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Apresentacao

» Rodrigo Coura Oliveira.
» Engenheiro Eletricista.

» Coordenador de Projetos de Sistemas Elétricos e Material Rodante, na
Geréncia de Projetos do Metr6-SP.

» Trabalhou na Geréncia de Implantacdo de Sistemas do Metrd, cursou Pds
Graduacao em Tecnologia Metroferroviaria na Poli-USP, possui certificado
PMP (Project Management Professional) emitido pelo PMI (Project
Management Institute).
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Introducao

» Este artigo apresenta alguns estudos elaborados durante a fase de
desenvolvimento do projeto executivo dos sistemas de Média Tensdo e Tracao
Elétrica das Linhas 4 (segunda fase) e 5 do Metrd de Sao Paulo.

» Durante a implantacdo das Linhas citadas, foram solicitadas pela GIS (Geréncia
de Implantacdo de Sistemas) a GPR (Geréncia de Projetos), avaliacdes
relacionadas aos Sistemas de Média Tensdo e Tracao, sob diferentes condigdes
operacionais, considerando particularidades relacionadas as implantacdes de
tais Linhas.
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Programa de Simulacao ELBAS-SINANET®

Realiza:

» Simulacdo de Marcha dos trens;

» Simulacdo Elétrica em Corrente Continua.
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Programa de Simulacao ELBAS-SINANET®
» Nivel | — Preparacdo/Entrada de dados

¢ Dados Linha:
e Extensao;
e Posicdo das estacdes/pontos de parada;
e \elocidades maximas por trecho;

e Perfil — curvas, gradientes, tunel simples ou duplo.

+» Dados da Rede de Alimentacdo:

e (Caracteristicas do retificador;

e |ocalizacao das subestacoes;

e Pontos de conexdo dos alimentadores ao 32 trilho / catenaria);
e (Caracteristicas dos circuitos alimentadores e de retorno.

ANOS  SEMANA DE
TECNOLOGIA |
METROFERROVIARIA
| ) 2019

=




Programa de Simulacao ELBAS-SINANET®

+* Dados de Grade Horaria (Time Table) da Linha:

e |ntervalo entre trens — “Headway” operacional;

e Tempo de parada nas Estacoes.

+* Dados do Material Rodante:

e Motorizacdo por eixo, massa (vazio e carregado), n? de carros, velocidade
maxima, aceleracao e frenagem;

e (Curvas caracteristicas:

=  Esforco de tracao x velocidade;

= Corrente x velocidade;

» Esforcos e corrente na frenagem — regeneracao;

e Poténcia de servicos auxiliares.
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Programa de Simulacao ELBAS-SINANET®

» Nivel Il - Processo de Simulacdo.

» Nivel lll = Ferramentas de avaliacdo - resultados

** Tabelas
** Graficos

* Grade Horaria Operacional

Maxima e minima tensao na captacao

Corrente na linha de captacao

Poténcia requerida da SE Retificadora

Tensao Negativo — Terra estrutural
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Programa de Simulacao CA - Etap

> E um programa de andlise do Sistema Elétrico de Poténcia,
responsavel pelos estudos de fluxo de poténcia e curto-
circuito

o etap

Powering Success
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Programa de Simulacao CA - Etap

» Permite a representacdo do Diagrama Unifilar de um sistema (nossa versdo

limitada a 100 barras)
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Programa de Simulacao CA - Etap

> Realiza o0 “Load Flow”

[3,9 kW,3 kvar]
[21,4 kW, 20,9 kvar] 18,7 v vd
22,2 v vd
PTA-REP TR]
kvar]
FRA-FRE AUX FRE-PTA AUX
PTA-HIG AUX
[21,6 kW, 16,6 kvar] [20,1 kW, 15,5 kvarl
125,7 v vd 105,23 v vd
| | 0
150 ¥ O | 0
Bus264 16112 kw825 kva Y Bus265 | 4818 Hygpes ¥
43088 4852 WVA g 1977 5981 22 &
ryrE— 22 kv +113_—p‘k§m¥é+120,1 n 28 22 kv $423,3 M4129,4 B z 22 kv 1126 2 L z s
€41 Bus2T6 M v 4243 kA ¥2006 kv +2096 kva Y285 kiffin + 246 xva
6.4 2 6.4 55,1 & 55,1 B 38,5 a 6,5A [
TRE3
1000 kvn TG TRT1 TR0 TRES
e ¥ 1000 v TR7S 1000 kva 1000 kVA . 1000 kva
1000 kva EST PTA RETS w27
¥474 kva 2100 kvh EST PTA RETS
[1,6 k¥gfs 31 kgarlll, 6 ki, 9,3 kvar] 2100 kVA CII120 Y384 kVA
. 0,46 kv 5 P7 Sekgarll, 7 kW, 9,5 kvar]
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Estudo Realizados

» Simulacdes CC e CA para a Linha 4, Amarela — FASE Il - implantacdo das
estacOes HIG, FRE, MBI e VSO

» Simulacdes CC e CA para a Linha 5 — Lilds — implantacdo do trecho entre as
estacoes APN e CKB

