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As caracteristicas de operacdo do sistema de tragdo elétrica
metroferrovidria podem ser predeterminadas por meio de
simulacdo a partir de modelos matematicos. A simulacdo
digital é uma importante ferramenta de apoio ao projeto
e permite um ensaio das alternativas a custo reduzido,
viabilizando sua posterior comparacdo. Em razdo de sua
importancia, este trabalho tem como objetivo a conceitua-
¢ao, de forma sintética, da simulacdo do sistema de tragdo
elétrica, seus métodos e modelos. Esta conceituagio aborda,
primeiramente, o estudo do movimento de um trem em
uma linha e a sua modelagem matematica. Em seguida, o
trabalho analisa a simulacdo de trifego e a representaciao
do circuito elétrico que alimenta os trens, em termos fisicos
e matemadticos. Por fim, este trabalho traz a proposta e a
aplicacao de um método numérico para a solug¢ao do sistema
que representa este circuito elétrico de alimentacio.

Palavras-chave: Tragdo elétrica. Transporte ferrovidrio.
Transporte metroviario.
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o €sforco produzido pelo freio mecdnico  [kN]
esfor¢co produzido pelos motores de
mofor — tragdo [kN]
G matriz das condutdncias nodais [S]
hdw  headway (fempo entre trens) [s]
| vetor das fontes de corrente equiva- [A]
lentes
m massa do trem 1]
n; ndmero de trens [m
R resisténcia devido as curvas [kN]
R, resisténcia devido ds rampas [kN]
Ry ;2?:3:2120 ao movimento em nivel e [kN]
s Posic@o [m]
t Tempo [s]
tC tempo de ciclo veicular [s]
V) vetor das tensdes nodais [V]
v velocidade [km/h]
¢ fator de inércia das massas girantes [1]
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Fonte: Os autores.

1 Introducdo

As caracteristicas de operag¢ao do sistema de
tracdo elétrica podem ser predeterminadas por
meio de sua simulagdo digital de modelos mate-
maticos, que é uma importante ferramenta de
apoio ao projeto e permite um ensaio das alterna-
tivas a custo reduzido, viabilizando sua posterior
comparagao.

Essa operagdo de tracdo elétrica compreende,
basicamente, trés simula¢des: de marcha, de tra-
fego e elétrica. A partir da geometria da via e das
caracteristicas da composicdo, é feita, primeiro,
uma simulagdo de marcha para determinar as ca-
racteristicas elétricas e cinematicas do movimento
de um trem. Em seguida, dadas as caracteristicas
operacionais da linha, é feita uma simulagdo de
trafego, que permite obter um diagrama horario
que corresponde a operagdo simultanea das com-
posicdes necessdrias ao sistema. Dessa forma,
a simulacdo elétrica distribui as composi¢des ao

longo da linha, de acordo com o diagrama horario

em conjunto com outros elementos (como subesta-
¢oes retificadoras), e calcula as correntes e tensoes
nesse sistema de alimentacdo em cada fracio de
tempo (MARTINS, 1986; TOLEDO et al., 1988).

Tal simulacdo ndo é uma idéia nova. Desde
as primeiras instalacoes de bondes elétricos no fim
do século 19, um projeto de tragdo tinha a finali-
dade de determinar a energia de que os veiculos
necessitavam e sua marcha sobre as linhas eletri-
ficadas. Além da energia e da poténcia consumi-
das, um projeto de tragdo contemplava um estudo
sobre a circulacdo dos varios veiculos na linha e o
estabelecimento de um gréfico hordrio.

As primeiras simulagdes envolviam calculos
analiticos bastante simplificados, mas nao demo-
rou muito até que os métodos graficos surgissem,
como o de Kopniaeff (1918) e o do Prof. Antonio
Carlos Cardoso (1922), que foram bastante em-
pregados no Brasil para a simulacdo de marcha. A
associacdo entre tensdo elétrica e momento fletor
também fez com que, desde o principio, a grafo-
estatica fosse aplicada na simulagao elétrica.

