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CATEGRIA3

SIMULACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA ELETRICO DE TRACAO DAS

LINHAS OPERACIONAIS DA CPTM

INTRODUCAO

Diante dos avancos computacionassimulacao de sistema de tracéo elétrica de trens
foi amplamente adotada como ferramenta de engenharia duraoteprojeto e
desenvolvimento de sistemas ferroviarios novos e existerdessolidandese como
forma mais barah para realizar previsdbes de desgenho e caracteristica de

comportamento dos sistemg&oodman, et al., 1998)

Em meadosda década de 90 e inicio dos anos 20@Qive modificacdonotoéria de
ferramenta de simulacdo quena area académicase deu atravésdo software
Matlab/Simulink ja comercialmente foram desenvolvidos outras ferramentas, como

por exemploo programa ELBASSinanet(Pires, 2013)

Este artigo tenpor objetivoapresenta os recursos do softwarde simulacao do sistema
elétrico de tracdo, destacando alguns estudos elaborados referentes a alteracéo de frota

operacionak configuracdo de parametros do material rodante, demonstrando como a
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ferramenta de simulacdo pode auxiliar em deciséesertivasprevendo e antecipando
desempenhos e comportamentos dos sistemas operacionais e elétricos e, portanto,

economizando tempo e custeio em testes.

Para estudos de simulacdo computacional do sistema elétrico de tracdo das linhas
operacionais da CPTM foi utddo o pacote de simulacdo ELBRiBanet Este pacote é
constituido de um conjunto de ferramentas numéricas, com a funcionalidade de
simulacdo de redes ferroviarias de curta e longa distancia operadas em corrente
continua, permitindo a simulacdo de uma darigs linhas e suas derivacoEGNON
Deutschland GmbH, 2020)\s simulac¢des apresentadas neste trabalho foram divididas
entre os sistemas das linhag Rubi e 1@ Turquesa e os sistemas das linhag Cboral,

12 ¢ Safira e 13 Jade.

METODQOGIA

A ferrovia € um dos meios mais populares de transportendessa. Todo sistema
ferroviario é Unico em termos de especificacdes técnicas e servicos disponiveis, pois é
construido de acordo com suas proprias demandas sociais, recursos financeiros,

restricbes geografica$lo, et al., 2002)

No entanto, um sistema ferroviario consiste em varios subsistemas, como
movimentacdo de trene fornecimento de energia e tracdo, que inevitavelmente

contém muitas complexidades e diversidades. Esses subsistemas interagem entre si
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enguanto os trens estaoirculandoe possuemcaracteristicas especiais em diferentes

sistemas ferroviario§Goodman, et al., 1998)

Por se tratar de uma atividade com grande exigéncia computacional,oskseium
periodo operacional reduzido de duasrhs periodosuficiente pararepresentar de
forma adequada o periodo de pico quando temos a maior exigéncia do sistema
dados obtidos, contudo, séo utilizados para inferir situagdes operacionais abrangentes

de onde podese estimar o comportamento dogstemas elétricos envolvidos.

Como dados de entrada sao inseridas informacdes de geometria d@stacoes,
velocidade méaxima, cautelas no trecho, paradas, gradientes, curvas, sec¢fes de via
singela, seccao em tunghistema de alimentacdsubestacdes, cabines seccionadoras,
cabos alimentadores, fios de contato, vias, pontos de isolagéajerial rodante e
informagdes operacionai€SIGNON Deutschland GmbH, 20Z®gra o nosso estudo,
foram utilizados dados deala como: consumo, poténcia, corrente, tensdes, grafico

horéario, entre outros.

Inicialmente as linhakbram modeladas e simuladas conforme operacédo vigente. Para
valid&las, os resultados sdo comparados com registros de consumo e demanda das
subestacdese com o tempo de viagem. ApoOs a validacdo do modelo, o sisteima

simulado de acordo com o objeto de estggwopostas:

A Alteracio de frota trens série 2100 por trens série 7000 na LinkgaTBquesa
da CPTM eg;

A Alteracdo de poténcia (plena x reduzidasrcens da Linha 1@Safira da CPTM.
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Dessa forma € possivel levantar os impactos que essas alteracdes provocariam no

sistema elétrico de tracdo, subsidiando a analise de sua viabilidade.

