figura 4.5 resulta:

v{e) - e(0,t) = rg i(0,t) + 1, L i(0,c) ' (4.22)
dt
Esta eguag¥c pode ser integrada no intervalo AL,

obtendo-aze (veja o Ap8ndice [J:



e{0,e} = w{g) - (z‘s + ?{S} {0, ~ E {4.23)

em gue

R = 21, /At (4.24)
S s

E, = (rs - Rg) i{0,t - Aty ~ v{t = At} + {0,t =~ At (4,253

Az equaglies (4.21) ¢ (4.23) podem ser agora combi-

e{(0,t) = i {v(t) - Eg - AsEi} (4.26}
S S
em gue
Ay = {ry + Rs}fzi (4.27)
A expressio da corrente {(0,L) tambdnm precisa  ser
ocbtida porque esta corrente entra neo cidlcule de ES. Utilizando-

e 3 eguagio (4.21), vem:
i{0,e) = zfzz'{eqe,t> + gl} (4£.28)

C, - (¢2: Tensdc na pogigdo ®x = kd {locomotival.,

Com referéncia 8 figura 4.6 as seguintes eqguagles

podem ger escritasg:

e{kd,t)}

[}

z, 47 (kd,e) - i(kd, 83} = By gy ‘ (4.29)

$'(kd,t) -~ E (4.30)

~Z 2%

ef{lkd,t)

i

1



Figura 4.6: TensHo na locomobiva

A equagBo (4.29) foi escrita supondo-se o movimen-
to no sentido da diretta para a esquerda a partir da posig¥o
» o= (k+i)d e a equag¢¥o (4.20) zupondo-se o novimento no =zentido
contréric, a partir de x = (k-1)d. Para chegar & expresa¥o da
tensfo e{(kd,t) & necessério escrever uma equagio para a locomo-—-

tiva. Portanto:

. 4
e{kd,r) = r, if(kd,t) + L_ — i(kd,t) {4.31)
€ 4t

de onde, apds integrsglo no intervalo At {(Apé&ndice 1D

ef{kd,t) = {rc + RC} i{kd, ) + Ec{kd} (4.32)
em gue
2L
7. = c {(4.33)
¢ At
Et{kd} = {rc - RC) if{kd,t - Aty - ef{kd,t - At} {4 .34

Agora as eguseles (4.25), (4.30 e (4,323 podem

gser compbidas, resultando:



1 PN ~
el{kd,t) = P (£, (xd) Ae(Byy + By i)} (4.35)
c
om gque
T + R
AC = *"—“S“ﬁi"';""'—‘g‘ (4.3{))

Comoe B (kd) &€ funglo de §{kd,t’
chter a exprezsEoc desls

Y

ont o & necessdrio

coryvente. Da cquagdo (4.32) venm:

f(kd,t) = —>X
€ + R
o (]

{e(kd,t) ~ Ec{kd)} (4.37)

Cl - {d): TensZo na terminac¥o %=L da linha.

Ho sistema em gquestio, usualmente a tLerminacio
mals remota em relacio i subestacio fica em asherto., Aomim, com
referéncia & fligura 4.7, venm:

e(L,t) = -z, i(2,t) -~ E

y 90 (4.285

% AAA n £ A '3
A
o Zq T
e((n-1)d,+t) e{l,t)
& - ]
x={n-13d vz §

Figura 4.7: Tens3o no final ds linha.



Considerando-ze que 1 (L,L)=0, por fim obidm-se:

e (8, ) = ~Eén (4.39)

Para conclulr o estudo da primeirs varte da condl-
¢ neoecesgirio considerar o que val ocorrer apds o instante

t= Aty em que o diodo D1 detxa de conduzir,

A partir deste instanie, a corrente na ponic¥o
® = kd onde estd a locomobtiva deve flcar constunte porque a
4

corrente do motor val ficar constante. Esta siltuscfo & wvisuali-

zada na figura 4.8 en gque IC ¢ uma corrente de intenstdade cons-

tante.

Lt (ka,t)
- .

ZO Y’O / I‘G ZO

Figura 4.8: Tens%o na Locomotiva (b > Aty),

A expressZo utilizada para o cidlcule da tensBo

e{kd,t? nestass novag condicBes deve ser obtida combinando-se a
equagio (4.30) com a equagio (4.29) escrita para 1{kd,t) = IC

Apds as devidas menipulacles, ven:

e(kd,t) = “Q,S{Z;Ic + By £2k+1} {(4.460)

As express@es para o cdlculo da demais tensBes £i-
cam inteiramente inalteradas apds o términoc do perfode de sobre-

posicBo.



Ho instante tﬂtz deverd ocorrer o gatilhamento do

tiristor TB fazendo entrar em operag¢do 2 segunda unidade ret(f i~
cadora da ponte, A partir deste instante, a corrente na linha,
na posi¢®o x = lkd, passa a se escrever i(kd,t) + I, (veja-se a
figura 2.5(d3}. Para considerar esta néva condigfo basta comar a
gquantidade I, & equaglo (4.37) e wvoltar s calcular a tensdo

e{lkd, L} stravés da eguagio {4.35. A partir do instante

L = t3 + &ta Jé& terd terminado o periodo de sobreposigfo do Li-
rigtor ?3 e a tensio o{kd,t) deverd veoltasr a zser calculadas atra-

veés de umpa ewpressdo andloga 2 equagdo (4,403 obtida conbi-
nando-ge a eguagdo (4.20) com a eguagio (4.29) ezcrita para

i{kd, t) = ZIC.

Condiglo CZ: A locomotiva zse encontra na  subestacdo {(lsto &,
le=02

Esta situacto & mostrada nas figura 4.9

1¥(0,t)

Figura 4.9: Locomotiva na subestaglo.

Para esta condi¢®o ha deis tipos de tensles 3 cal-

cular:

‘ Cz - {a): Tens%oc e{(jd,t) na pozic¥o gendricz j § Kk

As tensfiesg e{jd.t), com 4§ = 1, 2, ..., n—1 s8c Lo~
das obtidas através da equagSo (4.20). A tens%o e(L,t) & obtida

atravdés da eguaglo (4,352,



C, = {k): Tens¥o o{kd,.iL?) na loconobiva

Hegte caso, zidm das eguaglics (4.21) e (4.23), a8
quats continuam sendo aplicidveis com as devidas siteracfes indi-
cadas na figura 4.3, serd ainda necessério ecscrever mals uma

equagiio para levar om conta a posicHo da locomotiva,

Da sguaglce (4.21) vem:

e{0,t) = zl{i‘{o,t) -~ i{0,t3} - E, (4 .41)
Ba equacBo (4.23) vem:

e{0,0) = v(r) - (r, + Rg) 17(0,t) ~ By (4.42)

em que, agora:

E; = {rg — Rg) i7(0,8 ~ At) ~ vi{t - At) + (0, - Ag) (4.43)

Portanto, aldm das eqguacBes (4,413 & {(4.42Y & ne-

cespario alnda escrever a eqguacgho:

2{(0,c) = (zc + R, 1(0,t) + E_(0) {4 .44%
(=g t4] que
£.(0) = (rc = R.} i{0,t - At) - e(0,t -~ At) (4.45)

Eeta dltima equac¥o foi obtida stravés de integra-

¢80 no intervalo At (veja Apéndice 1) da equag¢Bo:

€(0,8) = ro $(0,6) + 1. S 5(0,0) (4.46)



Agora as equagles (4.41), (4.42) e (4.44) podemn

ser combinadas, resultando:
. :
e{0,t) = {aclvie) - BT + 4B (0) - A ag By)
Ay + AL T ALA
o s s (4.47)
Como 1(0,L) e 1'(0,4) entranm no cdlceculo de ES =)
E.(0), respectivamente, entBo sers necessédric calculd-las. Da
equacdo {(4.42) vem:
700,8) = —3— {v(£) - e(0,t) - E_) (4.48)
rg * Ry ©
Da equagBo (4.44) venm:
$(0,8) = D {e(0,8) - E_(0)) (4.49)
Te * Re
Ao terminar o intervalo de sobreposicic do tiris-—
tor TE’ a corrente (0,4} assume o valor I, conforme aspresenta-
do na figura 4.10.
19(0,t)
A GG ANl
r, Ls T, Z.
it |
(t} I,
x =20

Figura 4.10: Tens3o na subestaclo (¢ > Atyd.

A express¥%o para o cdlculo da tens¥o e(0,t), nes—
tas novas condigfes deve ser obtida da equagdo {4.42) e da equa-~

g%c (4.41) em que se fax (G, L)=1_ . Fazendo-se as menipulacles

sigdbricas, resulta;



1
e(0,t) = PN {v(e)y - B, - aglzy1, + 5,7} (4.50)

s

Az tenefies nas demsis posigdes continusm & ser

calculadas cono antes do final da comutacio.

Ho instante bt = t3 coorre o gatilhanmento do tiris-
tor ?3. Torna-se necessdrio screscentar a guantidade I, 3 equa-
¢l (4.42) e volbtar a calcular a tensfo ¢(0,L) através da  ax-
pressiio (4.47). Apds decorrido o instante bty + Aty , & Lensdo

e(0,L) passa a ser calculada através de uma expressfo zndloga A
equacido (4.50), obtida conbinando—se a eguagio (4.42) o @

equag®o (4.41) egcrita para 1(0,L)= Zch

Condicio 53: A locomotiva estd no final do trecho {(isto &, k=n).
"Heste caso hd trés tipos de tenafes a calcoular:
63 ~ (a’: Tensdo na posic8o x=0 {(subeostagio)
Esta tensfo é calculada através da equaco (4,261,
C3 — {b): TensBoc el(jd,t), 4 = 41, 2, ..., n-1
Estas tensfes s%o todas calculadas pela equagHo
(4.20).

CB ~ {¢3: TensBo na posigBco bterminal x=§ (na locomotival

&

X

Figura 4.11: Locomotiva no final da linha.



De ascorde com a figura 4.11, o expressio de (8,1}

¢ obtida da combinag¥o da egquagio (4.328) com a cqguagHo;:

e(l,t) = (xr_ + R} i(%,t) + E_(2) (4.51)

em que

g (L) = (r_ - RC} i{f,t -~ Aty - el(f,t — At) (4.52)

o

a gual & obtida apds integragio no instante AL, da equagdo:

4 .
ell,t) = r, i(8,8) + Lo - i(2,10) (4.53)

Combinando-se az equagBes (4.38) e (4.51), obtdén-

1
e{2,t) = —— {E_{2) = A E,_} (4.54)
1+ A

A expressHo da corrente 1(%,t) necessdria para o

cadlculo de E_ (L) & cbtids da eguaclo (4.51):

I

i{f,e} e, - E_(2)} {4.55}

¢ c
Ao fim do intervalo de sobreposigBo do tiristor

Tl’ a condigdo 1(L,t3=1, passa a vigorar. A paertir deste instan-

te a2 tens¥o e(l,L) € calculada pela equacgio:

e(,t) = -z, I_ - E : (4.56)

obtida diretamente da equaclioc (3.38). A forma de calcular ag de-

mals Lensles permanece inalterads.

4.19



De forma andloga aoe casos anteriores, o portir de
¢ necescdirio voltar a calcular a tenafo (2,4 atravéz da
escdo (4.54). A express¥o (4.55) da corrente 1{L,L) deve ser
semada  a quantidade 1.. Apds o Instante t = 3+ Aty a tensHo
el vy volta a ser calculzda stravés de uma express%o andioga 3

equagfo (4.560.

4.4 ~ Implementacio do Procedimento para Cdlculo das TensSes,

Conforme exominado no item 4.3, o cdleulo das n+tl ten-
aBes el(jd,L) pressuplie o conhecimento de n valores de EZj = ¢
valores de ngél' Particularmente para zs posi¢lBes %x=0 e x=k, &
necessario teabdm que estejsm  disponfveis os valores de Ei e
Er(kd). Come EZj e £2j+1 g2%do ambog fungfes do instante ©t — § e
COmRO ES e Erikd} =%0 fungfes do Instante ©+ ~ AL, ent o, gquando
g = At, com estas Znt2 ' funcles do instante ¢ -~ AL & possivel
calcular asz n+l tens®ezm no instante L. Assim a cada intervalo
AL & necessario atualizer os wvalores de EQjSEZj%Es ES e
Er{kd} porgue eztes valores serfo utilizadeos no cdiculo das ten~
s@es no Instante imediatamente seguinte. Para atuallizar og valo-

res de E2§ @ ki, sHo wutilizadas as seguintes expressles

25+1
degenvolvidas no Apéndice I,

& . Z2
Eiji(t} = _(1 + “'Z'"”;{} E{}é,t) e “21"' EZj (t h ét} (é.S?}
27 . 29
EZ(j‘é“i}(t} “"{}. + 5{) Q{jﬁist} - EE‘ E2:§+1{€ had iﬁL) (*‘{{»*58}

Oz valores de ES & Er€kd) devem ser atualizsasdos
através das respectivas expressBes, observada a condig3o aplicd-
vel ao casc em fungBo da localizacBo da locomotiva no trechs de

linha.



e
wi

Como os primeiros valores de tensdo sfo calcul ados

em L = AL, & necessirio conhecer oz valores de EZj’ EZ§+1' Eg

o
i
o
g
=

e E_ {kd} no inte L o= O, guando tem Infcio o processo transi-
tério. Esta condig¢io initcial pode ser facilmente obtida gquando
e wsdmite a presenga de um modo dQ‘C§FC§§a§§O livre. Heote cazo,
a linha pode ser considerada em regime senoidal em frequéncta
indugtrial, sté o instante em gue ocorre o gatilhanentoe de um

tirtstor dande infcio ao processo transitdrio. Assim sendo, con—

M
N

.

iderando-se gue o comprimento de onda asscciado a esta condlgio
& multo malor do gue o comprimento do trecho de linha (tipica-
mente atd umas duas dezenas de wmilhag), pode-sze admillr que o
trecho todo de linha estd energizado praticemente com a mesma
tensfo senoidal vty = /2 Vsen(wi +a). Portento, se o & o 3n-—
gulo de gatilhamento do tiristeor Ty, & tens¥o em qualquer posi-
c%o mo longo da linha em t = O & dada por v{0) = Y2 VYsen a. A
corrente na linha € nula neste instante. Com isto, oz wvalores
fntciais da tens%o e da corrente em qualquer posigdo flcam de-
terminados e og valoreg de Ezj, 32j+1 , Ey e Ep (kd)  podem  ser
calculados. Se 6§ for um miitiplo inteiro de At, o calculo de
tenzfies no instante t, val exigir alédm dos valores de Eg e
E.{kd) no instante t ~ At, tembénm os valores de Ezi & EZj%i o8

ingtzntes £ - AL, t - 2 At,..., ¥ — 8.

A figura 4.12 apresenta o diagrama de Dbiocos do
programa computacional através do gual foi implementada esta

splicagfo do algoritmo de Schnyder-Bergeron.
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4.5 - Perfil de Tens@Ges Alravés de Ewxpress@es Analfticas

Conforme menclonado ao Infcio deste capftulo, o
perfil de tensfes zo longo da lints pode zer calculado siravés
de expressBes anal{licag. Para {lustrar esta forma de cdlculo,
considere-se a condig¥o em que a locomotiva se enconira na posi-
%o mals remota da linha em relacfo 3 subestscZo. Para a maloria
dog casos, observe-se que esta condig¢fo & particularmente crfti-
ca guanto & ocorréncia de scbretens@es [243. 0O cilculo de ten-~
2Ces @ Inlciado em L=0, instante em que o fechsmento da chave OH
simula o gatilhamentlo do tiristor Ty, conforme indicado na figu-

a 4,13,

x =0 ' xxj

Filgura 4.13: Condi¢%o inicizal para gatilhamento

SupBie-se que a linha esteja em regime permanente
até imediatamente antes do gatilihamento de Tl' A tensSo de regi-
me na posicio w2l & e (4,13 = vy(L). Como o trecho de linha &
curto e ests sendo zlimentado com tens¥o sencidal de freguéncia
industrial, pode-se dizer gque a linha tods estd excitada com  a

tensZo v0<t>.