O processo trabalhoso da simulagido de mar-
cha cedeu espaco ao surgimento de solugdes au-
tomatizadas e mais rapidas. Apesar da utilizagio
bem-sucedida de métodos analdgicos no inicio
da década de 50 do século XX, o surgimento dos
computadores digitais possibilitou, no final da
mesma década, a realiza¢do das primeiras simu-
lagoes digitais. As técnicas digitais s6 foram em-
pregadas a simulacdo elétrica depois da década
de 1960, quando os métodos de fluxo de poténcia
das redes elétricas em corrente alternada foram

amplamente estudados.

2 Simulacao de marcha
2.1 Equagcdao do movimento

Para anilise do movimento de um trem, sub-

metido as leis gerais da Mecanica, em estudo de
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tracdo elétrica, basta examinar seu movimento
progressivo, reduzido a um ponto material dotado
de certo grau de liberdade ao longo da via. O equa-
cionamento do movimento de um trem de massa
m constante durante trajetoria entre duas estagoes
pode ser dado pela Segunda Lei do Movimento,
de Newton. Assim, durante o regime de tracio,
¢ valida a seguinte equagao (FILIPOVIC’, 1995;
KALLER; ALLENBACH, 1995):

av 1
F  —(R,ytR+R.)=Em— —
motor ( MPT i C ) E d[ 3,6

Q)

Durante o regime de freagem, a equacdo 1 é

modificada para:

dr 1
Fmomr_Ffreio_(RMPTiRi+RC')= .m.E.?),_6
&)

Cada membro das equagdes (1) e (2) deve ser
detalhados.

O fator £ leva em conta o efeito da inércia
rotacional de pegas girantes, tais como eixos
montados, rodas, rotores de motores e mecanis-
mos de transmissao na massa m. Seu valor va-
ria entre 1,06 e 1,30, sendo 1,10 o mais usual
(MARTINS, 1986).

A resisténcia a0 movimento R, € a soma
daquelas resisténcias elementares de toda natureza
que, em nivel e tangente, opdem-se a0 movimento
do trem e sdo absolutamente inevitaveis (TOLEDO
et al., 1987). Essas resisténcias sao agrupadas em
uma resisténcia global e calculadas por férmulas
empiricas representadas sempre por um trinémio
em funcdo da velocidade V. As férmulas mais co-
nhecidas (TOLEDO et al., 1987; FILIPOVIC’,
1995; KALLER; ALLENBACH, 1995) sio dadas
por Davis Jr. (1926) e por Strahl (1913).

A resisténcia atribuida as rampas R, é causa-
da pela componente tangencial do peso do trem

paralela a rampa. Seu valor é positivo em um acli-
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ve e negativo em um declive, sendo esse o tnico
caso de resisténcia negativa. Por outro lado, a re-
sisténcia a0 movimento R aparece quando o trem
percorre uma curva. A causa dessa resisténcia é a
solidariedade de rodas e eixos, paralelismo dos ei-
xos e forca centrifuga. Nota-se que o valor dessas
duas resisténcias depende da posi¢io s do trem.

Quando um trem entra em uma rampa ou
curva, leva algum tempo até que se encontre to-
talmente nesse perfil. Desse modo, trés modelos
para os trens sdo possiveis: trem pontual, massa
volumétrica homogénea e massa volumétrica he-
terogénea (WENDE, 2003). No modelo pontual,
esse efeito de entrada nio € levado em conta, pois
se considera que toda a massa do trem estd con-
centrada no seu centro de gravidade. Ja no mode-
lo de massa volumétrica homogénea e de massa
volumétrica heterogénea, esse efeito é levado em
conta. O primeiro considera que o trem possui a
massa uniformemente distribuida ao longo do seu
comprimento, e o segundo, que possui secdes de
mesma densidade que, normalmente, sdo os diver-
sos veiculos que compoem esse trem.

O esfor¢o motor F,  provém do conjuga-
do que os motores de tracao produzem em seus
pinhdes e que chegam as rodas por meio de um
conjunto de engrenagens conhecido como trans-
missdo. Diretamente relacionada a esse esforgo,
cujo valor é positivo durante a tragdo e negati-
vo durante a freagem, estd a corrente consumida
pelo trem.