ESTUDO 1

DIAGNOSTICOESTUDO 1

A simulacéo apresentada#o estudo labrange os sistemas das linhag Rubi e 1(g
Turquesague sdo mutuamente influenciados devido a suarligacao isica Atabelal
apresenta a relacad@ caracteristicas basicatas subestacdes, enquanto figura 1

apresentaa localizacadas subestacdes cabineseccionadoraso longo das linhas

Tabelal - Relacéo de subestacfes das Linhas 7 e 10

Subestacao Sigla | Alimentag&o T;?t?ilgade Egiigéz
Campo Limpo CLP Subestacdo FMO 34,5kV AMW
Francisco Morato FMO Concessionaria Elektro 138 kV oMW
Caieiras CAl Subestacdo FMO 34,5kV IMW
Jargua JRG | Subestacao TIE 34,5kV 8MW
Tieté TIE Concessionaria Enel 88 kV 8MW
Pari PAR Concessionaria Enel 88 kV 12MW
S&o Caetano SCT | Concessionéria Enel 88 kV 12MwW
Maua MAU Subestaca&CT 34,5kV 8MW
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Jundiai SE Campo Limpo Paulista (CLP) Legenda:
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Fraro SE Francisco Morato (FMO) «mm= Linha 7 - Rubi
Morgto
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Figural - Localizacaalas subestacdes e cabines primarias Linhas 7 e 10

Com ointuito de melhorar a qualidade da viagem do usuario da Lithhaa CPTM
planejou oremanejamento da nova frota de trens série 700gura2), em substituicé
aos trens série 210Gigura 3). Dessa forma, parastimaros impactosao sistema de

energia, feam realizadas simulacdéesm asubstituicdode material rodante.
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Figura2 - Trem série 7000

Figua 3 - Tremsérie2100
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Atabela2 apresenta algumas caracteristicas dos trens série 2b@@omparacédo aos

série7000 queaindasdo complementadas pelas figusb, 6, 7, 8 e 9.

Tabela2 - Caracteristicas dos trens série 2100 e 7000

Caracteristica Série 2100 Série 7000
Ano de Fabricacdo 197471977 2009
Comprimento total 159,244m 170,128 m
Massa total 300.000 kg 358.148 kg
Esforco Trator 12.960 kgf 28.300 kgf
Poténcia Nominal por TUE (Continua) 1.275 kW 2.414 kW
Aceleracdo Maxima por TUE 0,40 m/s2 0,90 m/s2
e e
Lotacdo TUE 925 1004
FrenagenRegenerativa N&o Sim

TUE —Trem Un;dade Elétrica

TUE —Trem Urlﬂdade Elétrica

MC - Carro motor com cabine de condugdo

R - Carro reboque

R1 - Carro reboque diferenciado

MC1 - Carro motor diferenciado com cabine de condugdo

Figura4 - Composicédo do Material Rodante série 7000

TUE —Trem Unidade Elétrica

A

TUE — Trem Unidade Elétrica

A

MC - Carro motor com cabine de condugdo
R - Carro reboque
RC - Carroreboque com cabine de condugdo

Figurab - Composi¢do do Material Rodante série 2100

10}
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Figura9 - Correntefrenagem- Série
2100x Série 7000

ANALISBA SIMULACAGESTUDO 1

Foram simulados os sistemas das linhas 7 e Ifhgmparada®s perfisde consumo,

demanda, correntes maximas e médias e tengim a linha 10 naitslacdo vigente

(trens série 2100), bem como na situagdo em estudo (trens série 7000).

1 A corrente de frenagem do trem série 2100 é nula, pois 0 mesmo n&o possui sistema de frenagem
regenerativa. Toda a corrente gerada na frenagem é consumida através de um baresisténcias

instalado na prépria composigao.
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Consumo e demanda

Os dados de consunabtido atravésdas simulagbesdo demonstrados n&rro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.de forma comparativa entresérie 2100(situacéo
vigente) e série 7000 (em estudo)ndicando que aenovacao da frota operacional

implica em umapotencial economiae aproximadamente 24%o cnsumo de energia.