Para poder trabalthar com o diagrama de trelicas,
egta situagfo de regime da linha pode zer colocada sob 2 fornms
de duss ondasz viajantes e {(incidenie) & e (refletids) de nodo

que se wveriflgue a relac¥o:




el (x,t) + e (x,t) = v, (c) (4.59)

en gualguer posl¢Zo ao longe da linha, para © < 0. Como nBo cir-

cula corrente pela Iinhe durante o regine permanente, resultia

gue:
e - 1
QG{Z‘(,i} = €O<K,t} = Tvo<t) {4.60}
Jonforme ze  ohserva na {igura 4.13, no instznte
t = 0 o coeficiente p (=) de reflex@o da terminagdo x = L passa
de pol{m) = 1 para p.ls) = (si, Zod/tel v 743 e a onda de

!
tencfo refletida por esta terminsgfo passa a se escrever:

Vo le) - < v, (1)

ei(i,t)z hcft)ﬁ e;(i,t)rwe;(ﬁ,t)= h.(t) % %ﬁ 5

{(4.61)

onde h, (L) & a transformada inversa de p, {8} e o sinal "% in-
dica a convelucfo das fungBes correspondenteg. Se T for o tLempo
de percurszo da linha para umaz veleocldade de propzagas¢do u, z onda

refletida e, n3¥o atingird uma posig3o gendrica x ao longo da ii-

1
nha antes do ingtante © = T - /4 . A tens¥o na linha zsersd dads
DO :
e(x,t) = v {5} 7 t < T - x/u
(4 .62)
e{x,t) = eg(x,t) + Ve{t} s T - x/u £ t €T + x/u
A partir de t = T + =/u serd necessiric conside-

rar o efelto sobre a tensioc el{x,t? da onds incidente ei origina-
B4

da em ¢t = T, na posigioc x = O:

es(x,8) = el(x,£) % h(t) ; t 32T + x/u (4.63)



em gue hg{(t) & a trensformada inversa do coeficiente ogisr de

reflexdo desta terminagfio. Neste caso, a expressio da tenz@o
e,y &=
- + . ® s /
e{x,t)=e, {x,t)+e {z,e3+ 7V {t) ; T+-—— &t <37~ — {(4.64)
1 2 o } u u

£ facil verificar que a expressio gendrica da ondsa

refletida de tensBo scrd dada por:
el () mel(x,t) K hT(E) wh(e) 5 oty (Zme )T - (4.65)
Boel W, »—el X, L L} o& o t H = m o ” .+ 3

em gue nim 2 0 e inteiro) corresponde zo numero de vezes gue ¢j

incidiu em ambas as terminagfes.

A express3o genédrica para a onda Incidente de ten-

% -1
e (x,t) = & (x,c) = hs“(t;'* h:(“ oy c ot 3 (2n - 1)T - “"E“

(4 .66}

em gue nin » 1 € inteiro) € o niumero de vezes que 2 onda eg in-

cidiu na terminacio x=0.
Para ambas as expressBes (4.65) e (4.66)

1
h I . h *# h %#....% h : 3 > 0 e inteiro {4.87)

1 2 .... 3 {(j termos hj}

onde, por definigio, }{w = 8(t)

0 seguinte algoritmo serve para calcular a tensio

2{x,t} na posi¢¥o x e no instante t genéricos:

4.25



~ Faca H = int {(¢/T) : int{a) = parte inteira de a
- Se H = 0, calcule t, = T - x/u e faga
e(x,r) = v, () ;o <o, (4.68)
e(x,t) = V, (£) + ei(x,i) : £ 2 ot {(4.692)
- Ze H & par e H f O, calcule © = (H+13 T - w/u & faga:
N/Z-1 N/2
= - ( T . 4
e(x,t) =V _(c)+ ) en L (x,t) 4 Zezﬁ{x,t} ;o t<ty  (4.70)
m=0 n=1 .
N/2 Nj2
- +
e(x,t) =v () + 7§ ey 1 (x,t) + §e2n<x,t) sty by (4.71)
m= n=1
- B¢ N & impar, calcule tg = BT + w/u e faga:
N~1 K-1
( 5 } { 5 J X
elx,t) = v (&) + L ey L (x,t)+ § e, (x,£) ; © <&,
m=0 . n=1
(4,723
excebto ge N = 1, guando entfo:
e{x,t) = Yo{t) + eg{x,i} {4.73)
N-1 N+1
2 A
. ® y —_— . T *
e{x,t) = Vv, () + } ezm+1(h,t} + ezﬁix,t) ;t 2o,
m=0 n=1

(4.74)



Antes de calcular o valor das LensBes & necessirio

obter analiticamente uma express¥o para a fung¢¥o:
% 3 Rl
R (e) w ny (e) (4.75)

para gue pozsam ser calculsdas as expressles de e§m+1<x,t} e
et (x, ).
Zn
Caso a locomotiva n¥do se encontre na terminacio
x =%, fica impraticdvel obter solug¢o pela via analftica pelo
nétodo do diagrama de treligas. Berd mals recomenddvel enmpregar

um método nundrice.



CONTROLE DE SOBRETENISES HA LLINHA DE CONTATOD

Durante a operagde da locomoiiva, ocorrsm  milbi-

plas reflexies de ondas viajanbles de Lenu@o, tonto nas Lermine-
cfies da linha de contato, guanto na oropris -

u

t
e @ {age fl da seeleracio, am mognitudes dosz pil-
cog de Lens¥o que a cslendrias pode apresenlar eslfo ligadas a2

ontaes nestas Ltermina-

c#es influem nas mesmas. Nas terminacfies gue permanecem em  clr-
cuito akherte as reflexdes sHo completss. Ubservando-se o esquen
.

+ F
apresentado na figura 2.1, verifica-se gue ccada =subsstzcio B
(] &

is trechos de linhas de contato. Estes nio p

dor da subestacBo. Segue-se gue 35 terminagles finals da  linha
tato permsnecem en clrcuito zherto, dande origem & refilse-

= sy e

e btem mulita infiudncis sobre o apsrecimento de sobreten-

& locomotiva constitul a parite do sistemz 3 qual €
matg sensivel aos plicog de tenslo. Porisso torns se interessante

levantar as cirgunstinci

s &m gue siHo cobservacdas as conaglg

e

maig ¢riticas para a mesma. O programa digital desenveolvido no
Capitulie 1V, pela sua flexibilidade & mencionada, permiite rea-

lizar este estudo.

Entre outras medidas gue podem ser tomadas, a2 ins-
talecBo de filitros constitul a soluclo mais indicada - para ge
promover o controle do nivel de tensZce da linha.

Neste caepitulo & apresentada uma extensdo do pro-

cesso de calcoculo digital de tensBes, para =a situac3c em gue

5.1



cwiste um £iliro Instalade em alguma pesigfo 20 longo ds  linha.

Tete estude foi realizsde para um filitre do tipo RC, o qual &
indicade para multos cegos. Noda ispede, no entanto, gue possa

ser, de forma sndlogs, eplicade para o cago om que outros  Lipos

s fFilbLros btenham sidoe recomoena

%1 - TeducHo de SobretensSes Via instatao¥fo de Filtros
Lm tros de projeto para o 8 cem
alimentacSo de tracio, & para 2 prdépria locomotive, A oo npnivel de

tens@o a que OS5 mesnog possam vir s estar sventualmente submetl -
Heste sentido, o conirele de sobrelensfes consisle em  s5e
definir uma magnitude mdxima aceitdvel para » tensBo da  linha.

Airavés 4z instalagio de filtros

=

Lorna-se  possfvel adeguar O

nivel de tens%co & mognlitude desejada.

inztalados tanbto

.
i
5
o
[yl
-
-
O
"y
Rl
Y
g
&
0%
et T3
e
.
o
&
0
)
=

ato. A ewperi@ncia & ad-
gquirtda nesta drea descarta a instaleacHo de filtros a bordo da
locomotiva [28), recomendando-se sua colocacgio na linha de con-
tato. A propdsito, considere-se a figura 5.1, na gual 2 focomo—

tiva ooups uma posigio generica x:

g

o

P

Figura 5.1: Impedincias em relag3o 2 locomolivs



A impedincia  Zy, correspondente & parte do sistes

i
ma gue estd situada & direits da locomotiva, & dada por:

i

Z_+ 2 tanh v{L - x)
tE._° (5.1)

Zd {(x} =
1a‘ZE/ZO tanh v(% - x)

Como a Lterminacdo final da linha, via de regra, ostd em cirouito
f=

(5.1, com Zy + =

Za(x) = - (5.2)

A Impedincia sistenas situada 3

o

¥
i

@EGuer

cosh yx+ Z, /2, senh yx
Z,(x) = (5.3
1/Z, cosh yx+ 1/Z, senh vx

e

Tantoc 2s impecdinclas Zg e Zg, gusnito a fungBo Y de propaga-
cHBo, 8o fungBes da frequéncis.

Ze a locomotiva for conziderada como uma fonte de
harmdnicos de corrente, e se, portantc, I., for o harmbnico de
ordem 1 oda pantdgrafo, 3 tens¥o E.g snclente
serad deda por:

Icn
E = —— (5.4)
.{,.
de Yen

em que Y,;. € Yo, %0 a2dmitdncias correspondentes &8s  impedin-

cias Zg & Z respectivamente, para o n—gsime harmdnico de cor-

ef
rante.

g

zra valores de freguéncis préxinos da freqguéncia

de ressoninclia do sistemsa, 8 soma de admitincias do denominador
da expressdc (5.4) & minima, e a tens¥o E_ . & méxima.

4 magnitude da tens%o ¥., pode ser reduzida atra-

vég da InstalacBo de um filtro gue faga wvarlar o valor de Ydﬁ

LB
w



(ou de Y __3 na {requéncia de

Estudes realizadoes scerca deste tdplce [287  indi-
cam oue nHo exlizie 3 mesma facilidade pars e consegulr varia-
H b3 prd

cfee nestas duss sdmitincias. Em virtude da caracteristica do

., apenas a admitinolas Yggq pode ser

fs

transformador da subeshtagh

modificads com facilic , através da instalacBo de f§filiros.
Heste caso tem sido recomendnda n ingtalacio de um filitro na

1 s s

terminacio final da linhez gque estd em circuite sberto.

O tipo de Flltro gue o

da magnitude da Sncia

{n
b
i

Caloculo da freguéncia de ressondncla

Az sobretensdes gue realmente wpresentam interesse

s%0 aguelas gue ccorrem no sistema, ns fregudncia de ressonincia

¥, = j % tg B(L - x) ' (5.5}

7z cos Bx + JZ sen Bx
v - 1 © s (5.6)

e .
Z Zs cos Bx + JZS sen Bx

cnde B = w YLE € 2 func¥o de fase {(parte imagindria da funcgio de
propagacdc ¥) e a linhz & considerada sem perdas. Sendo £, =2
frequénela de ressonSnciaz do sistema para esta frequéncia, a se-~

guinte relagfo pode ser escrita:



(5.7

-
.+
ey
!
L]

efetuando-=2e ag operagles indicadas, obldm-ge:

Seg WS

em gque ge considerou Zg ® jwulg, e onde w, ¢ a frequéncia sngu-

atraves da solugfo da ogua-

iculo de freguéncia de ressonincisa

A figura 5.2 permite wvisualizar

equagIo 5.8, Hesta figura, o onte & represenits
@

da

ta solugfo. Observe-se gue guando W
t pode ser usada. Nest
P

W
e



(5,103

e 4 . N -, - ¥ - P o 3 . 2
Da equacio (5,10 obidm-se um valor f. aproximade da freguéncia
de reszsonincia do sistema. Esta solucio aproximada  estd ropre-

zentazda na figura 5.2 através do ponto b e corresponde a oo
derar ceoncentrada {Junto & zubestac¥a), om um  YSnico parimetro

o

apacitincia C gue » linha ten distribulda a0  ongc

”"3
,..J
&
2

Ce = c%, =

de seu comprimenta,

0 walor de frequéncia calculado na eguacfo (5,100
ndc € o wverdadeliro valor da freguéncia de ressonfncia. Mas & um
bom valor iniciasl para o.cédlculo desta freguéncia, através de um
netodo de relaxasgio que seja implementado com o usoc da exprensio

5,83

[}

.3 -~ Calculo do Perfil de TensBes na Presenca de Filiros

talescdo de um fillitre nas linha 4

in
&

o
%
t
i
s
O
c
)
o’
0

@

contato produz alteragles no perfil de tensBes gue se ohserva 20

longo da mesma. Em virtude de a terminac¥o final da linha perma-

necer em circuito zbherto, tem =mido recomendada o instalac3o de

Filtros exatamente nesta posicio. Afinal, as re =xBes mals com-
I

nletas ocorrem nestzs e

Nos descnvolvimentos gue vem
Schnyder-Bergeron serd aplicado a uma inha

2gu
Para permitir ampla flexibilidade na investigacdo, considerz-se
-

gue © filtiro pode zo

o
::;i
w

propria locomolival) ao longo da linhs de contat eréncla se-
rd felta, sewmpre que necessario, ac Capitulo v, chamando-zse
zempre 8 aten¢o para as modificac®es gue a forma de cdlculo das

tensfies precisa sofrer, caso se considere a ins talasc8o de fFil-~-

5.6



tros. Ha pogigio om que o filtro
chiloulo dn tons@o Lerd de ser revis

EgUeme Ve

o
b=

gue

oy

serd utilizads =

ilem,

pos

Fioura 5.73: NotacZo para os des
Considers-se inilcialm

tiva situeds enm x = kd, k¥ £ 0 e k
og seguintes casoz ser¥o considerad

filiro:

7}

Fil

3+
[

o

o

instalado junto

1_te)
R

vt}

cobiver ing

spresentada na {7

forma  de

ta.

apresentados neste

&

secguinr,

Locomotiva

Subestagao

Filtro

onvol item 5.3
ente, s condigio CE {loocomo-
# n). Deniro destz condicio,
o5, guanto 2 Tocal izacfe  do
aubestagcie (figura 5.4

Figura 5.4: Filtro instalado Jjunto 2 subestacic
Heste caso, as seguintes eqguacBes podem ser escori-

N
g



e

eEEE T

a{0,t) f1inha) £5,11)

i
>3
en,
in
o
T
S
i
fd
oy
T
o}
-
[
S
-,
1
oo
ot

v(t) - e(0,t) = rg i {(t) + Lg g# is(t} {Subgstaggo) £3.12)
1

a{0,£) = T 1.00,8) + e, {filtrol} (5.13%)
- d ~ .
i (0,8} Cg -=m & {e.: tensao no capacitor) (5.14)
£ c c
de

Ao equacleg (32.13) e {5.14) podem ser combinadss e
a eguagic reszultante pode ser integrada no intervale At. Desta

operaczo wal raesuliar a2 seguinte souecio (Apéndice 1713
e(f}st) = (rf + Rf) if((},t) + Ef{G) (5.15}

onde
R, = At (5.16)
B oa2c

£

L
it
‘:\“;
s
"y
At
<
n
i
[N
W
W
"
e}
"3
41
o
I
ol
O
wr
@
e
Y

Ef(O} deve ger obii
ijt} {3.1?}

af{jc}) = e(jid,t - At} + {Rf - rf} ig(id,t

em o gue & um Inteiro que varla desd

i
L
I
o
pol
8
Lo
1
jo]

