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212 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA, PREMIO TECNOLOGIA E
DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Categoria 3

SIMULACAO DE COMPOSICAO FERROVIARIA EM CREMALHEIRA ACIONADA POR
MOTORES DE INDUGAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

Maério Eiras Filho
1- INTRODUCAO

O presente trabalho traz o estudo da simulagdo do desempenho (simulagio de marcha) de
composi¢do ferroviaria em tragdo de cremalheira no trecho da serra de Paranapiacaba da MRS
Logistica S.A., acionada por motores de corrente alternada alimentados em corrente continua 3kV e
inversores de freqliéncia, afim de permitir a especificacdo técnica para construcdo de novas
locomotivas, visando aumento de capacidade do sistema, bem como estimar com alto grau de
precisdo o aumento de consumo de energia e corrente elétrica tomada do sistema fixo afim de balizar
estudo de viabilidade econdmica e avaliar a necessidade de substituicdo do sistema fixo de
subestacdes e rede aérea. A metodologia tem como base a teoria da tragdo elétrica para
equacionamento da dindmica do movimento, a teoria de controle do motor de inducdo e a teoria de
funcionamento do préprio motor de indugdo para obtencdo das curvas da corrente captada pelos
pantdgrafos e conseqlientemente a Energia demandada e possibilidade de execuc¢do da locomotiva,
principais resultados deste trabalho. A aplicacdo da metodologia é dada através da simulacdo da
composicdo no trecho da Serra de Paranapiacaba em viagem de subida e para tanto, esta
desenvolvido modelo de simulacdo utilizando meios computacionais na base do link de simulacdo
Simulink Simscape do Matlab@.

2 - DIAGNOSTICO

A ferrovia em cremalheira que se destina a ligacdo do planalto do Estado de S3o Paulo na localidade
de Paranapiacaba ao seu litoral na localidade de Cubatdo. Este trecho vence um desnivel de 800
metros em 8 quilémetros de extensdo com rampa média de 10% de inclinacao.

A via férrea é singela de bitola de 1,6 metros com cremalheira em barra Abt tripla e tragdo elétrica
com linha de catenaria em corrente continua de 3 kV.

Unico em sua categoria no mundo o sistema de Cremalheira Aderéncia da MRS Logistica S.A
construido nos anos 70 esta com sua capacidade esgotada e constitui “gargalo” logistico e estratégico
para o pais e para a MRS impossibilitando seu crescimento no eixo Santos — S3o Paulo. O sistema
atual opera com viagens de 500 tb em dupla tracdo e locomotivas Hitachi Elétricas de 2460 kW, em
linha singela de cremalheira em rampa de 10% com ciclos de quatro viagens descendentes, reversdo e
retorno de quatro viagens ascendentes, em velocidades ascendente 26 km/h e descendente de 23
km/h. Este regime imp&e uma capacidade maxima de 8 mm tu/ano. O esgotamento da capacidade
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bem como a obsolescéncia da locomotiva e conseqliente confiabilidade declinante impde a
necessidade de especificacdo e aquisicdo de novas locomotivas em tecnologia moderna. A idéia serd a
ampliagdo da capacidade da dupla tracdo para lotacdo de 750 tb/viagem coma aumento da
velocidade de marcha e conseqlientemente ampliacdo da capacidade. A adog¢ao de locomotiva com
motores de inducdo tem base em dois pontos. Primeiro jd é uma tecnologia amplamente utilizada na
Europa em tragdo elétrica e segundo, a principal vantagem em relacdo aos motores DC esta na
relagdo peso/poténcia e momento de inércia dos motores AC, neste caso, bem menores o que
significa mais poténcia para o mesmo tamanho de locomotiva, além de permitir melhor controle de
velocidade e maior capacidade de frenagem dinamica principalmente a baixas velocidades.

Por se tratar de um projeto “taylor made”. Neste caso os fabricantes se dispGe a entregar o
equipamento segundo as especificacbes do cliente, assim, serd necessario construir uma
especificacdo técnica coerente e precisa e que respeite o balango custo/desempenho. Neste caso o
uso de simulacdo deve ser utilizado como ferramenta de descarte de incertezas e para balizar os
impactos nas instalagdes fixas tais como rede aérea de tragao e subestagdes.