Tabela3 - Comparacdo com consumo simulado série 2x0§erie 7000

Consumasimulado?2 horas de operagéo _
Subestacdo : : Variacao [%]
Série2100[kWh] Série7000[kWh]
Pari 11.598,3 9.574,5 -17,45
SéoCaetano 10.045,8 6.136,1 -38,92
Maua 13.981,4 11.353,6 -18,79
Total 35.625,5 27.064,2 -24,03

Assim como paras dadogie consumoforam obtidos ovalores de demandaimulada

e os resultados estdo demonstrados Bero! Fonte de referéncia ndo encontrada.
Indicando que a renovacéo da frota operacional implica em um potencial na reducéo de
demanda de aproximadamente 9%mostrando ainda ge a cemandacontratadadas
subestacOeslas Linhas 7 e I®suficiente para a nova configura¢éo ndo incorrendo em

ultrapassagens de demanda contratada.
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Tabelad - Comparacdo com demanda simulada da série 2%G&rie 7000

Demanda solicitda simulada

Subestgdo Variagéo [%)]
Série2100[kW] Série7000[kW]

Pari 6.663,7 5.966 -10,48

S&o Caetano 5.138,9 4.147 -19,29

Maua 7.319,6 7.271 -0,67

Total 19.122,2 17.383,7 -9,09

Qorrente e tensao

Devido anovacaracteristica d carga(trens série 700Pasimulacéo apordu correntes

superioresem comparacdo as anterior¢gens série 2000)A regeneracdde energia

do trem série 70000casionoucorrente em sentidos ndo comuns aos trens sem

regeneracadcaso do tem série 2000)criando um novo cendrio.

As figurasErro! Fonte de referéncia ndo encontrade.11 apresentan as correntes

médias ao longo da Linha ¢ durquesa, para as duas vias, para o trem série 2paba

o trem série 7000respectivamente

10
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J& as figuraErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.apresentan as correntes maximas ao longosdgiaspara G trens série

2100e série 7000espectivamente
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Apesar da altecao no perfil de circulacdo de corrente na linbayalores maximosg
médios de corrente ndo ultrapassaram a capacidadios disjuntores de tracéo
existentesou a capacidade de conducao de corrente dos condutdee®de aéreaAs

informacdes deorrentemaximae calibracéo deisjuntoresde tracdosdo apresentaals

natabelab.

Tabelab - Valores de correntendxima durante a simulacéo
LOCAL CalibragadA] Corrente maxima [A]
Cabine Seccionadora Rio Grande da S 2.000 907,9
Subestacao Maua 3.000 24624
Cabine Seccionadofnto André 3.000 2.173,9
Subestaca&io Caetano 3.200 2.287,1
Cabine Seccionadotgiranga 2.900 1.375,7
Subestaca®ari 3.000 1.969,6
Cabine SeccionadoBxas 2.800 1.803,6
Cabine SeccionadoNothmann 3.000 2.270,7

Durante a analise de tensdo ao longo da linhenhuma atuacao por subtenséo foi
detectadanassimula@es eos graficos de tensées minims&o apresentados nas figuras

14e1ls.

12
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Figural4 - Tens6es minimas ao longo ¢ 'Figura15- Tensdes minimas ao longo ¢
Linha 10 paratrem 2100 Linha 10 para trem7000

RESULTAD@ESTUDQ

Com ogesultados da simulacao, verificag queapesar da maior poténcia nominal do
trem série 7000 em comparacao ao série 21dMto a poténcia instalada quanto a
demanda contratada das subestacdes eram o suficiente para a nova configuracao, que
0 consumo de energiainda seria menoy devido regeneracdo de energia, maior

aceleraca® desaceleracdo e demais caracteristicas comistra da frota mais moderna

Verificouse também quendo haveria atuacdes por subtensdo na regleque a
capacidade dos disjuntores dos condutores da rede aéreae tracdo estavam

adequadosanova corrente

Em posse dessas informagbes;RTMconfirmou queas instalacdesequipamentose

contratosde energigestavam aptos alteracao de frota a implantouemjulho de 2019.

