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Resumo - Este artigo apresenta o estudo sobre a
viabilidade técnico-econémica da implantacdo de uma
subestacao inversora em paralelo com a subestacdo
retificadora unidirecional existente no sistema de tracio.
Para comprovar a viabilidade do projeto, neste trabalho
é feita uma breve introducio a aplicacao da tecnologia
de subestacoes inversoras conectadas a rede de energia
do metro de Sao Paulo para permitir a recuperacio
de energia do sistema de tracdo corrente continua
(CC), a revisiao de trés concepcdes possiveis de serem
aplicadas ao projeto e a modelagem com a simulacao
da reducdo de energia com aplicacdo da subestacao
inversora. Os objetivos desta proposta sio aumentar a
eficiéncia energética em sistemas metroviarios alimentados
em CC, suprimir os problemas ocorridos em outras
implementacoes de subestacoes inversoras no Brasil e
regular o nivel de tensdo no sistema de distribuicido de
energia para os trens.
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FEASIBILITY ANALYSIS FOR THE
IMPLEMENTATION OF INVERTER
SUBSTATIONS IN SUBWAY TO INCREASE
ENERGY EFFICIENCY

Abstract — This article presents the technical-economic
feasibility study of the implementation of an inverter
substation in parallel with a unidirectional rectifier
substation existing in the traction system. In order to
prove the feasibility of the project in this work, a brief
introduction to the application of inverter substations
technology connected to the energy network of the Sao
Paule subway is made to allow energy recovery from the
direct current (DC) traction system, a review of three
possible conceptions of be applied to the design and
modeling with the simulation of energy reduction with
the application of the inverter substation. The objectives
of this proposal are to increase energy efficiency in
subway systems powered by direct current, to suppress
the problems that occurred in other implementations of
inverter substations in Brazil and to regulate the voltage
level in the energy distribution system for the trains.
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I. INTRODUCAO

No sistema metrovidrio de Sdo Paulo, aproximadamente,
77% da energia elétrica utilizada é consumida nas subestacdes
retificadoras, ou seja, destina-se a movimentacao dos trens [1].
Em 2018, isso representou um consumo de 551 GWh [2].
Uma forma de reduzir esse consumo € o reaproveitamento da
energia proveniente da frenagem do trem.

De acordo com Khodaparastan geralmente, as subestacdes
retificadoras nos sistemas metrovidrios trabalham com um
fluxo de energia unidirecional, ou seja, a energia flui da
rede interna de distribuicdo de energia de média tensdo em
corrente alternada (AC) para a carga, sem a possibilidade
de reaproveitamento da energia proveniente da frenagem
regenerativa do trem [3].

Para sistemas metrovidrios com intervalos de trens acima
de 4 minutos, ja foi proposto por Zhongbei em 2018 [4],
Ortega em 2011 [5] e Peter em 1995, a aplica¢do de inversores
regenerativos para o aumento do aproveitamento do excedente
de energia da frenagem regenerativa dos trens e, com isso, a
reducdo do consumo de energia de uma linha metrovidria.

No sistema de transporte sobre trilhos do Brasil ja houve
projetos para implementacdo de subestacdes inversoras de
tracdo na cidade de S@o Paulo na década de 80. A antiga
concessiondria de transporte FEPASA, hoje CPTM, instalou
subestacdes inversoras na linha 8 — Diamante. Nesse projeto
foram implantadas subesta¢des inversoras tiristorizadas nas
subestacdes Barra Funda e Imperatriz Leopoldina, fabricadas
pela Siemens, e nas subestacoes de Osasco, Santa Terezinha e
Santa Rita, fabricadas pelas Jeumont-Schneider. A concepgio
do sistema de inversores instalados tinha, como filosofia,
devolver a energia excedente para a concessiondria.

Os inversores de fabricagdo Siemens e Jeumont-Schneider
foram uma experiéncia sem sucesso de conversio CC-CA
dentro da FEPASA, devido a grande quantidade de defeitos
que esse sistema apresentou. Como a concep¢do de projeto
era a devolucdo de energia a concessiondria, devido as
variacdes na tensdo de entrada disponibilizada por ela mesma,
ocorria, frequentemente, a atuacdo da protecdo dos inversores
tiristorizados.

No metr6 de Sdo Paulo na década de 70 foi prevista, no
projeto da linha 1 — azul, a implementacdo de subestagdes
inversoras que, devido as dificuldades tecnolégicas da
época, ndo foram efetivadas. Atualmente, estdo em fase de
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implantagdo os inversores tiristorizados para recuperacdo da
energia na linha 4 — amarela do metrd da cidade de So Paulo.

Os problemas principais para a implantacdo das
subestagdes inversoras nos sistemas metrovidrios brasileiros
foram:

e Ocorréncia de curtos-circuitos devido a falhas no
controle do desligamento dos tiristores, ocasionados por
variagdes nos niveis de tensdo da rede elétrica e da
frenagem regenerativa;

¢ Problema no controle do chaveamento dos tiritores,
devido ao curto periodo entre os intervalos de
aproveitamento da energia, gerado por pequenos espagos
de tempo entre os trens, em funcdo da elevada demanda
de passageiros.

