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CATEGORIA 3

SISTEMA DE DISSIPACAO DE ENERGIA DA FRENAGEM ELETRICA DOS

TRENS DO MONOTRILHO DA LINHA 15-PRATA

INTRODUCAO

A Linha 15 -Prata iniciou sua operagdo em Agosto/2014, no trecho composto por duas
estacdes (Vila Prudente e Oratdrio) e o Patio de Manutengdo Oratério, perfazendo um
total de aproximadamente 2,7 km, enquanto eram construidas as demais estacdes e

vias.

A partir de Abril/2018, com a inauguragdo das estagBes Sdo Lucas, Camilo Haddad, Vila

Tolstoi e Vila Unido, a Linha 15-Prata passou a operar com cerca de 8,8 km de extensao.

Atualmente (2020), a Linha 15 — Prata, esta composta por 10 estacdes (Vila Prudente a
Sdo Mateus), operando em um trecho de quase 13 Km de extensdo de vias além de um
patio de estacionamento e manutencdo (Patio Oratdrio) e de 27 trens compostos de 7

carros cada.

Esta prevista ainda a extensdo de mais 1,7 Km de via com a inauguracdo da Estacdo
Jardim Colonial prevista no 12. Semestre de 2021 e em etapa futura, a linha sera
estendida com a implantacdo de 6 novas estacGes e mais um novo patio de

estacionamento, perfazendo um total de 17 estacdes, 24 km de extensdo e 54 trens.
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Figura 1 — Trecho implantado da Linha 15-Prata do Metr6-SP

Em funcdo das caracteristicas especiais do modal, apresentaremos, neste trabalho, os
principios basicos de funcionamento do Sistema de Dissipacdo de Energia da Frenagem
Elétrica dos Trens do Monotrilho da Linha 15-Prata, que foram projetados e
posicionados em algumas das Subestacdes Retificadoras, bem como compartilhar
algumas experiéncias vividas durante o desenvolvimento do projeto executivo e da

implantacdo destes equipamentos.
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DIAGNOSTICO

A concepg¢ao dos trens para sistema monotrilho da Linha 15

Os veiculos do Monotrilho da Linha 15-Prata do Metr6-SP, foram concebidos para
operar com um alto nivel de automatismo da categoria UTO (Unattended Train

Operations).

Estes sdo do modelo Innovia 300, fabricados pela Bombardier, e foram equipados com
um sistema de frenagem regenerativa, onde a energia gerada a partir da frenagem dos
veiculos é enviada para rede de distribuicdo de energia 750Vcc para um possivel uso em

outros veiculos.

Entretanto, se outros veiculos ndo estiverem receptivos para uso dessa energia
regenerada, a tensao na rede de distribuicdo aumenta, até o ponto no qual os veiculos
em processo de frenagem elétrica regenerativa passam a atuar de forma

exclusivamente mecanica (frenagem de atrito). Essa é uma condicdo a ser evitada.

Usualmente, os bancos de resistores de frenagem dindmica dos trens sdo embarcados,
porém, devido as caracteristicas construtivas dos Veiculos do Monotrilho, com suas
restricGes de peso e espaco, os resistores foram instalados em algumas subestacées de
energia distribuidas estrategicamente ao longo da linha, proporcionando uma nova

abordagem da operacdo do sistema.

Esta foi a primeira instalagdo deste tipo de equipamento/sistema nas linhas operadas

pelo Metro-SP, proporcionando uma o6tima oportunidade para debater as suas
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particularidades, implicacdes durante a fase de implantacdo e aspectos operacionais
relevantes, que o tornam um elemento importante no conjunto de equipamentos do

sistema elétrico desta Linha.

Na linha 15-Prata, foram instaladas Unidades Automaticas de Receptividade Assegurada
(AARU), de tecnologia e fabricacao da ABB, cuja fungdo é monitorar o nivel de tensdo na
linha, “ligar” e “desligar” um conjunto de acionamentos eletronicos de poténcia e
resistores, capazes de dissipar o “excesso de energia regenerativa” dos veiculos em
frenagem, indicado sempre pelo aumento da tensao, acima de um ponto de ajuste. A
Unidade tentara manter o sistema estavel e, ao mesmo tempo, minimizar o desperdicio

desta energia dissipada.

Outros sistemas similares de acionamento de resistores de dissipacdao de energia

regenerada, recebem outros nomes, de acordo com os seus fabricantes.

Na apresentacdo, serdo descritas as dinamicas e condi¢des de operacao do AARU, suas
limitacOes e implicacdes operacionais em caso de falhas ou indisponibilidade, bem como
as etapas de operacao pela qual a Linha 15-Prata foi sendo implantada, e sua

interdependéncia com o AARU.
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Serdo abordadas as experiéncias das implantacdes de estacdes em etapas, os resultados

verificados, e um breve histdrico do desempenho operacional atualmente.

Apresentaremos alguns tépicos que ainda podem fomentar estudos e alternativas para
futuros projetos, onde eventuais limitacdes do Material Rodante ndo possibilitem que
os sistemas de dissipacdao de energia de frenagem regenerativa sejam embarcados e

necessitem ser instalados nas estagdes ou junto as vias.