13
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Antes da alteracdao entantg decidiuse em conjuntoas equipes de manutencéo e
operacdo da CPTM quaevido aumento no valor das correntes maxinsesia prudente

0 ajuste na calibracdo dos disjuntorede tracdo em uma das subestacdes
compatibilizandeos dessa forma com a nova corrente circulante e mantendo a
protecdo ao sistema elétricdrambém forecomendada a realizacado aeedigdesem
periodcs de picodurante a etapa inicial da nova operacpara uma analise mais

assertiva.

ApoOs a alteracdo de frotdoram analisadosos valores de consumo e demanda
registradospela concessionéria, dados esses gogoboraram com os resultados da

simulacaoe estao apresentados nas tabelas 7 respectivamente.

A subestacdo Maud é subalimentada pal@estacd@ao Caetano, e assim, para fins de
comparacdocom o medidor da concessionarias valores simulados destas duas

instala¢des foram somados.

Tabela6 - Comparacdo com consumo registrado

Consumo em 2 horas de operacéo
Subestacdo : : Erro[%9
Simulado[kWh] RegistraddkWh]
Tiete 12.921,8 13.268 2,68
Pari 9.574,5 9.949,1 3,91
Sao Caetane Maua 17.489,7 17.999,0 2,91
Total 3.9986 41.216,1 3,08

14
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Tabela7 - Comparacdo com demanda registrada

Demanda solicitda
Subestacdo : : Erro [%0]
Simulado[kW] RegistraddkW]
Tiete 9.713,9 8.265 -14,92
Pari 5.965,5 5.282 -11,47
Sao Caetane Maua 11.418,2 10.051 -11,97
Total 27.097,6 23.597,5 -12,92

Notase que os valores de demandanuladaapresentam errogde até 15%)muito
maiores que os valores de consurmsinulado (erros em torno de 3%stes valores
possivelmente saddecorrentes da simulacao considerar uma operacgéo padronizada. Na
pratica os valores de demanda s&o bastante sensiveis as variacfes temporais de
corrente elétrica, decorrentegpor exemplg da maneira com que cada maquinista

acelera ou desacelemcomposiéo, resultando em valores com grande variancia.

ESTUDO 2

DIAGNOSTICOESTUDO 2

A simulacéo apresentada no estud@brange os sistemas das linhek¢ Coral, 12¢
Safirae 13 ¢ Jadeque sdo mutuamente influenciados devido a sua interligacao fisica. A
tabela8 apresenta a relacao e caracteristicas basicas das subesta¢des, engfigunta a

16apresenta a localizacdo das subestacdes e cabines seccionadoras ao longo das linhas.

15
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Subestacédo Sigla | Alimentacédo T::tfggade Iigii?;(;z
Pari PAR | Concessionaria Enel 88 kV 12MW
Engenheiro S&o Paulo ISP | Subestaca®R 34,5kV 12MW
Pariarca PTR | Concessionaria Enel 88 kV OMW
Itaquera ITQ | Concessionaria Enel 88 kV IMW
Guaianaes GUA | Subestacd®€VN 34,5kV sMW
Calmon Viana CVN | Concessionéria®P 88 kV oMW
Braz Cubas BCB | ConcessionérialP 88 kV 6MW
Eng Sebastio Gualberto SGU | Concessionaria Enel 88 kV 6MW
Ermelino Matarazzo ERM | Concessionaria Enel 88 kV oMW
Engenheiro Manodfeio EMF | Concessionarial®P 88 kV 8MW
Engenheiro Goulart EGO | Subestaca@YR 34,5kV 16MW
Ayrton Senna AYR | Concessionarial® 88 kv S8MW
Aeroporto AGU | Subestaca@dYR 34 ,5kV sMwW

16
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Legenda:

Q Subestagdo

O Cabine Seccionadora

[sP0%6]
= ) e Linha 11 - Coral
CS CECAP (GCE) o e
o
e Linha 12 - Safira

Parque
Estadual da
Cantareira SE Aeroporto de Guarulhos (AGU)