Devido as caracteristicas das subestacdes retificadoras
instaladas no metrd da cidade de Sao Paulo, este artigo
propde estudar, por meio de simulagdes do sistema de tracio
elétrica da linha 1 do metr6 da cidade de Sdo Paulo, a
aplicacdo e viabilidade de se utilizar inversores regenerativos
para reaproveitamento do excedente de energia regenerada
pelos trens durante a frenagem elétrica, energia esta que,
normalmente, € dissipada nas resisténcias de frenagem dos
proéprios trens, em forma de calor.

Este trabalho tem, como objetivo principal, o estudo de
viabilidade da implantacdo de uma subestagdo inversora em
paralelo com a subestacao retificadora unidirecional existente
no sistema de tragdo. A implantagdo da proposta descrita
neste trabalho tem, como finalidade, aumentar a eficiéncia
energética em sistemas metroviarios alimentados em CC,
suprimir os problemas ocorridos em outras implementagdes
de subestacdes inversoras no Brasil e regular o nivel de tensao
no sistema de distribuicdo de energia para os trens [6].

Para este estudo foram utilizados, como base, os dados
da linha 1 — azul do metr6 da cidade de Sao Paulo, onde
foram simulados vdrios cendrios operacionais, de acordo
com as caracteristicas operantes da linha [7]. Com os
resultados obtidos por meio de simulacdes computacionais
do sistema de tracdo elétrica, foram estimados o potencial
energético economizado e a viabilidade técnico-econdmica da
aplicacdo da subesta¢@o inversora em uma das subestacdes que
compdem o sistema de alimentacdo elétrica da linha estudada

[8].

II. SUBESTACOES INVERSORAS APLICADAS AO
SISTEMA METROVIARIO

Conforme o estudo de Gray [9] existem varios arranjos
de subestacdes inversoras diferentes que foram considerados
aplicdveis a sistemas metrovidrios, cada um com suas
vantagens e desvantagens.

e Bidirecional: subestacdo retificadora e inversora
autdnoma Uunica, a implementacdo desta configuracio
€ indicada para projetos novos de subestacdes
retificadoras; atualmente, no mundo, o Unico projeto de
subestacdo inversora bidirecional para sistema de tracao
metroviario é o projeto HESOP (Harmonic and Energy
Saving Optimizer) da Alstom [10], [11];
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e Unidirecional complementar: subestagdo inversora
complementar a subestagdo retificadora ndo controlada
existente, esta configuragdo € aplicada em circunstancias
em que a subestacdo retificadora é composta por um
unico grupo retificador; nesta condicéo, o transformador
do grupo retificador € utilizado para conectar o grupo
inversor a rede de distribuicao;

*  Unidirecional em paralelo: subestacdo inversora ligada
em paralelo com a subestagao retificadora ndo controlada
existente, esta configuracdo € aplicada em circunstancias
em que a subestacdo retificadora é composta por um
conjunto de grupos retificadores em paralelo.

Para aplicacdo em um sistema de transporte sobre trilho,
com intervalos entre trens abaixo de 120 segundos e
com subestacdes retificadoras existentes com trés grupos
retificadores em paralelo — como é o caso da linhal —
azul do metr6 da cidade de Sao Paulo — a concepcdo
adequada € a implementa¢@o de uma subestagdo inversora com
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), independente da
subestacdo retificadora.

As principais caracteristicas que devem apresentar novos
projetos de subestagdo inversora sao:

e Ponte inversora desenvolvida com IGBT’s, assim o
controle ndo serd dependente do nivel de tensdo. Também
com a utilizacdo de IGBT’s € possivel chavear a ponte em
intervalos menores [12];

e O acoplamento da subestacdo inversora com O
sistema elétrico de distribuicdo por um transformador
independente. Esta configurag¢do tem, como vantagens, a
simplificacdo da instalacdo da subestagdo inversora e o
isolamento de falhas que possam ocorrer na subesta¢ao
inversora [13].

A utilizacdo de inversores para regeneracdo da energia
de frenagem pode gerar harmdnicos na rede de distribuicao;
para atenuacdo da distor¢io harmdnica presente no ponto de
conexao comum entre o inversor e a rede, bem como para
atenuacdo das componentes harmdnicas de alta frequéncia
geradas pela acdo de chaveamento do inversor, filtros de saida
sdo partes imprescindiveis nesses sistemas [14].

Como mostrado na Tabela I, atualmente existem sistemas
metrovidrios onde foram implementadas subestagdes
inversoras, apesar da sua aplicacdo pratica estar restrita,
até agora, a sistemas onde o intervalo entre trens esteja acima
de 4 minutos.

Umas das principais barreiras para o uso de subestacdes
inversoras no sistema metroviario sdo os seus custos elevados
de investimento. Dado o seu potencial para reduzir o consumo
total de energia no transporte metroviario, fabricantes de tais
sistemas vém investindo no desenvolvimento de subestagdes
inversoras confidveis nos ultimos anos.