Da integrac3o da eguacio (5,122 no intervalo AL,

"3
i
1]
o
bt
[
Y

]



e{l,c) = w(t} - (rs Ry 1,(t) -~ Eg (5.18%

Fg-= (rg =~ Rg) i,(t - Ae) - v (& - At) + efD,t ~ At) (5.19)

Agora os valores de ig o de i, podem ser tlirados das egunghes
(5,15 & {5.18) respectivamente, ¢ substitulidos na sousg o

{5,112, Optdm-se sntdo =

2(0,6) = e {A  [v () - Eg] o+ s B (o) - A B ] (5.20)

ondle
T + R
i £
A e (S.Zl}
£ 7
i
Portanteo, se houver um filtro BC instazlado Junto i ac®o, a
tensioc neste ponlo deixa de (4.263

T 5

andg a Zer caleouiazdzs atbr

e
5]
i
B
<]

F - (bl): Fillro instalado em x = pd, p inteirc nf%e coincidente
1 pa,

com ©, n ou k {(figura 5.5

if{pd,t) z
R o

Figura 5.5: Filtro so longo da linha

As seguintes equacBes podem ser escritas:

3.9



]
o~
i

jul)

L t) = Zl{i‘(pdst} - diglpd,t)} - EEE}+1 (5.22)

{(linha)
ef{pd,t) = —21 if(pd,r) - E7p (5.23)
ef{nd,t) = (rf + R if(pé,ﬁ} + Ff{pd) {(filtro) {(5.24)
Substituindo-ze na  ecquacfo (5.72) os valores de Pripd, Ly e

felipd,vd, roesulta:

1>} (5.25)

Foo- (ed: Filiro en % = kd {locomobtivs) [figura 5.6]

17 (kd, 1}

. o
if(ké,t} -iicikd,t)
F L

Figura 5,.6: Filtro & locomotiva na mesna posicio



Neste cazo, a
tas
el{kd,t) = Zl{i’(kd,t) P
eflkd, v} = Wzi 17{kd,e) -~ E?
elkd,t) = (ff + Rg) if(kd,t
e{kd,t) = (sc + Reo) i.(kd,t
Com .
Eo(kd) = (r, Bod i.(kd,t
Da substituicg
ches (5.27) a (5.29) na egu
1 ;
e{kd,t} = ~ {A_E
AL+ Ag+ EAcAf
A equagHo (5,
Fl = {d¥: Filtro instalado
bs seguintes
CES0:
ef{nd,t) = ---Z1 i{nd,t) - Ezﬂ
elind,t) = (rg + Rf) if{nd,t

7 geguintes equagfes podem 8500 ecocori-
kd,t) - ic{ké,t)} = Bt (5.26)
{linhsa)

K (5.273

Yo+ Ef(kd) {filterad {(5.28%)

Yy + E.(kd) {loccmotiva) {5,29)

-~ At} - ef{kd,t - Atr) {(5.30)

%o dos valores de corrente das  egua-

ac@o (5.26): vem:

p(kd) + Ac[E (kd) -~ A (B, + B,y 0]}
(5.31)

31 corresponde & equaclo (4.35)

em » = nd (figura 5.7

zguagfes podem ser escritss paras este
{linha} £5.32%
) + Eg(nd) (filtro) (5.33)

o

o



0 104, ¢)
o

Figura 5.7

Filtro no final do trechs de linhia
Combinadasgs as equagles, resulta
e{nd,t) = {Ef{nd) - Ag Ezn}
1+ Ag
Eslas eguaglo substitul a eguacio (4.3

subegtacZoy . Dent

tro tambheém

O Caso em gu
stejs

=

examinade {(figurs

Figurs 5.8: Filltro e locomoliva gituados em x = O

CZ {looomot

Sane

17

o
5.8

{(5.34)

e ta

£1

1 o
H



Az reguintos equagdes podem Ser escoritog:

e{0,t) = Zi{ls{t} - ig(0,1) iC(D,t)} - By (linha} (5.353

a{0, ) = (rc + R.) i.(0,e) + E.(0) {locomotiva) {5.36)
além daz equaclies (5.15) e (5.18), respectivamente para o filiro
o para 2 subestacHo.

Combinadas todas estaos , Finalmente resul -~

ta:
(0,t) = — ' Cagaglvie) - B ] +
BiV, s & et f s
+ X
A A+ AcAg Afﬁs-+A€AfAs
5.37
+ ApAE(0) + AL[A EL(0) - AcA Eq]} ( )

A equagBo (5.37) substitul a eqguaclo (4.47). Caso
o filtro ndo esteja na subestacfo, este sé pode estar ao  longo
da linha ou nz sua terminscfe final. Fstes dols cosos d3  foram
anaillsados no item anterior {casos Fqo = (b) e Fy - {4}, respsc-
Livamente?

Considerando-se, por fim, o caso Cy (locomotiva no
final do Lrecho’l, apenag o caso em gue © flltire também e=iejs no
final do trecho precisa ger considerado (figura 5.3).

Heste caso, alénm das equacles (5.32) (para a 1i-~
nhal e (5.332 {(para o filtro), = seguinte eguacio pode ser es-
crita, para a locomobtiva:

ef{nd,t}) = (rc + R.) ic{nd,t} + E.{(nd) {5.38)
Fettas as devidas combina¢®es de equacBes, resulta:

5

13



1 ,

elnd,t) = - {A_Eg(nd) + Af[}ic(nd) - Ay By 1) (5.39)
Ac"é'Af@Ac‘é‘ﬁ

A egquacdo (5.33) substitui a equagio (4.54). Os czuos om Gue o

filtro n%¥o estejs Junto & locomobiva 18 forasm ewaminasdos ante-
ad 4 oA

riorsente.,

1 e

20 e S
1.0 ”””l i feed
F
e e = 2
e e o L %
= {n-1}d %=1

Figura 5.3: Filtro e locomotiva situzdos no fim do trecho

3.4 - Implementaglo do Procedimento de Célculo das TensSes

apresentade wna figura 4.12 continus

ag modificaglBes. As expres-

7]
@
3
a8
o
W
[
n)
Dk
<
1y
{ Y
2
=
&
Fom
™
=
o
0
O
G
-4

de zser modificadas em todag ag

ladeo. A magnitude de Eg (equagio

5.17% precisa ser calculada a cad intervalo de integracdo para
! g i

Sngaoc  no intervalo se-

fad

2
que possa ser ubtilizeda noe cdlculeo da

guinte.

O programa computaciconal desenvolvido na  Capfiulo

Lha

o permitindo-se incliugive Dromovearnr

i

2
IV foi devidamente modifica

variacfes nas magnitudes dos par3metreos do filtro.
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TIPULADDR AHALACICO DARA O SIDTEME D ACEO

i
=

%-"I
oy

ceerminacio no oontido

sumas ferroviazg com corrente monef doion ae

e frequincta industrial. Eota decic8o vom atonder 2

um imperativo de ordem técnico-wconimica o qual vem nort o
decenvolvimenio dente tipo de cleirificac®o ao redor  de aundo

Uma de contratempos gue o pafls vem enfreftonde, J3 2 b

Ltempo, #sitd determinande sbrasos importantoes nos cronogramas  ao
tmplantacBo de alguns projetos cujas execugdo jd estava, inclusd

v, decidida. Eﬁ conzequéncia destas abribulacles, o pefs ndo

pode contar hoje oom nenhuma  ferrovia deste tipoe gqus esitieja

reszlmente implantada. Existe, no entanto, a expectativa, allse

muiteo promiszsora, de que of trabalhos venham a ser retomasdos  en
n

a Ferrovia do Aco, como se noticial.

~f
o
o
1

L
Lema real bragileiro estd disponivel, gue use coloca a  impor
cia de se poder dizpor de um simulsdor sneldalce para o =sistems
de tracio. HNestas condicgBes, a3 analise ndo poderia estar resumi-
da spensg & invesgtigacHe realizads pela vias do cdlcoculoe i
dssim, decidiu-se pela implementacio de um modelo ansldgloco que
funciconasse como simulador do smigtems de trocio. Suss  car

risticaes s¥%o discutidas neste capitulo.

H.1 ~- Potencialidade do Simulador Analdgiceo

Congtruido com base ep pardmebros Lipicos de sig-

-

temas de tracdo, do tipe gque vem sendo considerado neste  iLraba-
L

tho, este simulador snaldglcoco destina-se primordialmente 2o e

tude do fendmeno de sobretensfes gque podem ocorrer ma  linha de



-
i
iy

o de investigac@o, o simulador permite gue
coinm feitas observacBes ao longo da linha artificial constraids

Tinhs de contato,

-
A
!
i
m
"3
I

As posicBes, oo longo da linha de contato em gue
morvadas an btenslez matles zmlevadas podem Ter facilimneonte

5 @C,wﬁ‘

jh

SEET VAL

U']

log de gatilhamento dos tiristores, para uma  G3da

que me assuma para a locomobiva. Alravés do mimula

dor, os angulos de geiilhementeo podem ser variados e as diversas
posicfes da locomotiva podsmn cadas Invastigargqs

nests dres, gue envelvam o Vi

fznbém nodem ser realizasdas,

n cutro sgpecto interessante na  investigag¥o de
sobretensBSes refare se 2 slocacHo de filtros ao longe da  linha
de contsto. Tanto a sus Jocalizagio guante, a variagfo de sous

parimetros podem ser facilimente gimualados.

Cemo oz sobretens&eos observadas na linha de contas

-

m origem, em dliima andlisze, no processo de chaveamento dos
iristores dss pontes retificaderas, uma outr

a investigacio in-

Leressante que pode ser condu=zida atraves do simulador refcre o8
. o

interezsante avaliar as condicBes de projeto gue permilam minl -

mizar a paszagem destes efeilos de chaveamenio para 2 itnha de

Fora do campo especi{fico dss investigacles de sgo-
a

bretensSes, o simulador apresenta ainds muitas possibilidades de
aplicag¥o. Entre ocutras, podem ser citadas as seguintes:

- subsidiar o projeto do reator de aliswsmento,
estudo da infludncia da magnitude da restincia de dispers¥o do
trensformador da locomotiva sobre a caracterfstics de comuta-

ol

%o dos tiristores,

)

- estudo de sspectos ligados 2 protec¥o dos  semicondutores das
nontes retificadoras de locomebiva,
- sstudo da interferéncia eletromagndtica produzida pelo sistema

.

J



Algum trabalho foi desenveolvide em um ou oulro

. Oz resultados ser¥o apregentados so longo do capil-
tulo. Ao que =e sabe, n¥o exizte hoje neo PFrasil um  simulador

icate tipo gue esteja em operacio.

.

6.2 - lmplementagio do Simulador

»

naldgico

Y

1 objetive desta parte do trabsiho consiste

iy e

.

senvolver e implementar um simulador snaldgico paraz o sistena de

Lracio, com o gual seja possivel efetuar uma wérie de avalia-

o
I

st

cBes, de cardter primordialmente gualitativo, acercs do  compor-

t.amento do mesmoe. A figurs 6.1 apresenta os componentes do  sis-

tema de tracio que precisam ser representados em um modelo ana-
o

pratico dosz Lransi-

16gicoe gue saja dtil inclusive pars
U

ue ococorrem na inha de ol imes

SE

/ LC /

A subestac3o TE e a3 linhas de contate LC formam o
sistema de alimentsglo de tracBo o gual precisa ser representado
de azcorde com os objetivos da andlise a ser efetuada. A  locomo-
tiva, em cujaz pontes retificadoras tem origem os transitdrios

cheervados na linha, tambdm precisa ser representada.



O modelo a ger implementado baselz-se em  parime-
tros reats de um sistema de Lrac@o operando em uma dada  condi-
Ao, Poara ze chogsr a ums representacio analdgica em escals re-

duzida, ¢ sigtomas originel serd inicialmente simplificado om sua

configuragic @, @m iida, zer%o escalonadoz og valores dos p

B
rametros e arbitradas, seqgundo a convenifncia, 23 magnitudes de

enshes & de correntes,

iutemas 3 seren %ﬁ’i@f‘{?ﬁ@n“

2.1 - Configuragfo o Porimelros

ot
w
£

gy

Com relagBo a0 sistema de aillimentaglo de itracio,
congt.ituen parimetros importantes da vuhv<%uc;o a indutdncia de
digpersdc & 2 rezsisténcia &hmica do transformador  da  mesmpa. A

ndutdncia estd relactonada com a freguéncla de resgont

T
resisténoia HShmica estd ligada 3 caracteristica

te sigtama € 2

de atenung¢@o dos transitdrios gue ocorrerem no pesmo, Fabora =a
magnitude da indutinocia de dizversZc deste transformador sejz
razoavelmente constante com a freguéncla, =zua infly

ffreguénc de resszondnclia do sistems exige gue seu  valor geja

.z uma wvarlegdo com a3 {reguéncia que n
prezada nos estudos gue envolvem efeitos transitdrios. U fabri-
cante do transformador deve poder fornecer dados sobre ozta wa-
Ho. HNo sistema original em gue se basela o mode
tagdc pode ser representads através de seu transformador cujs
Lén 8!

L
iz aparente Lipice € da ordem de 10 MVA e cuja reatincia
o

e dispersdo correspondente & de 8,3%. No simulador ques estd
sendo descrito, a variagdo com a f?equéncia da resisténcia Ohmi-
ca deste transformador n3o estd sendo considersda em virtude da
indispontbilidade de outros dados sobre o transformade da su-

Dunnto B linha de zlimentaoclo, exisitem multass con-
figuracfes diferentes gus podem ser utilizada Dependendo  da
localizag¥o da ferrovia, o retorne precisa ser feito através de
transformadores {("booster transformers”). A resisté&ncia 5SHhmica

seérie da linha apresenta variagio com 3 fregufncia mas nd3o iten

6.4



as carascteristicas de atenuagfo de

infiuvéncita i

fendmenos Lransitdrios nao freguincis de rescon@nclia do sioctoma.

J4 =e =mabe que o cdlculo desta freguénciaz nio depende do wvalor
da indutincia da linha. A ¢ apacitédncia "shunt” e o comprimento
do brecho Lem infiuféncia importante sobre o valor da  fregufnoia
de regsonidncis.

Paras a represzsentacio da linha de alimentacBo  da

locomotiva, no slmulader analdgl Pt um brecho sim -
ples, sem reiorno airaves de transformadores & cujos  parimetrosz

{13, para um dade Lrecho de 20 wilhas de comprimonto, tem o se -

guintes valores:

- impedincla série da linha 18 AﬁQOQ (0, 478/ m)

v

Com relac¥o & locomotiva, a figurs

9]

configuracZo daz partes essenclials dos seus clrouitos de polén-

cia, omitinde ocutros pormencres. Observe—-ge gue oste tipe de lo-

H

comotiva pogsul dolzs conjuntos de enrolamentos de  secundidrio,
cada um a2limentando dois dos guesire conjuntes de pontes rebifi-
cadorags que scionam quatro molores gue operam com exolbagdo In-

dependente.

Existem multos tipos diferentes de leocomotivas gue
=

operar em inhas allmentadas com corrente alternada de freguén-

cia industrial. Foil escolhide o tipoe spresentado na fligura 6.2

cujos parimetros estavam disponivels.