Googleearth

lon -46. 6° elev. 596 m altitude do ponto de

Data das imagens:

Serra de Paranapiacaba

3 - DESENVOLVIMENTO

3.1 - DINAMICA DO MOVIMENTO

O movimento de um trem, definido no tracado da via, é similar ao de um ponto material. Tal
movimento é descrito pela segunda lei de Newton segundo a equacdo diferencial:
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dv
Fmotor — (Rmpt + Rc + Ri) = m. k'E (D

V=fadt e S=vdt(2)

Fmotor é a forca linear produzida pelos motores de tracdo e no caso de tracdo em cremalheira esta
deve ser decomposta:

Fmotor = Fmcr + Fmad (3)

Fmcr serd a forca produzida pelos motores de cremalheira no contato dente a dente da roda dentada
de cremalheira no seu diametro primitivo somente quando em setor de cremalheira, e Fmad serd a
forca produzida pelas rodas de aderéncia e tém comportamento similar as locomotivas de simples
aderéncia comuns e esta sujeita a deslizamento. Neste caso vale a restricdo:

Fmad /<= [Fad / (4)
Fad é a méxima forca aplicada nas rodas da locomotiva sem causar patinacdo e vale:
Fad =Pad. c (5)
O fator c amplamente conhecido é expresso em percentual e representa a parcela do peso aderente
Pad da locomotiva que é transferido como for¢ga motora para suas rodas sem causar deslizamento.
Locomotivas microprocessadas modernas podem alcancar coeficientes de aderéncia da ordem de

30% por conservadorismo adotaremos na nossa simulacdo o coeficiente de 26%.

O fator k é um coeficiente que leva em conta a inércia das massas girantes e pode ser adotado para o
caso como sendo 1,15 (Cassiano L P. dissertacdo 2002).

Rmpt [kgd/t] sdo as resisténcias normais ao avanco da composicdo e sdo determinadas por formulas
empiricas destacando-se W.J. Davis Jr (1926) e largamente conhecidas no meio ferroviario.

Rc kgf/t] sdo as resisténcias devido a curvas e valem:

Rc = raio da curva [m] . bitola [m]  (6)
500

Ri [kgf/t] é a resisténcia devido a rampa e vale:

Ri=10.i[%] (7)
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Onde i é ainclinacdo expressa em %

Obs: As resisténcias sdo expressas em kgf/tonelada de trem.

3.2 - VARIAVEIS DO MOVIMENTO REFERIDAS AO MOTOR DE TRACAO

De um modo geral o torque do motor de tracdo é transmitido as rodas por um sistema de reducdo a
engrenagens retas. Em locomotiva cremalheira, tanto para tracao em simples aderéncia bem como
tracdo em cremalheira vale o mesmo, ressaltando que de modo geral aplica-se altas reducdes com
adocdo de dois ou mais pares de engrenagens. Assim valerdo as expressoes:

Conjugado
] maximo (C.,,)  Escorregamento
! ! (s)

Conjugado com
rotor blogueado
e (Cp)

e
Conjugado minimo (C

Conjugado %

min )

Conjugada nominal (C,)

Rotagao nominal (N,,)

Rotacdo Mg
Figura 1 — Curva Caracteristica do MIT

Para o Troque no MT Tmotor:

Tmotor = Fmotor . re . kg (8)
Nm. Nt
N = 60.v (9)
2.7Tre.kg

A poténcia desenvolvida pelo trem Pu e a poténcia mecanica no eixo do motor se relacionam:

Pmotor= __Pu (10)
Nm. N1

re = Raio da Roda ou Dp da Engrenagem de Cremalheira
4
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kg = Relacdo de Transmissdo
Nm = NUmero de motores
nr= Rendimento Mecanico.

3.3 - MOTORES DE INDUGAO

3.3.1 - Velocidade sincrona ( n)

A velocidade sincrona do motor é definida pela velocidade de rotacdo do campo girante, a qual
depende do niumero de pdlos (2p) do motor e da freqiiéncia (f) da rede, em hertz.

ns=60.f = 120.f [rom] (11)
p 2p

3.3.2 - Escorregamento (s)

Quando a carga é zero (motor em vazio) o rotor girard praticamente com a rotacdo sincrona. A
diferencga entre a velocidade do motor n e a velocidade sincrona n; chama-se escorregamento s, que
pode ser expresso em rpm, como fracdo da velocidade sincrona, ou como porcentagem desta

$= ns—n (12)

3.3.3 - Curva conjugado X velocidade

O motor de indugdo tem conjugado igual a zero a velocidade sincrona. A medida que a carga vai
aumentando, a rotacdo do motor vai caindo gradativamente, até um ponto em que o conjugado
atinge o valor maximo que o motor é capaz de desenvolver em rotagdo normal.

Co: Conjugado basico - é o conjugado calculado em fung¢ado da poténcia e velocidade sincrona.

Cn: Conjugado nominal ou de plena carga - é o conjugado desenvolvido pelo motor a poténcia
nominal, sob tensdo e freqUéncia nominais.