ANALISE

Fases de implantacao dos AARU na Linha 15

Os equipamentos AARU foram projetados, construidos e implementados pelo
Consodrcio responsavel pelo fornecimento do conjunto Trem/Via/Sinaliza¢do da Linha

15-Prata, nas seguintes localidades:

Localizagao Designagao TPS Nome da Estagao
1 EOLT Vila Prudente
2 EOAT Camilo Haddad
3 EO7T Jardim Planalto
4 EO9T Fazenda da Juta
5 E11T Iguatemi
6 E13T Jacu Péssego
7 E14T Erico Semer
8 E16T Cidade Tiradentes

Tabela 1 — Localizagdo dos AARUs
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A Linha 15 foi implantada em 2 grandes fases:

1) De agosto de 2014 a abril de 2018 o trecho denominado 1A, composto pelas
estacdes Vila Prudente e Oratdrio. Nesta etapa as composi¢des operavam em

“Shuttle”, entre as duas estagdes

2) A partir de Abril de 2018 passou a operar gradualmente o trecho denominado
1B, composto pelas estagdes Sao Lucas a Sdo Mateus, sendo que atualmente

(2020), a Linha 15 — Prata.

O diagrama abaixo ilustra as etapas de implantagao citadas:

=

[ﬂ@ AARU Location '\

Traction Power
Substation Location

Figura 2 — Etapas de Implantacdo da Linha 15-Prata
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Em funcdo da implantacdo em etapas, podemos observar que na etapa 1A, o trecho

operou com apenas 1 AARU, localizado na Estacdo Vila Prudente.

Na etapa 1B, passou-se a operar com 4 AARUs, ou seja, os equipamentos instalados

em Vila Prudente, Camilo Haddad, Jardim Planalto e Fazenda da Juta.

Contexto

Nos novos projetos e implantacGes de sistemas metroferroviarios ha uma preocupacao
com a busca por praticas que propiciem uma boa eficiéncia energética, e possiveis

economias na sua operagdo e manutengao.

O consumo de energia elétrica para a alimentacdo dos trens, representa de 70 a 80%
do consumo total de uma linha de Metr6 ou VLT. Os demais 20 a 30% normalmente
sdo gastos para as alimentacdes das cargas auxiliares das esta¢des e patios: escadas

rolantes, ventilagdo, iluminagdo, bombeamentos, etc.

Frenagem dos trens

Na “Frenagem elétrica regenerativa” em trens de sistemas metropolitanos, sdo

adotadas, tradicionalmente, algumas formas possiveis:

1. Frenagem de atrito (discos e pastilhas nos rodeiros)
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2. Frenagem elétrica regenerativa, quando o motor passa a operar como gerador,
“devolvendo” a energia cinética em forma de energia elétrica. Esta energia pode
ser consumida por outros trens que estejam em partida ou em acelera¢do. No caso
de ndo existirem trens receptivos, a energia é dissipada em resistores ou

acumuladores (super capacitores, baterias ou volantes de inércia).

2.1. Embarcados

Os resistores e inversores sao posicionados embaixo ou acima das composicoes.

As desvantagens sdao o aumento do peso e volume ocupado nos trens (inversor,
controle e resistores), em caso de necessidade de manutencdo destes

equipamentos retira um trem da frota.

As vantagens sao: um melhor rendimento devido a menores perdas nas linhas de
contato e de distribuicdo (barramentos condutores e cabos) e as interacdes, a
comunicac¢ao entre os circuitos de controle (acionamento e recuperacao)
intrinsecos ao trem, resistores menores distribuidos em todas as composicdes de

uma linha.

2.2. Na margem das vias (ou nas subestacdes)

Sistemas externos ao trem dissipam (resistores), armazenam (super-capacitores,
baterias ou volantes de inércia) ou recuperam (inversores CC/CA) a energia da

frenagem dos trens.
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A corrente flui pelos barramentos condutores (trilho, terceiro trilho, quarto trilho
ou catenaria), cabos e equipamentos de manobra, até os dispositivos de poténcia

citados acima.

Desvantagens: A Unica comunicagao entre os trens e os dispositivos é a prépria
tensao do circuito de poténcia (750Vcc ou 1500Vcc). Os circuitos de controle sdo

independentes, exigindo grande precisdo e controle dos acionamentos externos.

A grande vantagem é a reducdo do “peso morto” nos trens, além de ndao imobilizar

o trem em caso de manutengdo destes equipamentos.