Os volores dos diversos parimeiros ds  locomoltive

o [331:

i

{2} Transformador da locomobiva

oténcia 2600 KVA

-op

~ relagfo de tensles 25000 V: 4 » Y44 V
-~ resizgstdnecia Shmica {primdriol ' 0,98

- rasistd&ncia &hmica {(czda secundirio’ 0,00310

- reatincia de dispersio 15, 39%

e
w



() ¥Mobor de bracio

sténcia Ohmica da armadura

i

o
B3
P
€N
e

oD
]

o .
el

~ indubtfincis do armaduras

{¢}) Reator de alismamento
- resistdnclia Shimica G, 0020
- indutinecia 5,0 mH

G2
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=
a
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R
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Figures 6.2: Configurac¢3o bisica dos circuitos de poténcia

da locomotiva

0
4]
L
m
.

neracico congideradas s8o a8 Se-

guintes:

rante a2 fase de aceleraclo cads moltor de  tra-

u
c¥%o opera com 2000 A e a tens¥o méxima gue pode

L.G



ser aplicadas ao colrcouiteo de armadura  (incluinde

Y

o restor de ntolr & 1340 V.

~ vadas par de enrolamento do secunddrio do trans-
@

4000 A

Formador opera com 744V

-~

6.2.2 - Conft

Iy
i
0
e
o
&

tgurasciio do Sistema com Parimebros

Antes de se chegar s uma ropresentacio do olrouito

iva

Gl

)
s
=]

com parfmelros esc

Il

de potfnoia da locomo
ric gue seja felta alguma simplificag®o no esguema  aprosentasdo

na figursa £.2 procursndo roduzi-lo ap estritamente fundamontal

em termoz de circuito de poléncia.

Esta figurs repregenta ums locomoliva egulipads oom
guatro pontes duplas, cada uma alimentando um motor de tracio,

5.2 wodem ser

el

.z wontes duplas da parte superior da figur L

nte dupla eguivalente, alimenitando
ragdo tambdm o valente., O mesmo procedimen—
inferior da {igura.
Nz dotg conjunitos eguivalentes : i noden ainda  ser

compinados em um unico, na {igurs 5.3,

Figura &.3: Configura¢io reduzida do circulito da locomotiva

5.7



A figura 5.3 represents bagsicamente © neumo GEQUE™
: ; ;
ma da figura 6.2 porgue reduz a locomotiva o uma unidade Funda-

dnice conjunto

@ £.2, oz parfaelros de resistineia Shinica e de reati3ncia do se-
cundério do tronsforsador dao locomolive devem flcar, o virtude
dn reducHo, com seus valores reduzidos i opelbade dos valores cor-
respondentes antericormente mencionados, Cada onrolamento do Ze-
cunddrio passa a operar com 2000 A, mss 3 tonsSo de maida conli-

rus em 744 V. O dnico motor & o dnico restor de alivamento a gque

ze resume 2 figura 6.3 deven Ler oz valores de seus paridmetros

3

de =igzt8ncia Ohmica & de Indutincia reduzidos

k!

e

I

]

3
valores correspondentss j& mencionsdes acima, Esle amotor agora

opera com 1340 Vo oe 8000 A

o

{i

Finalmenite, os parimelro

g
na figura £.3 foram todos escalonados de forma a obler-se uma

representagio do circuite de poténeoia da tocomotivea, em =Sscaia
eduzida, m esse 2 mesma configuracZo do csguema  da

220V t> L 1A

0,5£3 33mH 0,501
e A I A Param. ¥ 7
| ? do
52557 reafor <373 mu

1,680}
mofor

5QV

6'??‘?5511?‘}

Ny
L]

0,501 33mH

o

|
!

2

Figurs 6.4: Confliguraci3o com parimetros ezcalonados
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Para realizar o escalonaments de

solveu-se escolher a magnitude de 220 V para a tensTo

parinetiroas,

i

aplicada b

i

iccomotiva, em Ccorrespo ncwhcza aos 22000 V do sistema original.
Para o moebor de tracdo adotou—-sme a intensidade de 1A em corros-—
pondéncia 3 corrente do mobtor no sistema origlinal., Cada um  dos
srolamentos do secunddric do btransformador da  locomobtiva pode
degenvelver enlre 25 e 32.5 cpera om 27,5 YV para dar cerca

~ansformnador da locomotilva

De zcordo com o figura 6.3, a
o de parimelros om pu,

44 V8000 A = 0,093 . A

impedincla
neste sistema 38 roduzido,

impedincia eguivalente

para o

de haze para o cdlcu-

[Nl e

dada po

fiif \,,=\‘ [t E o3

=m escala reduzida {(figura 6.4) & dads por 30 V/1 A = 308
Emsim, a reszlaifnclia Shmica e a Indutincia de dispersi3o do en-—
rolamento secunddrio deste btransformador s¥o  respectivamente
dadas por;: '

(30/0,033) 6,00321/72 = 4,58 e

(30G/0,093) 0,206 mH /2 = 33 nH

— circuito de armadursa do notor de Lraciio
Para o motor de tracfo & o reastor de alissmento, 2
de base para calculo de parimeiros & 1340 V/8B000 A

ne sistemz 8 reduzido da figure £.3. Ho modelio on

escala, E

impedincia correspondente & 50 V/1 2 = 508 Fortanto, a re-
sigt8neciaz Shmica do enrolamento de armadura do motor, & a cor-—
respondente indutinclia, %o dadasz por:
(50/0,156752 0,0225/79 = 1,584
a

(E0/0, 18750

pondentes do reator de slisa

o
vl

parametros corres

150
373 mH

(50/0,16753) 0O,
(B0/0,1675) 5

O0z2/4
mH/ 4

1]

o
F



FntBco, o circuito de

de 440 mi.,

i)

Assim, o5 valores

Chmica da

fozgom

Model

mimul ador

o
o gigtema real

armaodura

locomot tva
correzpondentes dos

mant i dos

SR

azldgico,

tem um tolal de 1,030 e Corca
dos parimetros de induifncia e

puderam ser obtidos a partir

anteriores, COm £

i

poercentuanis

-

o qual & um modelo om og-

cala = a linha de contato esld represzen-—
tada atravdés de uma linha artificiaz] construldsas com un cerbto ny-
mero de estrutura {como aguelas spresentadsess pa figura 6.5 Ietote
nectadas em cascsta.,

fa)

Hédulos

Figura 6.5:

Paras cada
0,160 L =

guando o molores estio

ha R =
6.2,

1,4 md e C

circula pela !linha de contato

= 476 A. Paras

zer ugada umsa

Ho modelo em

a obtenc¥o de parimetros em pu

impedincia deadsa

escala redusids,

{b}

tro de linha no sistema original
= 31 nF. De acordo com a figura

operando com plena carga (2000 A3,
uma corrente de 2 (F44/2500034000
neste sistemsa,

V7476 A = 52,2 0

pode

25000

z corrente na linha



)Y 220¥

de z2limentogdo & 2 (B0/7220) 1 = 273 mh, naszs condigfesn de nlena

= o4

carga. Enl3o, de impedincia de 220 V273 mbk = BOLG po-
de wser util
Conzequentemente, as mogniiudes de resisténcia

Shmica, Indutinclias e capacitincia, no modelo om ecscala, s%o  da

dag por;

- .
L E 2, 5 mH A m
C o= 31 nF (52, 5/000) = Z nF/km

0 trecho de linha que estd sendo representado

de 22 kmd. Entendeu-ze razocdvel representsr as-

o]

20 milhasg {cerc
ta linha atraves de B mddulos ligosdos om cascata. Assim, czda um
destes segmentos tem 3,880 86 nH ¢ 8 nF, correspondendo  a 4 knm
iz linha. Fara representar a2 linha, foram construidas 16 bobinas
com 43 mH e 0,40 casda umz. Para permitir uma smpla varisc¥o do
fator O de gu=zlidade, estas boebinas {gue possuvem ndoleo de  fer-

terminatls,

rite) tem um resistor colocado em paralele com s

T r
Ae=im, situascfes diferentes com relscBo & aitenuacBo podem  ger
zimuladsas
0 esguems da linhs ¢ mosirado nas figura 6.6
Sf

Le @ o L @ L T ® L L

i1
LR
(e}

BT G060 m

i
o 4 o 28 az
1 " TR RS S S s e L3 L hatial w =

Ha figurs 5.6 os valores de parfmetros de liinha
#%c: L = 43 mH e C = B nF., A& locomecbtiva pode ser colocada em
ve posigBes diferentes ao longo da §inha.

6,13



™

£ necesgario observar gue a figura 6.6 n¥o repre-
senta uma 1inba de transmiss¥o verdaodelira. Umpa caccala de colru-
turas LC repressentas, na verdade, uma linha de aotrase artificial
através da gual se esbld pensando subsiituir a linha verdadeirs.
A indutincta e a capacitincia de cada sslrutura s%0 Iguals, res-

ivamente, & indutincls ¢ capecilincia distribuidas no trecho

de linha gue 2 estrutura e io, Deve-zse, no enbonto,

extar atento para o fzlo de gue a linhs artificial apresenta  um

cardter de filirc passa-hbalxag, enguanto a linha verdsdeirs

apresenta sempre ums o Aeaim como 2 tinhas  ariifid-

i

zposta pio

cial apresscenta uma freguféncis de corte que depesnde do nidmero  <de

st.ruturas, € necossdrioc aver a relscdo desta freqguéncia

com a fregu@ncia de ressonancia do sistems. Somenle zssim € pos-—

1

I agsegurar-se de gue o numero de ssiruturas em czscata re-

o

oiw
presenta beom a linhs verdadeira, nz faixa de {reguéncias deseja-

Ga.

Un estudo da resposta em frequéncia da Iinha, nas

», bLorna-se necesgarico [407.

ara completar o modelo, & necessirico  implementar

um sistema eléirico gue reproduza o funcionamenlo da locomotiva,

T

6£.2.4 ~ Implementacio do Hodelo da Locomotiva

Como resultsdo dos desenvolvimentos feitog std es-
te ponto, J% estd disponivel uma representagio bdsica pera o
clircuito de poténcis da locompbtiva., As magnitudes dos pardmeitros
deste circuiio jd foram calculadas, seguindo-se um escalonamento
dos mesnos. A& mesma coligs se fer com of parimetros da linha de

contato. Trata-se agora de implementar um modelo que permita si-

mular o funcionamento da iocomotiva,

Conforme mencionado no cazplfiule 11, iInteressa si-
mular apenas a cperag¢io da locomotiva durante a fase £y do pro-
H

cesse de zoelerasgfo. A figurs 6.7 spresenta um esquema bisico do
o

cdelo gue deve ser oblido.



1—- pulso para gatilhamento

2— realimentagao de corrente

3—- para a referencia de gatilho
4~ ajuste da corrente Im

5- ajuste de velccidade
C - Dloce de controle de gatilho

Figura 6.7: Ezguema do modele da locometiva

5
o
o
o}
[y
9}
<
4

|

ste modelo dove permitis gue sejam =2
Fo

1
w
3
¢
M
0
v}

2 gerada Eg do mobtor. Nas condigles e fluxo
pleno ¢ constante gue caracterizam a {ase 51 de sealerag
tensBo gerada repregsentam varlacles neg ve. oo
cidade de mesme. O circuito deve ser implementado de modo gue a
tensfo terminal V, possa variar sutomsticamente a cada wvaria-
c¥c da tens3o gerads que © operador venha provocar, gquando  pre-
cigse simular variagBes na velocidade do motor. De acordo com 2

-

figura 2.5 o critério basico de operacio da fase 1 conslste en

manter constante a corrente I, do motor, cujo valor & constan-
temente reaslimentado se bilocoe de controle Cg. Aidm de permitir

)

imular variscBes na velocidade do motor, o modeloe deve Lambén
permitir gue o operador escolha a3 intensidade de corrente gque
sers mentida pelo contrele durante 2 aceleragifo do motor.

0O disgrama de blocos do circuito gue simuls o fun-

cimnamento da leocomobiva eszbd apres

i)

T

ntadoe na figura 6.8.
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i

iz

e I ek GRTHT i

e

i uperador
0

wf&r@nfia\/

senfirdal

Ty

I+V
e operaidor

e

e .
5 &
2 ﬁw-w_[
/:
&
&
1 ~ interfoces
Z - portas
2, 4 ~ 1dgica
5 -~ COmpRars
& - condici
7 - amplificador
3 -~ fiittro
g - gerador de gatilho
10, 11 -~ smimulador da foen do motor
12 - parametros do motor
13 - reator de aligssmento
i4 - sensor do ginal de corrente
15 -~ melegdo da corrente de scelasracic
it - geragdo do ginal de referéncia pars o gatilhamento

Figura &.8: Diasgrama de blcocos do o

Heste modeio,

1
Fog S

atuasr em dols nivels distintos.

corrente =0 a gual serid efetuada 3 acel
H.14

reulito da

tem @
ecionar a

eracio do

sportunidade

iocomctiva

de
intensidade de

de

ot

0

mo tra-

L
i




velocidade do

cHo {(bioco 1 @ poae simular variag 1A

fozendo variar a sua forga contra-eletromotriz  gerads  (bloco
10Y, Duas caracterfsticas lmportantes deste modelo =%o diccutbi-
das a seoguir.

- simulac@o da foem do motor

Na verdade, nio oxiste um mobor =
motor € simulado através de de -
oo @ de indulincia de FES O 3
pernitir representar variagBes na do mosme. Sompre
que o cperador astua ne bloco 10 simulazndo alguma voriacio na ve-

a corrente I do mesmoe Lende =00 wvariar, Mas

-

ptada no sensor (bloco 14) e reslimentada
unidades de comando dos tiristores. Zssim, oF Sngulos de gsti-
Ihamento 2%0 reajustzdos de modo que o motor continue funcionszn-
o com & mesna corrente T,, zob novas condic®es de forca conbra-
sletromotriz {(Focem’.

A figura 6.9 detalha o bloco 11 do diagrzma da £i-
gura 6.8 e gque corresponde 2 simulacio da fcom do mobor de  ira-
CHO .
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@ r
cxtovelmente o corrente I do motor, as tenshes ?1 e Vo , res-
pectivamente dos pontos 1 & 2 devem estar praticemente  iguais.
Se o operador atuar no ponto 1 (V) 2 0) fazendo aumentar a ten-
s%a Vg, a diferencs negativa V, - Vy, zmplificads pelo ampliador
operacional A, serd aplicada & hase do transisteor T  acarretendo
na Lendéncia de reducfo das corrente a menos  gue a Len-

sd0 V5 possa acoapanhar a varlasc¥o de Vi. RQualquer Lendfneia  de

variarem oz Gngulos de

to dog viriastores dos ponteg. lsto For scumentar a tonsi3o V e
3

ponto 2 e, em conseauénoia a tencd sobe, oqullibrande
3 S i AN, S 3. e 3 - e o - - e ey 4
o btendéncla de gueda da corrente, possivel  consoguir

=

uman smpla variag®o na tensido V3, o

como se  fosse  uma

forga contra-eletromotriz, zem varliar a corrente do motor. Fote

ezqguaens pode onbio simular a zceleracfo do motor  =ob condicPes
3 £ S

O

congtante, o gue corr onde 3 eslratdgia de acele-

o

haiy

i

de corrent

Fase f

nte

[

rag@o durs

1

- definic¥c do instante de gatilhamonto

O principic de funcionamento do mecanismo de dofi-
nigdo do instante de gatlilhamento dos Liristores ¢é  apreseniado

na figura 6.10:

"}
€1
o
™4
Y
o
-
o
o
@
=y
o}
5
a
!
1o
)

Bngulo de gatilhamenio



FaRa!

vhzerva-se, na figura 5.10 (a), gque o dngulo de
gatilthamento do tiristor € definido comparando—se a tensic de
controle V. com a tensio Vref de referéncia de controle. A Len-
280 Vyeage (Rloco 16 na Figura £.8) & obtida atravds
to especial [41] a partir de uma tens¥o sonocidal V,_ de referfn-

cia.