Cp: Conjugado com rotor blogueado ou conjugado de partida ou. ainda, conjugado de arranque - é o
conjugado minimo desenvolvido pelo motor bloqueado, para todas as posicdes angulares do rotor,
sob tensdo e freqliéncia nominais.

Cmin: Conjugado minimo - é o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a
velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Cmax: Conjugado maximo - é o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensdo e freqiiéncia
nominal, sem queda brusca de velocidade.

5
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3.4 - CONTROLES DE MOTORES DE INDUCAO POR INVERSORES ESTATICOS DE
FREQUENCIA

A velocidade dos motores de inducdo é dada pela seguinte equacao:

n=120.f.(1-s) (13)
2 p

Pela equacdo percebe-se a possibilidade de obtencdo de vérias velocidades para um mesmo motor
através da variagdo da freqliéncia. O inversor estatico de freqliéncia atua como uma fonte de
freqliéncia varidvel para o motor, permitindo um ajuste continuo de velocidade e conjugado. O
escorregamento do motor é mantido constante, portanto as perdas podem ser otimizadas de acordo
com as condi¢des de carga. Através do equacionamento da mdaquina assincrona, sabe-se que, para o
conjugado desenvolvido pelo motor assincrono vale a seguinte equacao:

C=&m.l, (14)

e que o fluxo depende da relagdo V1/f1.

@&m ~=V;_ (15)
f1
®m = fluxo de magnetizagdao [Wb]
I, = corrente do rotor [A]
Vi = tensao estatdrica [V]
fq = freqliéncia da tensao estatdrica [Hz]

Para possibilitar a operagdo do motor com torque constante para diferentes velocidades, deve-se
variar a tensdo V, proporcionalmente com a variacdo da freqiiéncia f, mantendo desta forma o fluxo
constante. A variagdo V1 / f1 é feita linearmente até a frequéncia base (nominal) do motor. Acima
desta, a tensdo que ja é a nominal permanece constante e ha entdo apenas a variacdo da freqiliéncia
gue é aplicada ao enrolamento do estator.

Tensdo 4

Pn

>
In Freqiéncia
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* Com Isto determina-se uma darea acima da freqliiéncia base (nominal) chamada regido de

enfraguecimento de campo, ou seja, uma regido onde o fluxo comeca a decrescer e, portanto, o
torque também comega a diminuir.

Assim, a curva caracteristica lorque x velocidade do motor acionado com inversor de freqliéncia pode
ser representada conforme.

Torque 4
Tn
Enfraquecimento

do Campo

>

fn FreqUéncia

Figura 3 - Curva caracteristica torque x velocidade

Pode-se notar entdo, que o torque permanece constante até a freqUéncia base e, acima desta,
comeca a decrescer. A poténcia de saida do inversor de freqliéncia cresce linearmente até a
freqliéncia base e permanece constante acima desta.

Paoténcia 4

Pn

fn Frequéncia

Figura 4 - Curva Caracteristica da Poténcia de saida do inversor

A seguir, mostramos o comportamento idealizado do torque em funcdo da velocidade para a maquina
assincrona. Com a variagao da freqliéncia obtém-se um deslocamento paralelo da curva caracteristica
torque x velocidade em relagdo a curva caracteristica para freqliéncia base.



4

AEAMESP

Tecnologia

o
il
©
e
&
=
51
)
©
-
N

©
‘=
EO
>
(o)
o
o
QL
(o)
st
)
()
=

=k
s ol

TiTn 4

Figura 5 - Curva Caracteristica do torque x velocidade.

3.5 - ENERGIA CONSUMIDA E CORRENTE CAPTADA PELOS PATOGRAFOS.

A poténcia desenvolvida nas rodas e no didmetro primitivo das engrenagens pelo trem podera ser
determinada pela expressao:

Pmotor = Fmotor . v (16)

A energia consumida podera ser calculada pela expressao:

E = fPu+Paux) dt [kKWh] (17)

As simulagdes nas dissertacdes de Cassiano e Nabeta (2002) comprovam que a corrente tomada pelos
pantdgrafos Id das locomotivas pode ser calculada com excelente grau de precisdo pela expressao:

Id=__ (Pu+Paux) . (18)
ud. nr Nm

Ud = Tensdo de Linha
Nm = Rendimento do Motor e da transmissdao mecanica ~ 0,93

Paux é a poténcia consumida pelos equipamentos auxiliares da locomotiva tais como iluminacao,
compressor, ventiladores e sopradores, carga de bateria e demais circuitos auxiliares. Regra geral as
locomotivas desta classe de poténcia consomem 100 kW para tais fungdes.