SE Avrton Senna (AYS) SE Engenheiro

o)
< e elino Manoel Feio (EMF) e Linha 13- Jade
SE Engenheiro Matarazzo (ERM) O
Goulart (EGO) o/\ |zaquaqt cetuba
° SAONMGUEL O
SE Engenheiro = pALTA
: : (& Estudantes (EST)
SE Calmon o

Sebastido CS Itaim Paulista (IT1)
Gua|b€"t3 oy SCtaujaicalRiv) 9 Viana (CVN) SE Brds Cubas (BCB)
SE Pari (PAR) s S Artur AIV|m (ALV) P — /- o/

04

z Nc
\o & Q,.__/’\\ 9 \/\o Mogv das
° CS Vila Matilde TAQY —/\O\/ ord =

Sio Paulo T (MTD) SE Itaquera (ITQ) CS Jundiapeba (JPB)
HIEEROADE S50 Paulo (ISP)

GUAIANASES

2]

Figural6 - Localizacaalas subestacfes e cabines primarias Linhds12e 13

Com o intuito de diminuir o tempo de viagem da Linha; Bafira da CPTM, prop8s

a simulacdo com alteracao de poténcia reduzida para poténcia plena dos trens que séo
utilizados nessa linha.

Nestalinha circulam ogrens série 7000figura 2), série D00 figural?) e série2070
(figura18). Para fins deste estudo a série 2000 e 2&beram a mesma modelagem

devido as caracteristicas elétricas equivalentes.

17
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Figural8- Trem série 2070

A seguir algumas caracteristicas dos trens série0@ 2070e 7000 que sédo

complementadapelasfigurasl9, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26.

18
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ANALISBASIMULACAQESTUDO 2

A seguirsdo apresentados os resultados dstudo de comparacao dasimulacdo da
situacao atual (poténcia reduzida) com a simulacdo da circulacdo do material rodante

na configuracao de poténcia plena.

Consumoe demanda

As tabelas9 e 10 comparan os valores de consume demandade erergia entre
poténcia plena e poténcia reduzida para as duas horas de operacdo simulada
respectivamente A subestacdo Guaiamss é subalimentada pelsubestagddCalmon
Viana, e assim, para fins de comparagéo os valores simulados destasddaksdes

foram somados.
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Tabela9 - Comparacédo de consumo poténcia: reduzida x poténcia plena

Consumo em 2 horas de operagao Aumento
Subestacao : - : 0
Poténcia ReduzidgkWh] | Poténcia PlendgkWh] [°4
Sebastidao Gualberto 1.232,4 1.457,0 18,22
Ermelino Matarazzo 3.698,5 5.146,2 39,14
Engenheiro Manoel Feio 4.304,6 5.472,8 27,14
Calmon Viana Guaianazes 11.881,1 12.167,2 2,41

TabelalO- Comparacédo de demanda poténcia: reduzidpoténcia plena

Demanda em 2 horas de operagéo Aumento
Subestagao : - : 0
Poténcia ReduzidfkW] Poténcia PlendgkW] [°4
Sebastidao Gualberto 919,3 1.067,80 16,15
Ermelino Matarazzo 2.668,1 3.706,80 38,93
Engnheiro Manoel Feio 2.661,5 3.446,90 29,51
Calmon Viana Quaianazes 6.787,9 6.949,90 2,39

Corrente e tensao

A seguir graficos de valores de tensdes minimas, correntes médias e correntes maximas

ao longo da linha.

No grafico de tensbes minimas ao longo da LinhaSH?ira, para as duas viagnimuma
atuacao por subtenséao fdetectadana simulagcapcom tenséo rmima de 338V para
trens circulando em poténcia reduzidanformefigura27e 2899V em poténcia plena

conformefigura28Erro! Fonte de referéncia riencontrada.
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Nos graficos de correntes passamos de valdeesorrente média deb18,38A (figura
29) e corente maxima de P93,5A (figura 30) ao longo da linh&@om trenscirculando

em poténcia reduzida pamorrente média de 592, A (figura31) e corrente maximale

2.356A (figura32) para trens circulando em poténcia plena.
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