A definicido do instante de gatilhamento dos tirig-
tores pode ser feits através de uma funcgBo rampa {(como aguela
do circuito  integrado

{2z

TOMOE

etivo dests decisio consiste om obler um controls de carsche-
riztica linear porque, com o
near entre a tensio de con

retificada de zaida da

aproxime mais da reali

verz da fangio rampa.

A tens%o de controle V., a gual resulta da compa-
rag¢dco do slnal realimentade da corrente com o valor de roeferén-—

clm da corrente previamente ajustado (através do potencidmeiro

15, deve wvariar entre um wvalor Ve & um vaior Vo ., . O wvalor
max min

mamimo de Vg corresponde zo &ngulo méximo de gatilhamento isto

&, ac angulo minimo de condugHol dos tiristores da ponte Pe . @

ual digpara primeiro na sequéncia de operacio. Observa-se, na

igu £.9 (b), gue o valor de Ve que corresponde ao minimo  &n-
1l

o de gatilhamento da ponte P_ deve ser ajustasdo de Wi gue

r%:) “”)

s G
oincids exatamente com o Sngulo maximo de gatilhamento da ponte

WD

;- Pesta forma, guando 2 tens¥o de controle atingir este valor
de V., a ponte P; comega a operar 2o mesmo tempo gque os  Angulos
de gatilhamento da ponte Py parsm de wvariar, ficande {ixados
desde entfo. A tens3o de controle pode continuar variand figto

I

o
» diminuindce? pars definir os Sngulos de gatilhamente dos  +i-

"3

tstores da ponte P;. Mas n3o deve ficar akaixo do wvalor V



que define o

observa na {lguras

feréncia sjustado

Snguleo minimo de gatilhamento desta ponte.

fd

5.8, o valor de Ve o
no potoncidmelro 15

Como e

TR D dado valor de re-

s um

varia em funcdo da  stua-

e 2 A K R — - .y g P, | - — - s I oo
3o do operador no bloco 10 vigando sisular uma varizgic na

joclidade do motor.

Paora esste projeto de simulsdor, resolx adotar
v valor maximo de BV para z fungio Vieag- Com isto, de scordo
com a figura 6.11, wven:
o
v (£} = -5 gsen {(wt + 903 : SIS B (6.1

Fm razic do intervalo de sobreposicio, V. atingir a
, ; max
magnitude de D V.
: /valar maxinmo
—_— =T de v
ref
CIax
Figura £6.11: Ajuste do valor des tens3c de controle

Os Angulos maxime e minimo de gatllhemente foram

ent¥o arbitrados em 140° e 40° | respectivamente 1. Isto sig-
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nifica gue V. nio dewv

nem Iinferior a

Na verdade, gusndo V, atinge -3,83 V os &ngulos
10 deixsm de variar. Mas

v

de gatilhamento da ponte Pg {(figura &,
e <

a2 tensio para permitir o fuan-

clionamento,



Foram feitos ajustes pura que o sinal de controle

sabeja aem VYV, no instante om gque se simula a partida do wmotor
max
e chegue em V. . guando a  tensBo desconvolvida pelas  pontes
min :

atinja scocu valor midxime (cerca de BO Vi,

£.3 - Caracteristicas e Aplicagbes do Simulador

Apds Lter sido concluida a implementac¥o do simula-
dor analdgicon, suas caraclerfsticas operacionals {oray levanta-
das no laboratdrioc. Esta porvite do trabslho tewm Lambdm como obhje-
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equipanento a3 zimulagfo de

tivo examinar a aplicabi
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pretende reprezentar atravdés do  simulador. 0 resultado desta
atividade & apregentado a seguir, sob a forma de ozcilogranas
diverses obbides diretamente no  asimulsdor. Basicamente szer¥o
apresentadas formas de onda de tensfes e correnites, a3 quals fo-
ram observadags em diversgas partes do modelo, sobh determinadas

condicfes.

Antes de se passar 3 apresentag¥o dos osclliogramag

mencionados, € convenifente referir-se & figuras .12 na qual o

T
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Figura 6.12: Corraﬁtem e tensBes caracteristicas



£.2.1 - Formess de onda de correnbtes
-~ Corrente de excitsgio do itrensformador T

Conforme J4 se mencionou, no capltulo 111, existen

intervalos de tempo durante o quals a corrente I, do  motor

circula livremente (e exclusivsmente) pelos diodos da ponte re-
Lificadora. Hesltes intervalos, ¢ nula a corrente lgp do enrola-
rento secunddrico do transformador da locomotiva. Consequentomen—
te, a corrente ij; do pantdgrafe se resume, neste caso, & corren-
te de excitagio do transforwador TL da locomoliva. A escolha de

uma intensidade de 1 &, para representar, no simulador, a2 cor-

rente de plena csrga do motor, fez com gue surglsse a necess
de de =e fazer uma selegio, dentre diversos tfangformadgres gue
estavam disponivels, daguele que pudesse apresentar a menor cor-
rente de excitag¢ifo. Nos modelos em escala reduzida, em gue pe-
guenog bransformadores devem ser ubtilizados, nem sempre & fihcil
obter-se a mesma relagfo gue existe, no transfeoermador do zistema
real, entre as correntes nominal e de excitacgBo. A flgura 6.13
{a) apresenta o oscilograma da corrente de excitag¢3o, a gual fot
medida no enrolasmento primdrio, guando este operava com 220 V.
Ubservar-se-4 que ag formas de onds de correntes da linha de

contato apresentam esta corrente come uma de suas componentss.

{a) {b}

Figura 6.13: Correntes do transformsdor TL :

{3} Corrente de ewxcitacio (0,1A/cm; Bms/com?
{bY Corrente de secundsaric (ige?

(0,BA/cm; Zms/cm)



Para gue seja minimizado o efeito da corrente de

excitagio, deve ue congiderar btambdm a convoenifncia de
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Ther uma intoensidade malior ara a remnresentacio da  corrente  de
o

nobor., .
- {orrente de secundéario {igt} do Lransformador TLo.

Esta corrente & apresontada na figura &6.132 (b,

para a condig¢fo em gue o motor opera com  80% de plena  carga.
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Apenan uma ds
de-ze notar que esta corrente ndo apresenta conmponente de  owxci-

1
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tagdo. Os intervalos om gue ocorre g circulacBo livre pelos dio-

dos tambdm podem ser identificados na {igura,

~Corrente (1,3 do motor de Lragio

O oczcilograma apresentado na figura 6.14 (a) cor-
responde 2 corrente de molor para as seguintes condicBes:
;
i spenag uma unidade retificadora estd cperande  {(com  Zngulo
de gatilhamento de 3909
i1 o moltor opera com 95% de plens carga:
3

ii11) o restor de alilsazmento Lem coerca o

{a) ' {b)

Figura &.14: Corrente do motor de tragie

{a) apenas uma unidade retiflcadora em operaclo

(O,5A/cm; Bmalom}
(b} duss unidades retificacras em operacio

d
(0,58 /cn: Bms/om?

5.21



A figura 6.14 (b) apregsenta o oscilograma da  cor-
rente do motor, para © mesmoe valor de indut@ncia do reator  de
alisamento. A dnicae diferenca, em relacZo & figura 6.14 {ad,
consiste em que, agora, as duas unidades retificedoras da ponte
opgran em sequéncia, A prineira unidade estd operando com &ngulo

de gatilhamento g (cerca de 40%, no cazo) e a zeqgunda  opoera

min
o ]

com H07. Esta dlbima situs¢Zo, 3 erxomplo doguela aprecentada na
figura 6.14 (a), tambdém corresponde & operacfo om regime de Lor -
gque consgltante. No entesrto, @ velocidade do motor agora &€ malor
do qgue era anteriormente.

£ oportuno galientasr Lombém, que a corrente do mo-
tor apresents, para anbos o casos, unma ondulacio cuja magnitude
depende do vezlor de indutincia do reator de alisamento.
- Corrente (i) ne pantdgrafo da locomobtiva

Na figurg 6.15 s%o apresentadas zg formas de onda
da corrente i, do pantdgrafo, para o caso em que o molor opera
com corrente nominal {1 A, no zimuladory. A locomotiva se oncon-
E

tra no final da linhs de alimentacio.

{a) {b)

fgura £.15: Corrente no pantdgrafo

{a’ apenzas uma unidade retificadora em operagio
(CLI1A/cm; Zme/om?

{b) duas unidades retificadoras em coperacio

{(0,1A/cm; ZPmslcml

£.22



£ féacil identificar, nestes oscilogrzmas, a cor-
repte de ewxcitagfo do trengformadoer TL. No capftule 111 (figura
.13 & havia sido apresentada uma expectativa de forma de onda
para esta corrente. As unicas diferencas observadas est3o no nf -
val de atenuvagido e na prescenga da corrente de excitagfo.

£.3.2 ~ Formasg de UOnda de TensBes

i

- Tens¥o {v,.,¢? da referfncia para o gatiihamento

Conforme mencionado no ftem 6.2.4, a roeferéncla

sars a doefinicfo do inztante em que deve ocorrer o galilhamonto

-

do tiristor € dada pela tensio v , cuja forma de onda no tempo
{ ref +J

& sprezentada na flgura 6.16 (a2},

- Tens#Ho {(eax? sobre o tiristor

A figura 6.16 (b) apresenta o oscilograma da ten-—
sd0 sobre um dos tiristores, para o caso em gue apenas uma uni-
dade retificadora estd em operacio. 3 locomotivs se encontra 1o
final da linha de alimentag¥o. 0 motor opera com 390% da plena

carga e o tiristor dispara com 90°.

(a) | (b)

Figura 6.16: Tensfes caracterfisticas

{3} tens¥o de referéncis de gatilho
(2V/7am; ZPmsscm’

() tensZo sobre o tiristor

{20V cm: DBmelom?

6,23



Com relagfo i figura &.16 (b,

pode- oo

ohe

[ ARV ETY

BEnCa
nfcio
ondu-
acio-

e de

que, durante o soemi-clclo em que o tiristor n¥o estd conduzindo,
a btenslo ey apresents umes ogellag¥o transitdria  (com pre

de gobretonsdol’ a qual se verifica no instanite em que tem |

o processo de recuperacgio do dicdo gue estd deixands  de

zir., Este fonbmeno oscilatdrio de alta fregufnoia estid rel

nadao com a caracterfistica de recuperacfo do diodo {(corrent

recuperacdo reserval. Para a ponte retificadoera,

funciona como um procoesse transitdrio de origen

Lui~ze om umn dos Ffatores mals importantes o ser

o

dimensionamento da protegio dosg

baer”) .

I

que

T ER

interna.

tcondutores {circuitos
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congiderado
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o~

GO
nati-
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snub-

Dhzervou-ao, no laboratdrio, o transformador
da locomotiva absorve uma boa parte deste fendmeno, dimimuindo
aen efeite na linha de contato.

Os fendmencs transitdrios de natureza oscilaidria
ohservados na linha de contato nBo consbituem bransgitdriocz de
origem interna. U fato de a capacitincia da linha e a induifncia

do tresnsformador da subestaclo constituirem um circulto roesso-
nante, aliado & caracteristica da corrente que circula pela  1i-
nha, faz com que ze desenvolvam na mesma 08 menclonados efeitos.
-~ Tensdo (ege) de secunddrio do transformadoer Th

O ozcilograma desta tens®o € apresentada na figura
6.1/ (2. U motor funciona com plena cargs e a locomotiva se en-
contra no final da linha de alimentacBo. Apenzs uma unidade re-
tificadora estd operando com 8ngulo de gatilhamenio de 390°. Po-
de-se observar, nesta figura, os perfodos em que hid sobreposigio
{"overlap”l, quando tréz semicondultores conduzem ac DoOENO tLenpo,
conforme menclonado anteriormente no capftule 111,

6,24
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Flgura 6.17: TensSes caracteristicas

{a) e {tengfo de szsecundario do
st
Lransformador TLY {(20V/cm ; Zmslcmd

(b)Y tenz¥o no pantdgrafo (1HGV/cm; Zms/cm)d

- TensBeg medidas 2o longo da linha de contato

ser obbidas em

3

Formas de ondaz de lLensBezx podem

gqualquer ponto ao longo da linha de contato, para qualsquer cir-
cunstincias gue se quelira considerar. Para ilustrar este ltem,
tras oscilogramas caracteristicos serBo apresentados. Na fligura
£.17 (b)Y & uapresentads a tensz%c observada no pantdgrafo, para 2
situsclo em gue a loccomotiva se encontra junto da subesitacio. O
motor opers com 90% de sua corrente noéminal e apenas uma unidade
retificadora estid operando (8ngule de gatilhamento de aproxima-
damente 90%°). A forma de onda € essencialmente senoidal e os
instantes em gque ocorre o gat}iham@ntﬁ podem ser notades. Na fF1-
gura 6.18 (a) & apresontado o oscilograma da tensZo observada no
final da linha de alimentag¥o. Heste caso, apenas uma unidade
retificadora estad em operagdo (g = 30%) e o motor opera com 90%
de sua carga nominal. Considera-se que a locomotiva se enconbtra

no melo da linha de =z2limentacio.

Na figura 6.18 (b) é apresentado o ocscilograma da

tens¥o que ze observa no final da linha, ainda com a locomotiva

localizade no meio da linha de alimentagl3o. Heste cazso, o molor

opera nas mesmas condi¢Bes observadas anteriormente e as duas

unidades retificadoras da ponte estBo agora operando em  sequén-

cia.



Figura 5018 Tonatlos oo final da linha de contato

{al) aspensg uma unidade retificodora em operagio
() duasz unidades retificadoras em operagio

200V /cm: Bma/cm)

£.3.3 - Variagho de Parimeitros do Simulador

Uma das carasclteristlicas maizg inteoressantes do =i

mulador analdgico consiste no fato de que seus pardmeiros podenm

sofrer variachesz., 0 efeito destas variagles nas diversas artes

"':3

k’.‘xi

do sistema pode ser zvallado. Excetusndo-se as varitagles regul

(v

res que podem ser feiias no 8nguio de gatllhamento e na posigdo
da locomotliva, sio apresenbtados a seguir alguns efeitos resul-
tantes de variaglesz nas indut -8ncias Ld & La

-~ Yariagd8o da indutincia L de digperzfc do transformador TL

[a 9

No simulador ansldgico, o transformesdor da locomo-
tiva apresenta, por construglBo, uma indutincia de dispersic de
23 mH. Este valor de indutdncia pode gser asumentado através da
instalacBo de uma bobing em s2érie com o enrclamento de secundzd-
rio., Ensesios foram feitos, inicialmente zem o acrdgscimo destsa
bokina, e, posteriormente, com © acrédscimo de uma bobina de 20

mH.

As figuras &£.19 {2} e £.19 (b) apreseniam as for-

mag de onda da corrente iz para os casos em que Lg = 24 mH e

H.26



Lg = 43 mH, respeoctivemente. Em anbos o5 casos, o motor funciona
com 90% de plena carga e somente uma unidede retiflicadora  osta

: o
em opera¢Bo (com 8ngulo de gatilhamento de 207).

{a} {b}

Figura €.19: Corrente de secundidrioc do transformador TL
(a) Lg 24 mi (O,5A/cm; Sms/cm)
(b) Ly = 43 mH (0,5A/cm; Sms/cm)

il

i

Faz-se necegsdrio chamar a aten¢¥o para dois por-

menpcres gue resultem do aumentoc do valor desta indutincia:

-

a

¢

iy A taxa de variagio da corrente diminui (a corrente aprosent
uma sublida mais lental). Este {ato, conforme mencionado no
capftulo 111, acarreta variacBes nas amplitudes doa harmlni -

cos gue compde a2 corrente;

it) O intervalo em que ocorre a circula¢¥o livre sofre uma redu-~

¢Ho no seu tenmpo de duragio.