A potencia consumida nas Sub estacGes sera:

Psub = Irms .U (19)
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Irms = (—).flz dt
T

3.6 — MEIOS COMPUTACIONAIS

Para a pré-simulacdo e simulacdo de marcha foi utilizado modelo pelo Simscape@ moddulo do

Simulink@ do Matlab@.
As caracteristicas de Via Permanente foram carregadas numa funcdo de Interpolacdo.
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Figura 6 — Diagrama do Simscape para a Simulagao

3.7 - PRE SIMULACAO

O Principal objetivo da pré-simulacdao foi o de determinar os parametros bdsicos da locomotiva
principalmente a Poténcia e as caracteristicas de torque dos motores de tracdo, didmetro das rodas
de aderéncia e diametro primitivo das engrenagens de cremalheira e relacdo de reducdes das caixas
redutoras para os dois sistemas. Para tanto a simulacdo se deu em arranque no trecho critico maior
rampa.
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SL g Dados de Entrada:
Vagobes
Lotacao 75 ton
Tara 25 ton
PB 100 ton
Peso/eixo 25 ton
Area Frontal 5m2
Tabela 1 — Vagoes
Locomotiva
Peso Aderente 12000
0
Peso por eixo 30
Aderéncia 26%

Max Fr aderente 31200
Tabela 2 — Locomotiva

Trem
Numero de Locos 2
Peso Composicao 990t

Rampa 10 %
Curva Raio 2000 m
VMA 30 Km/h

Tabela 3 —Trem

8 — Andlise dos Resultados

Bl [ Debuy fesktip wirdie el N
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.T:“ . 'l

Comf i
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Fﬁ:l?_ 1

Figura 7 — Acelera¢gdao em func¢do do tempo
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Figura 8 — Torque necessario para os motores de tracdo de Aderéncia.

20 L] L] 80 100 120

Figura 9 — Torque necessario para os motores de Cremalheira.
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Outras saidas:

Raio da Roda 565 mm
Dp Engrenagem de Cremalheira |1031 —mm
Rel. Transmissdo Cr 6,32 Ad
Rel. Transmissdo Ad 6,91 ad
Tabela 4 — Saida da Pré Simulac¢ao
z ] v / V
E I \) ] I
i ]V /4 4
2 ] —

Figura 10 — Saida da Simulacdo - Esforco trator e Potencia nos Pantografos

1Al

Substation Current
Four Double Traction
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6.400,00
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5.200,00 1= |-
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Figura 11 — Corrente na Saida do Retificador da Sub Estacdo de Raiz da Serra
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Esforco Trator Mdximo Aderéncia

240 Kn

Esforco Trator Mdximo Cremalheira

540 kN

Esforco Trator Mdximo Total

780 kN

Esforco Trator Continuo Aderéncia

140 kN

Esforco Trator Continuo Cremalheira

400 kN

Esforco Trator Continuo Total

540 KN

Potencia Mdxima Aderéncia

1540 kw

Potencia Mdxima Cremalheira

3760 kW

Potencia Mdxima Total

5300 kW

Potencia continua Aderéncia

1540 kW

Potencia continua Cremalheira

3000 kW

Potencia Continua Mdxima

4540 kW

Conjugado mdximo Motor Aderéncia

6,8 kN.m

Conjugado Mdximo Motor Cremalheira

15 kN.m

Trem Tipo para Tragdo Dupla

750 Thb

Tabela 5 — Resultados para Especificacdo Técnica

Run uphill:
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Figura 12 — Gravacao do Teste de Comissionamento da Locomotiva.
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9 — A Locomotiva, Aspectos Gerais
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Figura 14 — Esquematico Elétrico Simplificado
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Freio da aderéncia

Acionamento da
cremalheira

da cremalheira

Lubrificac&o da roda dentada

Braco de tracéo

Acionamento da
aderéncia

Dispositi-
VO para
Jogar
areia

Chassis

Lubrificagéo do friso
da roda

Freio da caixa
redutora BS |

Freio da caixa
redutora BS |l

Figura 15 — Visdo inferior do Truque

Figura 16 — Esquemético do freio simplificado.
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10 — Conclusao

Como se pode comprovar a aderéncia do modelo ao real foi alta, comprovando que a simulagdo
permitiu a execucdo de uma especificagdo técnica mais precisa afastando os riscos tecnoldgicos na da
aquisicdo de um projeto inédito.

Os dados constantes nas tabelas 4 e 5 mais as verificagdes das capacidades da subestagdo com a
devida precisdo e antecedéncia contribuiram de forma definitiva ao sucesso desta implantacao.
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