H4, basicamente, dois modelos para a repre-
sentacdo do esforco motor e da corrente consumi-
da pelo trem: um fisico e outro por meio de dia-
gramas em fung¢do da velocidade (HOFMANN;
LOSEL; ROHLIG, 1995), que é proveniente do
modelo fisico e trata o acionamento do trem como
uma fungdo de transferéncia, na qual, para uma
dada velocidade desenvolvida por ele, hda um es-
for¢o motor e uma corrente associada (ou uma

poténcia elétrica). Nota-se entdo que o ponto for-
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te desse modelo é a simplicidade. Por outro lado,
o modelo fisico é mais complexo, pois requer in-
formagoes detalhadas a respeito dos motores de
tragao, do chaveamento dos tiristores e de outros
componentes que possam influenciar no movi-
mento do trem. Como vantagem, o modelo fisico
fornece tensdes e correntes nos varios pontos do
circuito de acionamento, além de possibilitar o es-
tudo do aquecimento dos varios componentes.
Por fim, durante a freagem, ha um acréscimo
de esforgo Fro decorrente do uso de freios meca-
nicos que complementam a freagem elétrica forne-

cida pelos motores de tragio.

2.2 Resolucao da equacao

do movimento

Por meio das equacdes 1 e 2, pode-se notar
a complexidade em que os resultados de acelera-
¢ao, velocidade e posi¢do s no instante ¢ sio tam-
bém varidveis. Nota-se que a solucido analitica,
mesmo no uso de computadores, é um processo
trabalhoso, pois os esforcos motor e resistente
dependem da velocidade e da posi¢dao na qual se
encontra o trem.

Desse modo, varias simplificacdes foram
adotadas ao longo do tempo. As mais antigas ajus-
tam F

motor

e consideram as resisténcias como uma constante,

a uma funcdo (reta e, depois, hipérbole)

por meio da utilizagdo do conceito de perfil equi-
valente, encontrado em Martins (1986) e Toledo
et al. (1987). Em Wende (2003), sio apresenta-
dos outros tipos de simplificagoes, ja adaptadas a
solu¢do por computadores. Por exemplo, em um
intervalo de tempo, os calculos podem ser feitos,
levando-se em conta velocidade ou aceleracdo
constante. Pode-se também fazer com que a acele-
rac¢do seja uma funcao da velocidade ou do tempo
por meio das relacoes definidas ou empiricas.
Entretanto, os métodos numéricos de resolu-
¢do de equagdes diferenciais s3o 0s mais precisos.

Outros como o de Euler, os de Runge-Kutta e o de

Heun fazem com que seja possivel, a cada passo,
a avaliacdo precisa das resisténcias e do esforco
motor, utilizando-se as variaveis s e V, calculadas

no passo anterior.

3 Simulacdo de trafego

Um dos resultados fornecidos pela simulacio
de marcha € a trajetéria do trem, ou seja, uma re-
presentacdo grafica de s (t) no plano (s, #). E dado
também o tempo de ciclo veicular ¢z, ou seja, o
tempo que o trem leva para sair de uma base ope-
racional, percorrer a linha inteira parando em to-
das as estacdes até a ultima delas, reverter e retor-
nar a origem.

Com essa informacdo, pode-se dimensionar
o numero de trens que compdem a frota de uma
linha ou entdo estabelecer um headway (tempo en-
tre trens) pela equagio:

bfw = ‘e
n, ®

Pode-se considerar simples a simulacao de
trafego aqui tratada, pois se considera apenas um
tipo de trem e um headway uniforme. Entretanto,
essas consideracbes sdo vdlidas para o transporte

urbano de passageiros.

4 Simulagado elétrica

A simulagdo elétrica da rede de alimentacdo
é considerada a solu¢do do circuito equivalente
do sistema de tra¢do montado a cada fragdo de
tempo, cujas posi¢coes e poténcias desenvolvidas
pelo trem nesse intervalo sio dadas pela simula-
¢ao de trafego.

Esse circuito elétrico equivalente, que envol-
ve modelos para trens, subestacdes retificadoras,

cabines de paralelismo, linha de contato e siste-
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ma de aterramento é um circuito complexo cuja
solucdo depende da montagem das equacdes que
permitem sua andlise. Tal montagem pode ser fei-
ta por meio da andlise de malhas ou da analise
nodal e suas variantes.