Descritivo do sistema AARU

Cada sistema AARU é formado por um painel de controle montado dentro da
subestacdo de energia (TPS) e seis bancos de resistores individuais instalados na

area externa da Subestacdao, em uma area segura, ventilada e cercada

1. Painel de Controle da AARU
O Painel de Controle da AARU consiste em 2 (dois) armarios de metal
internamente independentes, com um compartimento de energia e um

compartimento de controle acessivel por uma porta frontal.
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Figura 3 — Painel de Controle do AARU

2. Banco de Resistores da AARU

A fungdo da AARU é monitorar o nivel de tensdo no sistema e “ligar” um “Resistor”
capaz de absorver o excesso de poténcia regenerativa dos veiculos em frenagem
todas as vezes nas quais a tensdao aumentar acima do ponto de ajuste. A AARU
tentard manter o sistema a 100% de receptividade para os veiculos em frenagem e,

ao mesmo tempo, dissipar a poténcia nao utilizada na regeneracao.
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Cada “Resistor” da AARU consiste de seis bancos de resistores que podem ser

conectados em paralelo ou em grupos de resistores para permitir a comutagdao em

trés etapas, cada etapa correspondendo a 1/3 da carga resistiva nominal total do

banco de resistores.

Os resistores estdo instalados dentro de compartimentos metdlicos, que
promovem a proteg¢do contra contato acidental com componentes energizados ou
termicamente quentes. Os resistores contam com isoladores de classe 2 kV para
isolamento entre o elemento resistor e a estrutura. A temperatura dos elementos
dos resistores atinge, aproximadamente, 3502C durante um ciclo normal de
operacao. O resfriamento dos elementos dos resistores é fornecido pelo fluxo

natural de ar.
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Figura 4 — Banco de Resistores do AARU

Inicio das implantagoes

Considerando que as simulagdes realizadas pelo Consércio construtor consideravam a
operac¢do em carrocel de um determinado nimero de trens, com carregamentos e
headway estimados, verifica-se um cendrio de demanda de utilizacdo dos AARUs que,
guando da operacdo do trecho 1A com apenas 2 estac¢des e 2 trens operando em
Shuttle e baixa demanda, apresentou um comportamento diferente, com baixa
receptividade elétrica e muitos acionamentos do AARU para equalizar as tensdes da

linha.

12
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O excesso de acionamento dos AARUs, causava a atuacdo de sua protecdo térmica,
dado que ndo havia tempo suficiente para seu pleno resfriamento. Com o
desligamento do AARU, a tensao da linha subia a ponto de ultrapassar os valores de
seguranca dos sistemas do trem, causando a desativacdo da frenagem elétrica e a

utilizacao da frenagem por atrito.

O uso do freio de atrito por periodos prolongados ndo é recomendavel no caso dos
monotrilhos da Linha 15, dado que eles ndo sdao dimensionados para uma operagao
prolongada. Neste caso, por seguranca, o proprio trem impde restricdo de velocidade,

impactando a oferta dos servigos.

Com a implantacdo da Fase 1B da Linha 15, onde as subestacdes retificadoras foram
fornecidas e instaladas por um Consércio diferente das do trecho 1A, implicando em
projeto e fabricantes dos cubiculos de tracdo diferentes, novas adequacdes foram

necessarias para o funcionamento do mesmo AARU no sistema.

Com a implantac¢do das novas subestacdes com AARU, também foram necessarios os
“refinamentos” nos parametros de funcionamento dos AARUs, para evitar
acionamentos indevidos entre os AARUs de diferentes localidades e otimizar o

consumo de energia.

Ocorreram também acionamentos indevidos dos AARUs, causados por
incompatibilidades nas estratégias de testes de frenagens dos trens no momento da

injecdo de trens para as vias.

13
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DOS RESULTADOS

Como a Linha 15- Prata, do Monotrilho do Metr6-SP, ainda ndo opera plenamente em
capacidade, ndo temos valores precisos de propor¢ao do consumo de energia no

sistema de tragdo x sistemas auxiliares x energia dissipada nos resistores.

Esta eficiéncia energética é influenciada ainda por varios outros fatores, dentre eles a
adequada manutencao, ajustes dos pontos de acionamento e desligamento dos

AARUSs, e principalmente quanto as estratégias de operacao.

O periodo entre Jun/18 e Mar/19, foi marcado por intensos testes dos trens e do
sistema de sinalizacdo no trecho entre Vila Prudente e Jardim Planalto, e os graficos
abaixo retratam a quantidade de ocorréncias com os 3 AARUs que ja estavam em

operacdo preliminar (VPM, CAD e JPL)
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Grafico 1 — Quantidade de Ocorréncias dos AARUs
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A grande maioria das ocorréncias acima causavam o desligamento por protecdo do

AARU, causando impacto na operacao da linha.

CONCLUSOES

Dadas as caracteristicas deste sistema, alguns aspectos importantes no funcionamento
do AARU podem afetar diretamente a operacdo do sistema, especialmente em caso de
falhas ou parametros inadequados, que possam causar o desligamento dos

alimentadores das subestacdes ou as restricdes de desempenho dos trens.

As avaliacGes de medicOes de dados e valores de energia dissipados nesta linha, podem
propiciar melhores estudos comparativos futuros, que justifiquem a aplicacdo de outras
tecnologias e equipamentos para substituir a dissipacao, por alternativas de acimulo da
energia, com uso de super capacitores, baterias, volantes de inércia ou mesmo a

aplicacdo de inversores CC/ CA em baixa tensdo ou mesmo média tensao.
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