Az figuras 6.20 (a) e 6.20 (b} representam formas
de onda da tens¥o e,y medldas entre os terminals de um Lirts~

tor.,

[y

.27



{a) (b}

Figura .20 : Tenslfo sobre o tiristor
(a) 1Lg Z4 mH (20V/cm; Sms/om)
() Ld = 43 mH (20V/cm: Bmssom)

DObserve-ge gue o8 Lenpos de sobreposicio do dicdo

e L e,

e do tirizstor s8o malores para o caze em gue a indulBnclia de
dispersfo & malor. Pode-ge ainda notar, pela figura 6.20 (b)),
que ocorre uma reducHo considerdvel da oscilagio existente. As
formag de onda da corrente do pantdgrafo tanbém apresentam dife-
rencas, em rerxio de variacles no valor desta indutincia. Fate
fato pode sgser viguslizado através dess figuras 6.21. Pode-se Lam-

bém notar, gue a derivada que a corrente apresenta logoe apdés o©

gatilhamento do Liristor sofre variacBes.

Ouante as osgcilacles da corrente, egtas resulitam
maits atenuadas em razfo do sumento de indutincia de dispersio do

trangforsador .

As condigfies scob as quais os oscilogramss de <cor-
rente das figuras 6.21 foram obtidos s8o as mesmas da figura an-

terior.,

Finamlmente, a tensico na linha de contsto também 2
afetada pelo acréscimo de indutincia de dispersBo. As flguras

£.72 {a) e 6.22 (b)) demongtram esta influncia. Ho casso, apenas

&.28



uma unidade retificadora opera com Zdngulo de gatilhamento de
cerca de 90°. O motor funciona com plena carga, a locomotiva e
ancontra no seto do trecho e s tens¥o apresentada na figura 6.22

g medida no . final da linha de contstbo.

{a) (b}

Figura £.21: Corrente no pantdgrafo da locomotiva

I

(a) Lg 24 mH (O,1A/cm; Sma/om?

(bl Ly 42 mH  (0,1R/cm; Bma/scm)d

{a) ' {b)

Flgura 6.22: TensZo no final da linha de contato

n

{a} Ld 24 mH 100V /cm: Ilms/cm)

(bl Ld 43 mB (100¥V/cm; Ims/lcm}

]

- ¥Yariacio de induti3ncia Ly de alisamento

Ho simulador analdgico, existe a possibilidade de

gue =sejam faitas variacBes na indutifncla de alissmento desde

6.23



90 mH atdé 640 mH, A figura 6.23 apregenta os oscilogramas da
corrente do motor para Ly = 600 nH e L, = 100 »nl, respectivamen -

te. Heste caso, apoenss uma unitdade retificadoras estd enm opera-

cho,. O mobtor funciaona conm o Sngulo de gati -

9

thamento & 90

{a) {I3)

Figura §L.23: Corrente do wmotor de traogfo

(a) Ly = 600 mH  (0,54/cm; 2ms/om)
(b 14 = 100 mH {0,854 /cm; Zmeloml

Dunnto maior o valor da indutdncia de alisamento
iy , menor a amplitude da ondulagho apresentada pela corrente do

mOLor.

A figura £.24 zpresenta os oscilogramass da corren-
te do pantdgrafo para dols valores distintos de Indut3ncia de
dispers®oc. Nas figuras 6.24 (a) e (b}, apenas uma das duas uni-
dades retificadoras estd em operagfo. Nas figuras 6&6.24 (c) e
(@), as duas unidades operam em sequéncia. £ interessamente no-
tar-se que a forma de onda da corrente do pantdgrafeo é signifi-

cativamente influenciada pela guantidade de indulincia que estid

om sirie ocom o mobtor,

Conforme ja s mancionou anteriormente, diversoas
cutrog enssios foram feltos ubilizando—se o simulador, 0 =mate-
rial desenvolvido neste iitem tem apenass a funglo de mostrar 2

aplicacio do simulador a alguns destes casos.



e} (a)

Figura &.24: Corrente no pantdgrafo (0,14 cm: Zms/cm?
tad L, = &00mH; () L, = 100mH
apenas uma unidade retificadora en
operagio
(L Lz = 600mH; (4 Lz = 100mH
duzas unidades operande em seguéncia
Parz concluir a apresentacdeo do simulador snaldgli-
co, a figura 6.25 apresenta uma fotografia do mesmo. HNa parte

inferior da montagem eost3o az bobinas de aligsmento & o Lrans-
formador da locomobtiva; na parte média estd instalado o medelo
que simula & linha de alimentag¥c e na2 parte superior estio as
diversgaz funcSes de controle. Todes os <circuitos de controle es-
t. %o montados em chapas de circulto inmpresso e constituem circul-
tos eletrdnicos compostos de componentes usuaig e de circuitos

integradoes diversos.



Figura £.25: Aspecto do simulador analdglco

£,.3.4 ~ Conclusfes

O meterial apresentado neste ftem 6.3 vem demons-
trar a conveniféncia de ze poder dispor de um sinmulador para o
sistema de lra¢¥o. Sendo um modelo que permite reprezsentar ra-

zoavelmente o sistema real, as formas de onda ohgervadas mostra-

ram boa correlagfo com aguelas correspondentes deste sistemsa,

conforme s¢ observa na bibliografia pertinente.



CAPITULO VI

APLICACEES E RESULTADOS OnTIDGS

0 cbistivo gue me bLeom neste capftulo, conslaste  om

spresentar e discutir resultad e aplicagd realizadas  dJdo
programa de cdlculo digital ac cstudo de sobretonsfes om uma de-
terminada linha de alimenbacio. toudos foram realizedos  poste-
riormente, como o objebivo de se definir a melhor posicdo prra a

instalac¥o de um filtre gue alivie ags gebrotensfes encontroadan, 0

rosuliado destes sstudeos, Juntamonte com oz resulbados ae uma
analize de sensibilidade dos parimetros do filtro, sfo  aprocen-
tados e discutidos a seguir. Os resultados de estudos experimen-

no simulador ansidgico, desenvelvido no capiiulo

aprezentados .

Antes gue sejiom aprescntados as aplicaglss mencio-
nadas algumas considersedes iniciatls procisam se {folitas,

7.1 - Conzsideracdes Inilciaiz

Os estudos do problema de sobretensfes na linhs de
contato, realizados pela via do cdlculo digital, iniciaram-so
com o estabelecimento de um modelo maltemdiico para a simulagio
do siztems de trag¥o. A2 partir deste modelo, o gqual fol proposto
no capftule 111, um programa computaciconal seria preparado para
viabilizar oz cdlculos necessdriog. Como a ovelug3o no tempo das
tensfes desenvolvidas ao longe da linha de contateo, durante o
processe de aceleracBo da locomoliva, constitul um dado funda-
mental paras esta andlise, tratou-gse de produzic um programa  gue
pudesse fornecer este perfil de tenslfes. Us desenvolvimentos
realizados no capituleo IV tem o objetivo de estabelecer as for-
mag pelas guals este cdlculo possa ser felilto através de algum
slgoritme derivado do método de Schnyder-Bergeron. Uma pesguiss

realizada no infolo destle trabalho velo revelar gue este métode

!
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deguado para a sbordagenm deste tipo de problema pela

via digital. H¥o obestente, conforme mencionzsdo no  capftuleo 1V,

algumas conclusfies Lambom poden ser obtidas, de maneira interes-

sanbe, quondoe & ulilis ado o diagy

0 progroma de cdlculo digital pernite congiderar

qualguer valid de gatilhamento dos Liristores. Co-

mo se trata Tgumas consideragles bésicas para o
SEEL do pr it ando resolver nenhum probloma &5
pecifico, o simulador anuldgico ol utilizado paora a determina-
cHo do instante de gatilhamento em gque O ma jores valorss de

crista slo observados. Tendo-ze concluldo gue suta condiqeflo cor-

rospﬁn@e 2o gatilthamento em 90 s resulbados compultacicenais =

aeoulr apreassntados correspondoem 2 axta condigho.
: .

tma outra consideragfo interes corresponde &

{cEo gue se segue 2o insbante em

lerar gue

gue se 44 o rat t thamenlo. Evidentemente, deve-se cangic
o intervalo de sobrepesicfo teormina quando a corrente g Liris-
t stinge a magnitude da corrente Ag motor. Feste & o critério

ara o estude de um czso eszpecifico. Em uma investigagdo menos
p i e
e

ificn, © aspocto mails interessante a considerar & & svolu-

cHo da corrente de comutagio. A condigfo mais critics Correspon-
de @ definir o fim deste intervalo no instante em gue osta  cor-

rente passa por um pdximo local ou que & mesma apreszente um pon-
ot

W=

programa digital pode ser utiiizado na
determinacio da evolugfo da corrente de comutacdo. HIo obstante,
o item 7.8 & dedicado mo calculo desta corrente através de ex-

»

pressSes analiticas.

(zy a tecnics de deterrio ds presenga de sobretenzsles, e
(LY as medidas gue permitam aliviar as sobretensles eventualmen-

te detectadas.



Ao Contato

do programa de cdlcoulo

digital na um esenplo de  sistema  de

5 :

Lracho fol congiderado, Seus parimetros, mencionndos A sogulr,

O

foram escolhides com base no gimulador snaldglio

1 g = 1,6 nmH : ;'{2 = 24 mH ; ZG = ZRROH
e E 7 D or. o= 70 . R o= 1500
3 o IR¢] o

v

=i
n
]
o
BN
4
2
o
<
4

0 teppo de simulagdo fol flrodoe en 1,5

ram mesumidas ainda as segulintes condigfes adicionals:

= cBo de apenas uma unidade retiflicadora da ponte, <om Sn-
. : o
gulo de gatilhamento de 507,

5
0
y
("Q"
D
Tis
o
ot
o
5y

- ¢ intervaloe de cobreposicic termina guando a cory
at.inge 170 mi;

s linha de alimentacio (32 Em de extensiol fol suhdividida em
8 segmentos iguais para efeito da simulagfo.

Para cad pela

d
(0,1,2,....8) foram obtideos graficos da Lensio o» fungdo do Ltem-
d i

po em Lodas as posigles inha de alimentagdo. 0 objetivo des-
ta providénclia consiste em averiguar © comportamentc da tensdo
em uma dada posicio da linha, em funcHo da posicio em gue se €n-

conbtra a locomotiva.

A titulo de {lustracio, s figura 7.1 {a) apresents

()

a evelucio no tempo da tensio verificada na terminag@o final
(posicBo 83 da linha, para o cago em que 2 locomotiva se  encon-
tra na posiclo 7. & figura 7.1 (b) apresenta a Lensko verificsda
no meic do trecho de linha (posigfo 4), para a locomotiva aloca-

ds na posigio 7.

B figura 7.1 mostra gue 2 tens%o no final da linha

da =zimulagdo.

apresenta um plco de 480 ¥V a2 487 y seg do  infcio
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Figura 7.1: Tens%o na linhs de contato
{a} na pozicio 8; (b) na posliciEo 4

locomotiva na posicgio 7

Dbserve-se tambénm, nosg graficos da figura 7.1,
t

e85 em que oCorren

Ho exemplo apresentade, a tens%c em  cada posigHo
8

caleculada pelo programa, a cada 2,6

8

da linha de contato

2 armazenada para posteriormente sair através de  um "plotter”.

Feste meamo conjunto de ponteos pode gser examinado abtravdés da and-
=

de Fourier para gue se conheg¢a ¢ conteudo de harménicos da

7.4



o
de alimontagio. O obhjetivo daste direclonamento visa recponder a

a3

(a) Gual € o méximo vaolor de tensfo verificado no pontdgralo <

)
)

locomotiva, guondo esbta coupa sz mals diversas  pogigdes 5

ongo dan Hinha?

{1y Eacolhids uvms dads

cHo na linha, gual o méxinoe valor  de

Pene®o af verificado, guando 2 locomobtiva ococupa 28 mals Gl
versas poslcSes na linha?

h oprimeira pergunts ravelsa A precoupagio oM O

couiparento da locomotiva. Sua resposta fornece os subsidios ne-

rios para o projeto da protecfo dos senmicondutores dns nonT
E et + &
tes retificadoras. Ha segunds pergunts restde a preccupsgdo  oonm

de linhe de conbato ou sinds, =e hou-

om operacio, a prooc inclusive
Para o exemplo que ol considerado og  cilculos
~fetuadoes permitb m tirar a seguinte conclusio

~ a Lens¥o_mdxinma verificada no pantdgrafo da loceomoliva ocorrau
a

vandoe a mesms fe encontrava na terminagBeo final da tinha,

Esta mesma concliusfo Jj&d havia sido tiradas através

do simulazdor analdgico. A figura 7.2 spresenta os resultados ob-

‘omo & terminacfo final daz  linha revelou—-g ums
posic¥o especialmente critica, susa Lensglo mixima foi pesguisada,
Tanto no calculo digital guanto naz  cobservagbes no  simulador,
esta tensBo madxima vail ocorrer guando a2 locomotiva se enconira
no entorne da posicfo média da linhe. O programa digital fornece

tambdém o instante em que se observou o valor méxime da tens3o.

Do exposto, pode-se conclulr gque o programs  de



chilculo digital permite detectar a pregsenca de sobretences, in-

dicando inclusive o instante ¢ a posicio em que esta se  wverifi-

3L
Lo

ca, U fato de a terminagBo final da linha permanccer em Clrauid

aberto realmente produr scbretensfies na locomotiva, quando esta

so encontra nesta posicl Detectado o problema, fazZ-se necocsir

ria pongar on resclvé-lo. lgto serd considerads no item 7.4,

iz

Figura 7.2: Tensfo méxima no panitdgrafo

5

7.2 - Detecc¥o de SobretensBes Via Expressbes Analfiticas

Anites cue zg simulacBes dicitaig zedam realizadas,
] [

faz-—ze necessirlo, como viste, definir algumas condigdes de cal-
H b} e
3

)]

culo. Diversas avaliacBes e expectativas de evolugZo de corren-

tes e de tens¥es foram rezlizadas através das expresstes anali-

ticag degenvolvidas no capitule 1V, Estas expressBes permitem

uma visgualizacho do processo transitdrio gue estd se verificando
t

na linha de <on

Como exemplo de avaliagfo pelo uso destas expres-

comsidere-ge o O3S0 Om ouse & tocomotivae e encontra na

jus

terminscie final da linha. De ascordoe com a {iguras 42.13, fechadsa

&

oo
Lo

au
a chave CH, surge nesta terminaclo uma onda reflettida ey ¢

expressfo ¢ dada por:



1
el = ho(t) « _é--— Vo lt) = —— v, (1) (7.1}

congliderando-se a Lerninscfo nuramente Indubivg e
s r

e

Z
ho(e) = &(r) + 2a exp {at) a = - 2 (7.2)

Admitindo-ze gue a chave & feochada no instante om crue a

vit) atinge seu valor de pico Vp, obtdmeose v (L) = vp. Efetuan-

o (7.1, obitdm-ze (apds

do~ue ag operacles indicadas na

considerar-se o atraso de propagagiod

e;{xﬁt) = v_ {exp [a(t - T + i?&] -1} ; ©>T - - (7.3

Agora o algoritmo do disgrama de treli¢as pode ser utilizado ma-

ra o cadlculo dazs formas de onda da tens¥o e da corrente enm qual-
quer ponto da linha. .