Na nodal, todos os elementos sao modelados
em termos de fontes de corrente e condutincias.
Assim, a representacao dos trens pode ser feita por
meio de uma fonte de corrente ideal. As subesta-
¢oes podem ser representadas por uma fonte de
tensao de valor constante igual a tensao em vazio,
ligada em série, com sua resisténcia interna que
sao depois convertidas em um gerador de Norton
(MARTINS, 1986; TOLEDO et al., 1988).

Os circuitos equivalentes do sistema de tra-
¢do mais simples permitem analisar a linha inteira
(normalmente composta por duas vias) como um
unico circuito, no qual as resisténcias da rede de
alimentacdo e do circuito de retorno sio conside-
radas como tunica resisténcia em série. Um refina-
mento desse circuito € a separacdo das resisténcias
dos circuitos de alimentagio e de retorno e a sepa-
racao entre os circuitos das vias. A complexidade
do circuito pode ser ainda maior, se incluidas as
células finitas que incorporam os modelos de ater-
ramento do tipo dois ou trés terras, desenvolvidos
em Silva (1997).

Apés a montagem do circuito, o resultado é
um sistema linear do tipo:

G-U=1I
(C))

Entretanto, o0 modelo de um trem e da subes-
tagdo que utiliza fontes de corrente ndo contempla
o caso de receptividade parcial da linha, nem o da
freagem regenerativa, nem o da corrente que flui
do sistema para dentro da subestacdo retificado-
ra. O primeiro caso pode ser resolvido por meio
da substituicao do modelo de fonte ideal de cor-
rente por um de fonte de tensdo, de valor igual ao
da tensdo maxima permitida pelo sistema (CAI;
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IRVING; CASE, 1995), e o segundo pela substi-
tui¢do da fonte de corrente por uma de tensio ideal
de valor igual ao daquela em vazio da subestacao.

A inclusdo dessas fontes de tensdo provoca
uma complicagdo, pois ndo se pode aplicar a Lei
das Correntes de Kirchhoff aos nés conectados a
fontes de tensdo. No entanto, é possivel considerar
as correntes nas fontes como incégnitas suplemen-
tares, acrescentando-se no sistema linear da equa-
¢do 4 uma equagao por fonte, em um processo co-
nhecido como andlise nodal modificada.

A resolu¢do numérica do sistema linear da
equacdo 4 pode ser feita por meio de métodos
diretos ou iterativos. Ao se compararem os dois
tipos de métodos, pode-se apontar sua falta de
robustez como uma desvantagem. Esse fato tem
limitado a utilizacdo dos métodos iterativos em
aplica¢des industriais, apesar de existir um apelo
intrinseco desses métodos por grandes sistemas li-
neares (SAAD, 2003).

De fato, nas décadas de 60 e 70 do século
passado, a solucdo de redes elétricas fez com que
métodos diretos, conhecidos por sua robustez e
comportamento previsivel, fossem especialmen-
te desenvolvidos para aplicagdo em matrizes es-
parsas. A caracteristica basica desses métodos
era a economia em termos computacional e de
armazenamento (ibidem), tendo como exemplo
o de K. Zollenkopf.

Na mesma época, os métodos baseados na
teoria dos gradientes conjugados comecaram a
surgir. Gradualmente, esses métodos iterativos
foram-se equiparando, em qualidade, aos méto-
dos diretos. Somado a esse fato, houve também
o aumento, ao longo dos anos, da necessidade de
solucionar grandes sistemas lineares. Como resul-
tado disso, tem-se observado em varias aplicagoes
uma notdvel e rdpida mudanga relacionada aos
métodos iterativos (ibidem).

Assim, historicamente, os métodos diretos

como a Eliminacdo de Gauss, a Bifatorizagio
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de Zollenkopf e 0 Método de Cholesky tém sido
muito utilizados na resolu¢do de redes de tragio
(RAMBUKWELLA et al., 1987; CAI; IRVING;
CASE, 1995b). Ja os métodos iterativos, como
o de Gauss (ou método de Jacobi) e o de Gauss-
Seidel apresentados em Martins (1986), ndo sio
tdo aplicados a tracdo elétrica. Entretanto, os mé-
todos iterativos baseados na teoria dos gradientes
conjugados, como o ICCG, tém apresentado re-
sultados muito bons tanto em tempo de solu¢ao
quanto em aproximac¢do da solugdo exata do
sistema linear. A Tabela 1 mostra, por meio do
programa MATLAB, uma comparacio feita entre
os métodos citados, para um circuito de tra¢do de
9,815 km de duas vias, contendo 8 trens, 4 subes-

tagOes e 217 nos.