» Apresentacdo de 4 casos:

e Reforco Sistema de Tracao Elétrica, headway 90s;

 QOperacao da Linha 5 anteriormente a Implantacao da Estacao Campo Belo
(CPB);

 Teste de homologacao da Via Permanente - Trecho entre VSE Bandeirantes e
VSE Dionisio da Costa;

e Teste de homologacao da Via Permanente - Trecho entre MOE e VSE

Dionisio da Costa.
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Caso 1 - Reforco Sistema Tracao L4, Fase I

» Simulacdes CC Linha 4 — Amarela — FASE Il

Objetivos:

Fornecer subsidios para validar o dimensionamento dos circuitos de poténcia,
bem como dos equipamentos novos e existentes do sistema de alimentacao
elétrica, em atendimento as novas condi¢cdes operacionais definidas como
parametros de dimensionamento;
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Caso 1 - Reforco Sistema Tracao L4, Fase Il

Condicdes Operacionais consideradas para a Simulacao CC
» Geral
e |ntervalo entre trens — 90 segundos;
e Curvas de tracdo e frenagem do Trem Rotem
e Tempo de parada nas estacOes — 20 segundos

»  Sistema de Alimentacdo Elétrica normal - sem falha (todas as SE
Retificadoras OK)

»  Sistema de Alimentacdo Elétrica com falhas:

e Falha em uma Subestacao Retificadora —um retificador inoperante;

e Falha em uma Subestacao Retificadora — dois retificadores inoperantes.
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Caso 1 - Reforco Sistema Tracao L4, Fase Il

» Resultados obtidos:

O estudo determinou a necessidade de reforco, com um cabo adicional na
saida dos alimentadores em relacdo ao implantado na FASE |, conforme
indicado:

* F41/H41 de PVS, um cabo adicional de 400 mm?
e F11/H11 de CAX, um cabo adicional de 400 mm?
e F21/21 de CAX, um cabo adicional de 400 mm?

e F11/H11 de PIN, um cabo adicional de 400 mm?

e F41/H41 de PIN, um cabo adicional de 400 mm?
* F41/H41 de FRA, um cabo adicional de 400 mm?
e F11/H11 de REP, um cabo adicional de 400 mm?
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Caso 1 - Reforgo Sistema Tracao L4, Fase Il
» Conclusdes decorrentes das Simulacdes CC

2. O estudo determinou a necessidade de reforco da rede aérea (“catenaria

rigida”) a fim de se ter um incremento de 1 kA, em relacao ao implantado na
FASE |, nos seguintes trechos:

Via 1, entre CAX e PIN, quildbmetros 7054 a 7126 (72 metros);

Via 2, entre PIN e FRA, quildbmetros 6995 a 7064 (69 metros);

Via 2, entre FRA e PTA, quildmetros 8861 a 8969 (108 metros);

Via 1, entre HIG e REP, quildbmetros 13771 a 13931 (160 metros).
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Caso 2 - Operacao da Linha 5 anteriormente a Implantacao da
Estacao Campo Belo (CPB).

» Objetivo:

Avaliar a necessidade de restricdo operacional considerando a operacao da
Linha 5 - trecho compreendido entre o patio Capao Redondo (PCR) e a estacao
Chacara Klabin (CKB) —sem o alimentador tronco R YBN-CPB.
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Caso 2 - Operacao da Linha 5 anteriormente a Implantacao da Estacao
Campo Belo (CPB).

» CondicGes Operacionais consideradas para a Simulacdo CA:

+» Utilizado os resultados da Simulacdo CC para intervalo entre trens de 90, 120, 150 e
180 segundos, considerando o trem CAF (frota P), tempo de parada de 20 segundos e
poténcia das retificadoras sem contingéncias no sistema.

¢ Sistema de Alimentacdo Elétrica CA normal - sem anormalidade - todos os pontos de
alimentacao (YBN e YGC) operacionais, excetuando-se alimentador R YBN-CPB

¢ Sistema de Alimentacdo Elétrica CA com contingéncia - com anormalidade — realizacdo
daTransferéncia Automatica de Setores (TAS):

e  Falha na Subestacdo Primaria YBN : Primaria YCG socorre o setor da primaria YBN
(YGC - YBN).

e  Falha na Subestacdo Primaria YGC : Primaria YBN socorre o setor da primaria YGC

(YBN = YGC).
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Caso 2 - Operacao da Linha 5 anteriormente a Implantacao da Estacao Campo
Belo (CPB).

»  Resultados obtidos:

* Necessidade de restricdao operacional em caso de TAS, Subestacao Primaria YBN
socorrendo o setor de YGC (YBN = YGC);

e Alternativa transmitida a gestdo operacional como subsidio para eventual decisdo
estratégica em caso de ocorréncia da dupla degradacdo em avaliacdo: adocao de
headway igual a 300 segundos e aplicacdo de restricdo na velocidade maxima (50 km/h),
bem como na taxa de aceleracdo (0,57 m/s?).