Neste caso, os cdlculos foram efetusdos tendo-oe

&
0O
o
[ua
-
A
-
H

3
"

por objetive oblter o infcio do processo de evoluc
de comutacZo. Os resultados desta ewxpectativae de wvarizcfo da

corrente sHo apresentados na figura 7.3

Heste caso, admite-se gue o perfodo de scbreposi-
¢330 deve terminar guando 2 corrente de coputacio atingir 165 mi,

conforme indicadoe na figura,

A mesma curva da figura 7.3 foi obitida através do

calculo digtital. Esta curva & apresentada na figura 7.4

Ho ezquems da figura 7.5% ezt s colocada a situacio
em que a locomotiva se encontra ac longo
¢%o, em uma posig¥o gendrica. A figura 7.5 (a) apresenta a  con-
di¢Ho de regime existente na linha, a2td o instanie imediabamente
anterior ao gatiihamente. Segundo a figura 7.5 (b), a2 onda de
tencsfo refletids e~ , 2 gual viaja na linha no sentido dsa loco-
motiva para a gubestacfo, & composta, apds o gsatilhamento, e

duas componenies

us

~3

Y



k1

A componenbte de eg refiletids pels locomotiva, e

- T B ST | 1 - oy e - RISt f -
iponente btraonsmitida para o cutro 1oc

[

L4

resulta da incidinceia de e” na locomoativa,

cxpectativa de variagio da

carrente de
orrents de comutracso ¢ Oa B A -
corTy < comutacio {mA)
tennio na locoootiva '

wpectativa de variagio da corrente de comutacso

173,5 mA L

4

5,030 mad ; ; ;

:
; 14
Q 33}!.5.5eg 662

"y
o
]
o
-
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~
£

: Corrente de comutacBo ({locomobiva em x =3

7.8

o da Tinha & aual
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das corrente do pantdgrafo, coeficienies de filex%o e de trans-
missdo precisam ser definidos para a locomobiva. Através de ma-
nipula¢Bes andlogas 2 aguelas indicadas no capitulo IV, podes-ge
chegar & express3o analitica para a corrente de comutac3o. Con-
forme menclonsdo no capftule 111, em raz3o Qo woslgio da locomo-

Liva, os cdiculos =

=

uma Stima vigualizacSo Fisica da evolucZo do fendmeno,
A flgura 7.6 apresenta o resultodo do calculco da
corrente de comutacio, Rara o <caso em gque a locomotiva ss encon-

tra na posig¢¥o indicada {(posicio 7).

Sendo T o tempo de percurso dz linha, consideran-

f
i



via do
em gue

figurs.

o de duracio T/4. lsto ocorre porgue a  onda

eHo a° gue e inlca cm L = O, na locomobiva, retorna & lo-

p—
H

a no insbtante L= T/4, apds reflelir-se ne final da

ta onda, zao Incidir na locomobiva, df origen a2 uma Compo-
@ intervalo de duragfo
-5 . Hazz & n=cssgsdrio
ztonte para da agunl z cwrrontes

Figura 7.6: Evolug3o da corrents de comuitacBo

O cdlculos efstuasdos vem mostrar gue, em  virtude
resenta  oscila-

ue nao ¢330 verificadas, caso g locomolbiva se sncontre noe
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Ihozos{iprincipalment ocomoiiva ndo s encontra no  final

,,,,
1,
o]

da linhz de alimentaciol. Aldm disto,
a tensfo da fonte, podem acarrebtar erros se durarem muito.
entantoe, como ag condigfes meis ocriticssz em ume analise oeral
pressupde a ausméneis de pe com Bngulo  de

= o
30°, esta via de cilcule se torna interessante para estes casog.

retoenalios

£

7.4 - Uso de Filtrog na RedugZo do Hivel de So

JE& sme conclul o gue o programas de caloule digital
permite fazer 2 delecgfo da presencs de sobretonsle

alimentac®o. A modids mais eficiente para = contencio do nfvel
de tensdfo implica na instealscfo de filtros. Ho capftule V, des-—
creveu-se a forma pela qual o programsa foil modificado pura  con-

siderar a andlisze do problema quando se admite a presenga de

filtro instalado no sistema. Heule ftem ser3o apresentados e
discutidos os testes realizados neste sentide. Antes pordm, al-



cGumag observaglies iniciasis ser¥o feitas guento zos tipos de fil-
trog ubilizados,

7.4.1 —~ Emcolha do Tipo de Filtro a ser Utillzado

Conforme nencionadoe no capitule V, az  refloxies

gue viajam na linha, dursnte o processo de  aceleragio

dg locemobiva, sdo, ep Ultima andlize, a2g reosponsdvels pelas go-
bretensGes gue surglrem. A Lerminee¥o final da  tinha &, neste
sarbicular, Palmente importante por Causa daz reflexdes gue

Georrem na mesma. A primelra idéia gue surge consiste em  Lermi-
nar & linha com un resistor de gual so valor da lmpe-

iAncie se congegu e

Afncians de zurto da mesma. Com

tenpgfies. A medida ndo &, no ontanto, usal jelote
causa da magnitude das perdss observadas na frequéncla fundamen-
tal. Ne verdode, existem diversos tipos de filircs que podem ser
utilizedos, mas s deciiBo a regpeito de gual deles deve ser ado-

tado precisa ser precedida de uma andlise da freguéncia de res-—

b

sondncia do o

’

istemz e de consideragfes a respeito ds  perda de

]
o
5
.
o
5
o

poténcia

oz ewperimentos gue sdc apresentado a seguir, um
filtro do tipo RO sdrie & utilizado. lsto n¥o significa que, om
se btratande da sclugHo de um problema  especifico, 3 indicacio
n¥c possa ser inteiramente diferente. O filire RC €, no entan-

Lo, bastante recomendado; porisse fol escolihldo para ilugtrar os

iy
o+
%
m
N
O
|

7. 4.2 ~ DefinigSo de FParime ttro pela Via Anasidgica
Através das exploragfo de uma das propriedades mais
analdgico - & flexibilidade na varia-
feitoz com o objetive de se

chegar s valores razodvels de parimetros pars um filtro RC sé-



concluir gue e doveria partir de um

cia que Livesse 3 mosma magnibude da

nha de alimentaclo. Ng rooultados

um filtro RO com R = 38000 e C =
cia fol escolhido através de inspecHo

verificar

oo, A procurocu-se

gquando

figura 7.8 (a) apresenbts
terminagdo final ds
a0 longo da mosna,

na terminacio
ficadora opera com Sngulo

GO%

de gelti]

ciona com carga nominal,

Eete

dia do trecho de comseaue

finha, -
tficada na posic¢lo final da linha,
de da it

gura 7.9. HMas a gualidad

deste eoztude

220 nF. O

mesmo filiro, quando
L

amposn

valor inicial de rosmioctén-

impedincia de suritc das 11—

permitiram adotar
da  capaciti

i

valor

do forma onda Lo

como  este  filiro mtuava
longoe  da Tinha. p:
1

rra o mservada na
filtros instalados
locomotiva =2 enconbra
22 uma unidnde redti-

3 PR N . U . DY -

de H0 e o mobor fun

apresenia a mesmna

cah ingtalads na

inztalado na posigio mé-

influenciar a tenaio ve-

conforne apregentado na £i-
ragem ndo & jgual

Figura 7.8: Tenslo no final da 1
{2} sem filtro

instalade (R =

inha
inzstal ado;

38004

[y

’msfam}
B

200 vem; B

(b} com filtro

;i 2= 220 nFl



Figura 7.9: To no final da linha filtro inctalado no
meio do Lrecho (R o= Z800Q ; O = 220 n@&
duando a locomotiva foi deslocads para a2 posiglo

médizn da linha, a LensSo Jda terminag®o final da linha fol oboor-—

{zem filtro e com Filtrm) = os o

ti-ee que g
{

Go filtroe merecia um ewome mois minuncioso. Pate

fa N
[l
-
3
"
&
.
e
I
[ad]
e
&
O

eztudoe fof realizado ztravés do programa de cdiculo digital.

F 3

Al

Flgura 7.10: Tens%o no final da linha (200 v/enm poo oms/om?

{al) sem Filtro, (b)) Filtre no Fipal da linhsa

Locomotiva localizada na posicZo média a linha



7.o4.73 ~ Estudo do Aloc

Conforme e verificou anteriormente, o gle
eAleunlo digital conztitue-se om ta
detecgde de sobretensles., Mag nt mplementade para que  Ti-

inalidade,. Tom as altoragles propostss no ca-
[ERSEaR R AN inctrunonto  muila

o fiitro cleanen

s O

contido de qgue foooem

, . e
seguintes condicbes:

e @ linha foi dividida em 8 {cadn

)
-
|15

v deles reopresenta 4 km)o Em 3 leocometiva fol suces-

sivamente gendo colocada om cada uma das 2 disponi=
vels;
- cada posicdEo ocunsda pela locomobiva, o filiro BC foi sendo
= ~ In S i 5
sucessivanente colocado em cada ums das  posigles disponivess
ao longo da linha.
Através do programa digital foram calculedes 9 va-

loresz de tensSes para cads uma das posi¢les ocupadas pela  loco-

i

motiva., Orificos mostrando estes resultados 220 spresentadoes nas

o}

figuras 7.11 a 7.13.

Um primeiro exame destes graficos ven revelar gue

s variacio da megnitude da tens¥o mixima czlculada so  longo da
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haja muita variago do nivel de tens¥o verificade nas diverssas
posigBes da linha. Isto dificultaria uma definicBo do nivel de

3w mesma,. Lom relagd
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, por exemple, 3

figura 7.12, observe-se gue quando o filtro & ¢ locado na  posi-

cHo 2 (a locomotiva esta na sicHo 4 a tenzsBo méxima gue se

%

verifica na linha varia bast guando & observada nas diversas

posig®es, a partir da subestag



sl oBe
MOS T OeS

Figura 7.11: Tepsfes méaximes verificadas nas

g

U, 2...., 8 da linha em funcio da posicio
£
H

tltro. Locomotiva na posicgic 2

Quando o filtro & deslocado para a posicio 5, o5

tando a locomoliva na posigBo 2 (refira-se & figura 7.11), a
tensBo maximas ao longo da linhe também apresents bastante varis-
c@o. Este comportamento da tensZo mdxima fol também wverificado
s do simulador analdgico., As figuras 7.14 (ay ¢ 7.14 (b>
sumem estas observagles. De uma maneirs gersl!, pode-se obser-
var gue quando o flliro ze encontra nas posicles da linha mais
proximas da subestagBo, as tensBes méximas verificadas ao longo
da linha apresenta bastante variacBes em suas magnitudes. Con-
cluit-=se gue & melhor instzlar o filiro nag posicSes mais préxi-
mas do final da linha, guendo a variscZo das magnitudes das ten-~

=fies miximas £ menor.

JE& me observou anteriormente gque ag  sgobretenalies

que ccorrem na linha n¥c tem origem interna. Us resultados aspre—

7.ib



centados neste (tom ven coorentencnie revelar

gque a InstalacBo
cde um fitbtro na locomotiva n¥o pode representar uma soluglo efi-

caz pera a soluglo do problema. A

gque a locomobtiva {ocgul-
pada com um filtro) estivesse ccupando posi¢les proximss da Ler-

minag@o final da linha, as sobretensfes n¥o seriam aliviadas.

Figura 7.12: Tensles mdximas verificadas nazg posigles

G, 2,...,8 da linha em func¥o da posic¢3o

do fittro. Locomotiva na pogigio 4

Como o problema estd muito ligado & atuagBo da li-
rnha de alimentag3e, a alocacio de filiros teve de ser decidida
em func¥o de um exame da acBo da linha em  presenga de filtros

suceszsivanente instalades ao longe de seu comprimento.

7.L17



+

longo da

locomotliva na poglicio

i

nax

nz posicEo 2: bl locmoltliva na pésig%awz =
na posigdo 5




As figuras 7.18 e 7.16 apresentam culros resulba-
dos que tambdém foram obtideos stravéds do programa de calculo di-
gital. Heste caso, a localizaglo do Filtro jé estd decidida, De-
geda-ge averiguar o comportamento da tensZo mixima veriflcazda so
longe da linha, para o caso em gue 3 locomobtiva occupa sucessivar
mente asg diversas posi¢Bes disponfveis. & filgura 7.18% aprescenta
o cazo om que o filiro estd instalado na posicfo médla da linha.
Ohzerve-se que, pazra este caso, a tensio da terminscgZo final da
linha {posigBc 8 & zempre a tensio maiz alta verificads para

qualguer posig¢fo da locomotiva.

Figura 7.15: TensBes méximas na linha de contato

Filtro localizado na posic¢So 4

Com relacBo & figura 7.16, se a locomotiva estiver
nz posi¢¥c 2 (neste caso o filiro estd na posicio B) os pontos
@, b, ¢, & @ representam, respectivamente, as tensBes maximas
verificadas na linha nas posicgles ©, 2, 4, &6 e 8. Assim, Jj& se
sabe que 2 terminagio final da linha {(pogli¢lo B) wval apresentar

a LensBo mals elevads gue se ob erva para este caso. & segunda

7.1



tenufo mals elevada serd observada no pantdgrafo da locomotiva
3.

]

{posigho

Figura 7.16: TenslUes mdximas na linha de contato

Filtro localizado na posi¢do 6

Estes resultados 8%0 bastante interessantes parszs 2
definic¥c do nivel de isclagBo da linha e da prépria locomotiva.
Existe, no entasnto, ainds ums oublra consi&érac%o a farzer. Estas
curvas permitem também a determinag®o do nivel méximo de tensSo
2 gue uma oulra locomotiva (operando em regime) poderia vir a
estar submestida. Referindo-se & figura 7.16, por exemplo, se a
locomotiva em processo de scelerag¥o estiver localizada na posi-
cZo 4, uma outra locomotiva gue opere em regime, e que esteja
localizada na posic3o 2, terd seu pantdgrafo Submetié? a cercs
de 465 V.

De cads uma dag figuras 7.15 ou 7.16 {(ou de f{igu~
ras semelhantes tragadass para outras posigBes do filtrold = podem

ser obbidas 5 curvas diferentes {uma para cads posigfo da  loco-
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mobtivaly relacionando as tensBes verificadas ao longe da linha,

7. 4.4 — Definic¥o de Parfmetros do Filtro pela Via Digital

Estando disponfvel um simulador analdgico para o
sistema de tracg¥o, este eguipasmento fol utilizado (ltom 7.4.23

em uma pesquisa experimental, a qual teve por objetivo determi-

]

nar oz valores dos parimetros de um filtro RO gue seria instala~
i

n

do na linha de zlimentagio. O programa de cdlculo digital foi
depois utilizado en outro estudo gque vigava determlinar as  posi-
cHes ao longe da linha om que seria mals razodvel fazer a insta-
lacHo deste filtro. A conclusZo de que o filiro deve ser insta-
iado nas posicles mals préximas do final do trecho da linha fol
fambém confirmada através dos estudos feilos com o simulador. A
preocupacio que se tem neste item & a de ndo levar o leitor a
concluir que a andlisze experimental, felta atravdés do simulador,
constitui-se na dnica forma pela qual estes parametros podem ser
determinados. NHeste sentido, mostrar-se-3 que os pardmeiros  po-

dem vir a ser determinados também pela via do cdlcule digital,

Para abordar este problema pela via do cdlculo di-
gital, o programa computacional fol ubtilizado em unma andlize de
sensibllidade, Fste estudo tem como objetive verificar de que
maneira o perfil de tensBes méximas verificadas =0 longo da  1i-

nha & afetado por variag®es que sejam provocadas nos parimetros

do filiro.

Inicialmente foi feito um estudo de sensibilideade
com relacBc & resisténcla Shmica do filtro. Heste caso, a capa-

citsncia do mesmo permaneceu invaridvel.