Tabela 1: Comparacdo entre os métodos de
resolucdo de sistemas lineares

Iteragdes Tempo Errp
(segundos) relativo
Eliminagdo de Gauss 217 15,125 0%
Método de Cholesky 217 8,187 0%
Método de Gauss 217 30,875 0,872 %
Método de Gauss-Seidel 217 30,891 0,690 %
ICCG 82 4,265 0%

Fonte: Pires, 2006.

Em relacao a Tabela 1, vale notar que a mes-
ma estimativa inicial foi adotada para os trés mé-
todos iterativos. Deve-se observar também que
um ndmero miximo de iteragdes foi estabelecido
(217), tendo o Método de Gauss e o de Gauss-
Seidel atingido esse limite, sem, no entanto, apre-
sentarem uma solugio exata.

Durante o regime de tracdo e o de freagem,
as relagcdes entre tensoes e correntes na rede de
alimentac¢do ndo sio lineares. Essa dificuldade
foi resolvida, como ja visto, pela utilizagdo de
modelos lineares para os trens. No entanto, a

nao-linearidade do problema requer técnicas de

natureza iterativa. Tais técnicas sdo baseadas na
solucdo do circuito equivalente e atualiza¢ao do
modelo dos trens, de acordo com as tensdes cal-
culadas, considerando-se constante a poténcia
elétrica desenvolvida pelo trem na fracdo de tem-
po estudada. O processo de solu¢do do circuito
equivalente e as atualizagdes do modelo dos trens
sao feitos até que se atinja uma tolerancia deseja-
da de tensao sobre eles. Nota-se que essa técnica
iterativa altera apenas os vetores I e U da equa-
¢a0 4, permanecendo a matriz G inalterada (CAI;
IRVING; CASE, 1995).

E claro que essas restricdes de tensdo e
poténcia podem ser atendidas com a utilizacao
de modelos nao lineares, por meio da adapta-
¢ao dos métodos de fluxo de poténcia em cor-
rente alternada. No entanto, esse tipo de adap-
tagdo ndo é comum, visto que o Método de
Newton-Raphson necessita do cdlculo da matriz
Jacobiana, além da altera¢dao de seus elementos
a cada passo, em uma unica fracdo de tempo,
0 que ndo ocorre com a técnica iterativa. Caso
se considere uma simulagdo elétrica para varias
fracdes de tempo, o processo de cilculo pode-se

tornar bastante lento (ibidem).

5 Conclusadao

A leitura do artigo permite notar que a mode-
lagem e a simulacao do sistema de tracao elétrica
metroferrovidria sao instrumentos poderosos na
previsdo e no estudo de alternativas tanto para a
construcdo de novas linhas quanto para a amplia-
¢do de linhas existentes.

A precisdo dos resultados dependera do ni-
vel de detalhamento dos modelos de cada um
dos subsistemas. Entretanto, quanto maior o
detalhamento, maior o tempo de célculo. Desse
modo, é importante a utilizagdo de métodos ma-

tematicos apropriados.
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Computer simulation
of electric railway traction
systems: modeling
and methods

The behavior of a rail power system can be
predicted through computer simulation from
mathematical models. The computer simulation
is an important instrument for this project,
and makes possible a trial of the possibilities
at reduced cost, which allows a posterior com-
parison among them. Due to its significance,
this paper briefly describes the modeling and
simulation process of rail power systems. This
description starts with the physics involved
into the train movement and its mathematical
modeling. After this, the paper describes the
traffic simulation and the representation of the
electric traction circuit that feeds the trains in
physical and mathematical terms. Finally, this
paper proposes the application of a numerical
method to solve this electric traction circuit.

Key words: Electric traction. Railways.
Subways.
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