* Neste caso, seriam 16 trens em operacao, com valor da corrente no alimentador “CPB-
MOE TRA” igual a 301 A (abaixo da ampacidade maxima), e valor da corrente no
alimentador “YBN-MOE TRA” igual a 462 A (abaixo da ampacidade maxima também).
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Caso 3 - Teste de homologacao da Via Permanente L5 - Trecho entre
VSE Bandeirantes e VSE Dionisio da Costa

>  Objetivo:

Verificar possibilidade de realizacao do teste de homologacado da via permanente, entre o VSE
Bandeirantes e CKB, anteriormente ao comissionamento das subestacdes Hospital Sao Paulo
(HSP), Santa Cruz (SCZ) e CKB.

> CondicBes do teste:

* Seccionamento das vias na regiao do VSE Bandeirantes, ou seja, a regiao em teste
permaneceu isolada eletricamente do trecho operacional;

* Realizacdo do teste na Via 2;

* Utilizacdo de um trem da frota F;

* Carregamento AW4, com desempenho maximo (taxa de aceleracdo e velocidade
maxima)

* Inexisténcia de paradas nas estacdes intermediarias;

* Gaps (isolating points) nas entradas das plataformas “jumpeados”;

* (Catenarias das vias 1 e 2 conectadas;

* Existéncia de crossbonds apenas em ECT e SER.
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Caso 3 - Teste de homologacao da Via Permanente L5 - Trecho entre VSE
Bandeirantes e VSE Dionisio da Costa

> Resultados obtidos:

* Possibilidade de movimentacdao de um trem, nas condicdes relatadas, pois a tensdo
minima observada foi de 1298Vcc (limite para atuacdao de subtensdo no trem igual a
1.100 Vcc) na regidao do VSE Dionisio da Costa, que ocorre quando o trem parte em
direcao ao VSE Bandeirantes.

 Maximos valores de corrente constatados:2.110 A (regido de ECT) e 2.643 A (regido de
SER).

* Os maiores valores de tensdo negativo-terra registrados correspondem a 170 e 130V,
na regiao entre os marcos 20,7 e 21,2 km, verificados quando o trem parte do VSE
Dionisio da Costa para o VSE Bandeirantes.
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Caso 4 - Teste de homologacao da Via Permanente L5 - Trecho entre

>

MOE e VSE Dionisio da Costa

Objetivo:

Verificar possibilidade de realizacao do teste de homologacdao da via permanente entre as
estac MOE e CKB, apods inauguracdao de ECT e anteriormente ao comissionamento das
subestacdes Hospital Sao Paulo (HSP), Santa Cruz (SCZ) e CKB.

>

CondicOes do teste:
Seccionamento das vias na regiao de MOE, ou seja, a regido em teste permaneceu isolada
eletricamente do trecho operacional CPR-ECT;

Realizacao do teste na Via 2;

Utilizacdo de um trem da frota F;

Carregamento AW4, com desempenho maximo (taxa de aceleracdo e velocidade maxima)
Inexisténcia de paradas nas estacdes intermediarias;

Gaps (isolating points) nas entradas das plataformas “jumpeados”;

Catenarias das vias 1 e 2 conectadas;

Apenas retificadora SER alimentando o trecho em teste.
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Caso 4 - Teste de homologacao da Via Permanente L5 - Trecho entre MOE e VSE
Dionisio da Costa

> Resultados obtidos:

* Possibilidade de movimentacdo de um trem, pois a tensao minima observada foi de
1.247Vcc na regiao do VSE Dionisio da Costa, que ocorre quando o trem parte em
direcao ao VSE a MOE.

* O maximo valor de corrente constatado corresponde a 2.784 A (regido de SER).

* (Os maiores valores de tensao negativo-terra registrados correspondem a 149 e 120V,
na regiao entre os marcos 20,7 e 21,2 km, verificados quando o trem parte do VSE
Dionisio da Costa para MOE.
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CONCLUSOES

» Os resultados obtidos através das simulacdes permitem aferir o dimensionamento dos
sistemas de Tracdo Elétrica e Meédia Tensdo, fornecendo subsidios para decisOes
operacionais, bem como para tomadas de decisdes gerenciais, quando constatadas
necessidades de reforcos em tais Sistemas.

» Os impactos, limites de desempenho e suportabilidade das subestacdes e redes de
distribuicdo em corrente continua e alternada, sob diferentes condicdes operacionais,
podem ser mensurados com seguranca através da utilizacao de softwares apropriados e
adequada avaliacdo dos resultados extraidos.

» Possibilidade de avaliacdo e determinacdo de critérios para operacdo dos Sistemas sob
condicdes degradadas, quando uma ou mais subestacdes estiverem inoperantes, ou na
ocorréncia de indisponibilidade dos alimentadores que constituem as redes de
distribuicao.

» Ressalta-se a importancia das simulacles para determinacdo dos limites do SAL quando
da implantacdo gradativa das linhas metroviarias, ocasidao em que o Sistema ndo estara
completo, e, portanto, podera oferecer limitacdes operacionais momentaneas.
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