A figura 7.17 apresenta os resultados de uma dasz
pesquisas deste tipo realizadas. Neste exemplo, a locomotiva es-
t4 na posigi3o 4 (posiglo madia da linha) & o filiro estd ingta-
iado na terminag®o final da linha. Varies¢les na resisténcia B8h-
mica do filtro foram produzidas (3000 a2 10 ki) e as variacles

correspondentes das tensBes mdximas da linha foram calculadas.



Os resultados permitem concluir que o programa  de
cdloulo digital oferece btombém subsidios para a determinagfo do

valor mals razodvel de resizifncia Ghmica gue o flitro deve ter,

ey e S ; ( e e e g
b 8§ 7 8 9§10 2 3 4 5 5 7 8 8§10

St

- . PR ey oo R

Figura 7.17: Sensibilidade da tensdo méxima da linha em

fungfio do parfmeiro de resisténcia do filitro

B

B fiigura 7.18 apresenta os resultados do estudo
de sensibilidade realizado com a3 variag¢Bo do valor de capacilin-

cla do filtro. {bserva-se que € interegsante a presencga 4o capa-—
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cltor. Se a2 linha for terminada apenas pela resisténeia  Shmica,

n#Ho £ possivel assegurar-se de gue n¥o ger¥o’ obsgervadas  sobre-

Um outro exemplo em gue a locomotiva estd na posi-
¢Ho 4 ¢ apresentadoe na figura 7.19. Obgserve-se que o valor de
resgisténcia &hmica necegsdrio para que se consliga o ninino de
sobratensfics deve ser determinado enm fungfo das localizaglen do

filbro & da locomotiva,

540

(v}

400

100

Figura 7.18: Bensibilidade da tensBc mdxima da linha em

fungdo do pari3metro de regigiéneia do filtro
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CAPITULDO VI

COHCLUSHBES

Us resultados operacionals verificados, cm dlver-
sos paises, com oz sisgtenas de tracfo eldtrica alimentados  conm

corrente alternads

oy

wenofédstica de frequéncla industrial, evalam
a possibilldade de gque a linha de conbato venha a estar submoti-
da a sobretensfes, durante a fase de aceleracio da loconmoliva.
Antes de mals nada, Lorna-ze necessdric gque se disponha de unm
procedimento de andlise. através do qual sze possa saber se este

Jda con-

fenbmenc gerd ou n¥o verificado en um sistena gque se dese
gidersar. Para jzto, serd pnecesoario gue ge proceds uma  anslise
da tens¥o verificada aoc longo da linha de conbato, para os di-
versos modos de operagHo que o sistema admite. FEste estudo, o
qual vem constituir um dos objelivos principais deste trabzlho,

visa nBo apsnas fazer a delbeccfo da presenca do fend

HENG,  COmo
tarbém avalliar a sua magnitude e caraclterizar as circunstincias

nas guals o memse ol cobservade.

A abordagem do problema foi feits pelaz vias da
analise digital e da simulag¢3o analdglca. Ho que se refere 23
snalige digital, decidiu-se elaborar um slgoriimo de calcule de
tensBes baseado no métode Schnyder-Bergeron. FEste ndtodo & o
maizg adequado para o btratamento de fendmenscs iLransitdrics de na-
tureza eletromagnética, como € o caso das sobreibensSes. Quando
utilizado pelo pessocal de andlise de sistema de potdncia, o mé-
todo calcula as magnitudes das varidveis nodals do slstema. Ho
presente caso, como € imprescindivel gue g2 conhega a evolugi3o
das tene@ies, n¥o apenss nas terminacBes da Tinha, mag tambdm nos
wela diversos pontos zo longo da mesms, procedeu-se uma adequa-

¢¥o do método para que pudesse ser utilizado em mals esta apli-
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cagio. Estes desenvolvimentos egt¥o detalhadamente explicados no
capftule 1V. Em alguns casos é possaivel queé se faga, sem nuitos
diftculdades, a andlise da evolucio da tens¥o da !inha peloc  nd-
todo do diasgrama de treligas. Trata-se de' um  exercicico mnuiito
dt il porque permite uma excelente visualizagHo do degenvolvinmen—
Lo do fendnmeno trangitdrio no tompo. Oz resultados oblidos com
os dols métodos apresonbtam boa concordincla. Algumas considera-

e o zalgoritno utilizado s%o spregentadass bLasbdén no  ca-

Assim, mediante um programs digital basesdo no al-
goritmo descrito na figura 4.22, bLornou-se possivel calcular o
perfil de LenzBes ao longo da linha, de onde & possivel detectar
a presenga de plcos de sobretensdes. O programa estd em condi-
¢Bes de fornecer a magnitude das tensBes, o instante em gue fo-
ram observadas e as resgpectivas condi¢les de operacBo. Na =zafda
dos resultados, & possivel oplar-se pelo grafico da tensZo no
tempo (como apresentadd na figura 7.1) ou pela relagZe de  ten-
sfes maximas obgervadas em cada ponto das linha., Ho primeiro ca-
g0, em gue estio digponivels, a cada instante, aa magnitudes da
tens¥o e da corrente em cada uma das posi¢Bes ao longo da linha,
eates dados podem ser analtisados para que se conhega o conteudo
de harmdnicos da fungfo gue estd sendo calculada. Com o programa
de detecgdo de sobretensfes, foram construidas e apresentadas
curvag de tensZo méxima verificada no pantdégrafo da locomotiva.
Azzim, spurou-se a condigBo male problemdbica para a locomotiva
{(veja-ze a figura 7.2), sendo possfivel avaliar-se, da mesma for-—

ma, as condi¢bes em cada ponto da linha.

& outra forma de andliee empregsada fol a simulagfo
analdgica. HEc existe hoje no pdlg nenhum sistema de itragio, do
Lipo mencionado, que esteja em operac¥o. Este fato fez com que
surgisse a necessidade de se Implementar um modelo para o siste-
ma de Ltrag¢gio. Com o simulador construide, diversos aspectos re-
lacionados a condig¢les de operag¢Bo, confligurag¢fo de parimetros,
etc. puderam ger observados no osciloscdpio. Hostrou-se, no ca-—
pitulo VI, que o simuladoer apresenta uma potencialidade conside-
rdvel . Diversos oscillogramas foram apresentados a partir da fi-

gura £.13. Confrotando-se resultados calculados com resultados
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correspondentes verificados no simulador, enconbrou-se razodvel
correlag®o, apesar das diferencas  de representagio utild das

nos dols nodelos.,

U outro objetive ifmportaznte do trabalho refere-se

& ingbalac¥o de filtros para a reducfo de scbretensBes. Ho capi~—
tulo V foram snalisados as diversas confligurac¢foes esperadas pa-

ra o alstema, em relac¥o 5 alocacko de filtros. O programa come
putacional sofreu rodiflcagfles para permibir a consideracfo des~

ta nova condlig¥o. Dusg quesifes foram zbordadas:

~ a localizecto do filtro

~ a discuss¥o de goeus parlmetros

Oowm relagfo & alocacfo do ?iltPa, o programa com-
putaclional fol ubtilizado para que produzisse curvas da bLensBo
méxima verificada = longo da linha, em fun¢¥o da localizaco do
filtro, para uma dada lbcaliza¢3o da locomoblva. As figuras 7.11
a 7.13 nostram estass curvass de tensSo calculadas para 5 posigles
diferentes da linha, Ha verdade os cédlcules efebuados pernmite
conhecer a Lens3o em 80 posigBes diferentes. Destas curvas poden
ser tiradas importante conclusgBes a respeito da melhor localiza-
¢@e do filtroe. Outros dados relalivos 3 preteg3o da linha tambdm

podem ser avallados a partir das mesmas flguras.

Quante zos parBmebros do filtroe, foram levantadas
curvas de szensibilidade da tensZo da linha em funcZo de varia-
¢Bes produzidas na resisténcia e ne capacitfncia do mesmo. Estas
curvas, apresentadas nas flguras 7.17 e 7.19, permitem verificar
quais valores de parfmetros do filtro podem ser escolhidos, para
uma dada posi¢¥o do mesmo e para uma dada localizac®o da locomo—

tiva.

Todos estes testes foram tambdm analisados no si-
mulador analdgico, obtendo-se confirmacio dos resuitaéos. A pro-
posito, o aimulador permite que sejasm feitos ensaios com guals-
quer btipos de flliros. Conforme Jj4 se observou anteriormente, #
decisHo acerca das magnitudes dos parfmetros do filtro pode tam-~,

bém estar condiclonada a considersc@es a respeito de perdas. Is-
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to significa que os valores dos parimetros do filtro podem n¥%o
ser eyueles gue propicliam a salor reducio dos picos de sobreben-
sBes. Um critério razodvel geita alocar um filhtro gue reduzisse
zs sobretensfes a um nivel razcével, mas ﬁue a0 mesmno Lewmpo dis-
sipasse um minimo de energla. Este Lrabalho n¥o tinha como obje-
tivo chegar & definicHo completa dos parimetros do filtro, até
porque torna-se necessirlo antes chegar-se a uma definigZo do
tipo de filtre 5 ser vhilizade, Esta dltima definig¥o pressupbe
o conhecimento do problema que estd sendo consliderado. Alnda

relacio zos filtros, € oporbtuno mencionar gue sua ubilizagho de-
ve zmer evibtada, sempre gque possfivel. Como a linha de  con

cpera usualmente com 25 kV {(ou com BO KV er aslgunas casos wenclo-
nados no capftulo 1), a Instalag¥o de um filtro neste nivel de
tensfo ndo consbtitui um problema  trivial., Existem ponderzgles
que devem ser felbtas com relag¥o a perdas e A& complexidade do

ento. Alédn digsbo, as r

i
(;1
!

roeusales de gua Instalagio, so-

]“l\

Pe
bre o valor da frequéncia de ressonincia do s=istema, preclisan
ser avaliadess com culdado. As discussles apresentadas emanaran
de sinulacBes analdglcas e de calculaos digitals que nZo levam em

conta estes aspectos do eguipanmento.

Ma maloria das vezes operar-se—-3 sem filtros. Po-

rizsso & imnportante poder dispor-se de um algoritmo de cilculo de
ngBes para as diverass condi¢fes de operagio. Assim, pode-se
antever osg nfvels de tens%o gue serdo observados quando o siste-

ma estiver em operagio.

Constituem contribuig¢Bes principals caracteristi-

cas deste trabalho ao estudo em questdo:

~ a proposig¥o de um modelo para o sistema de trag¥o, através do
gqual ssjs pozsivel efetuar-se o calcule da tens¥o da linha de

contato, durante a fase de aceleragdo da locomolLiva;

- a elaborac¢fio de um programa de cdalculo digital gue viabilize a

obten¢lo do perfil de tensfes;

~ @ adeguagidc deste programaz aocs casos em gue exista um flltro

instalado na linhs;



implementacio de um glmulador analidglico par

rquipamento, aoc que ge supfe, n¥o estava at

(ke



APENDICE 1

Representagido Digital do Ramo RL

14
gng

o

o
b
5
w
Ul
i

Ho modelo para o gistema de tracfo e
cutido no capftuleo [I1, Ltanto 5 locometiva guanto a subestagio
s##o representados através de um ramo PL, Para o processo de cdl-
culo digital utilizado, no queal uma solugHo & obbtida no instante
t em fungfo do instante L ~ ALt  anterior, torna-se necessirio
equacionar estes ramos de uma forma sdeqguada ao  desenvolvimento

de calculo,

ae(t)

3

ja{a}dtﬁé

o
e
Fics
Mgl

(Efz}étse(t)+e{tvat}

I

|

E

|

A }
(2) - AVZ: (b) t

Figura 1.1: Egquacionamento digital do ramo RL

Da figura [.1 {(a) vem:

ef{ty = v i{c) + L ;45 i) {I1.1)

a gusl pede ser integrada no intevalo At. Conforme representado
na figura 1.1 (b)Y, na integrac¥o da equaclo (l.1) as integrais

das fungfeg (i) 2 (L) podem ser avalliasdas através dag regra

Ltrapezoidal:



t
J e{tyds = éﬁf{e{t} + et - At)}
~At 2.

+
i

ifeyde = =2 {idey + 1f{t — At)

t-At

Aesim, da integrag¥o da equecio (1.1 voem rosulbar:

e{t) = {r + R} i{c}) + E
onde

2L
At

B o= (r - 8) i{t - At) - elt - At)

{1

(r

(1.

A equacdo (1.4 tem a forma adegusda para ser

pregada no cilculo digital.

.2)

.3

2|



APEHDICE 11

AtualizacBo dos valores de E.. e E_,
23 23-1

Congidere-ge o j-dzimo pegnento representado na

figura 4.2. Com base neste segmento foram escritas  as equaglies

(4.14), (4.15) & (4.156) abnmixo reescribtass com os wimeros (11.13,

(11,2 e (11.3), respectlvoments

e[ - d,e] =2y 1[G - Da,e] - Byqop (e = 9) (11.1)
@{_}Ed,t} = ““"Zi i(jéyt} - EZj(t ~- 8} (11.23
onde

g.. . (t - 8) = ~e{jd,t - 8) + Z, i(id,t - 6 {(11.3}

2 equagio (11.3) pode ser reescrita pasra o instan-

te + [431:

Eijmi{t) = ~e{jd,t) + zZ, 1(3d}t) _ (11.4)
Combinando-se as equacBes (11.2) e (11.4) ven:
74 Zz :
= - S p— i - = B, - IT.
Através da equagfio (I11.3), fazendo-se jJ = 1,2,...,
n os valores de E {todos com fndices fmpares? no instante Lt

T2i-1
podem ser obtidos a partir dos valores de Eﬁj (todos com indices

pares? no instasnte L - 6.

LI |



Trabalhando-ge de forma anidloga com o {(j+1) deimo
segmento (figura 4.3 (¢} obtém-se as equagles {(4.14% 2, (4153
e (4.16') abalxo reescritzs com os nuneros (11,63, (11,7 e

(11.8), respesctivamenlte

e(jd,r) = 7y i{id, ) - EZ;’%i{t =~ G} (11.56)
e[(3 + 1a,e] = -z i[G + Da,e] =By (e - 8) (11.7)
onde

EZ(j«%l)(t ~ 8} = —e(jd,t -~ &) - 22 i{id,t - &) {(11.8)

De forma andloga, a equagdo (11.8) pode zor rees-

crita para o instante t e a equac¢fo resultante pode ser combina-

da com a eqguag¥o (11.62, resultando

z

- 72, : .2 -
By(gery (8) = ~(1+ 21} e{3d,t) . E?j%i(t 8y (11.9)

o]

Através da eguagio (11.8), com j=0,1,...,n"1, o=s
valores de E2(§+z) (Lodos com fndiceg pares) no instante t podem
gser obtideos a partir dos valores de EZj+1 {todos com Indices fm~
pares) no instante t ~ 8.
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st o
eferindo-ge 5 figurs 11101, & =seguinie e
TS UL Y™ S ED ('2.&
T creny ritac
e
iét}l
¥
ot} =
e {t) ==C
e
.
Figurs 111.1: Eguacionamento digital do ramo RC
1. .
- i(e)dt = d e (£) = dle(t) - r i(t)] (111.1)
integrando-se esta squacd8o no intervale (L -~ AL L3, obtdém =ze:

i{ey + 7 1f{t - At}

BE ri(ey # it ~ At)lee(t) - eft - At) - r

(111.23

Da eguacgio (111.2) resulta:



ef{ey = (v + ry i(p} + E (1:11.3)

onde

E = e{t - At) + (R - ¢y i{t - At) {1I11.4)

(117.5)

2 R N - - T e g e s ey e g e
Hgital, o ramo RO cerd sompre opré
sentoado abtrawves da eguagdo (111 Ty
.
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