A. Configuracdo da subestacdo inversora

A maioria das subestacdes retificadoras nos metrds
brasileiros utiliza diodos. Nessas subestacdes, a tensdo de
saida depende da resisténcia equivalente da subestacdo,
que € composta pela queda de tensdo nos semicondutores,
resisténcia dos cabos e resisténcia devido aos efeitos de
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TABELA 1
Subestacoes Inversoras Implementadas em Sistemas de
Tracdo no Mundo

Caracteristicas
Fabricante Tino Poténcia Local
(modelo) P (kW)
Alstom e linha de trem T1 da
(HESOP) bidirecional 900 RATP mm Paris
Alstom Ce ~ .
(HESOP) bidirecional 1000 Metr6 de Londres
Siemens unidirecional N
(Sitras-TCI) complementar 1500 Metrd de Oslo
Siemens unidirecional 29200 Ferrovia na montanha
(Sitras-TCI) complementar Zugspitze na Baviera
Ingeber unidirecional ~ .
(INGETEAM)  complementar 200 Metrd de Bilbao
ABB unidirecional ~
(Enviline ERS) complementar 1000 VLT da Polonia

comutacdo; assim, a energia pode ser transmitida no sentido
da rede de média tensdo CA para a rede CC [15].

Para possibilitar a reutilizacdo do excedente de energia da
regeneragdo dos trens proposta nesse artigo, foi adotada, para
as simulacdes computacionais, uma topologia utilizando uma
subestacdo inversora ligada em paralelo com a subestacdo
retificadora, conforme ilustrado na Figura 1.

Média tensdo 22kV

LEGENDA

Transformador
retificador
Transformador
inversor

Grupo retificador
@ diodo
Grupo Inversor
IGBT

[] Disjuntor

Subestagdo retificadora existente

Subestagdo inversora nova

—_—_— e e —_———d

O Seccionadora

o

Barramento de corrente continua 750Vec

Fig. 1. Topologia proposta da subestacio inversora.

B. Operacdo das subestacdes inversoras

Partindo da premissa de que os trés grupos retificadores a
diodo ndo serdo alterados, a topologia de ligacdo do inversor
com transistores IGBT acionados por um controlador PWM
(Pulse Width Modulation) em paralelo é a mais adequada.

O inversor PWM proposto fornece um caminho reverso
para a energia regenerada pelos trens e tem a vantagem
de ser capaz de operar sob condi¢cdes de fator de poténcia
unitdrio com um controle adequado [13]. No entanto, também
deve ser mencionada a desvantagem de maiores perdas
de chaveamento, tamanho e custos do conversor, quando
comparado aos inversores com tiristores [12].

A subestacdo retificadora com o inversor em paralelo pode
operar de trés modos distintos:

*  Modo retificador: a tensdo da linha CC € inferior a tensdo
sem carga, devido a carga do trem. O retificador de diodo
de 12 pulsos opera;

e Modo de transi¢c@o entre retificador-inversor: a corrente
circulante flui entre o retificador e o inversor em operagao
paralela. Nesse modo, o sistema apresenta estabilidade e
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respostas rapidas ao mudar do modo de inversdo para o
modo de retificag?o;

*  Modo inversor: como a tensdo da linha CC € maior do
que a tensdo de operag@o do inversor, o inversor comeca
a operar.
As faixas de tensdo tipicas de operacdo em cada um dos
modos citados sdo ilustradas na Figura 2.
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Fig. 2. Topologia proposta da subesta¢do inversora.

A modelagem da subestacdo inversora € obtida por meio de
uma resisténcia associada em série com uma fonte de tensdo
ideal [16].

A regido de transicdo entre o modo de retificacdo e o
modo de inversao € necessaria para evitar corrente circulando
entre o retificador € o inversor; dessa forma, a tensdo de
operacdo do inversor deve ser maior que a tensdo em vazio da
subestagdo retificadora [17]. A equagdo da tensdo de regulacio
da subestacdo inversora pode ser expressa por:

Uiy = U{)p_inv — Ly Riny- (1)

Conforme Mellitt [17], a resisténcia interna do inversor
Riny causa uma interferéncia na inclinacdo de sua curva de
operacdo, conforme ilustra a Figura 2. A resisténcia R,y €
determinada pelos parimetros de operacdo do inversor, dada
por:

U, max (Umax - Uo p_inv )

Pmax

Riny = 2

II. SIMULACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE
TRACAO METROVIARIO.

Para verificar o potencial da subestacdo inversora em
absorver o excedente de energia regenerativa proveniente da
frenagem dos trens, esse estudo abordou o desenvolvimento de
uma ferramenta de simulacdo elétrica do sistema metrovidrio.
Essa ferramenta permite modelar e calcular o desempenho
dos trens operando no sistema metrovidrio, simular o trafego
de trens e efetuar os cdlculos elétricos obtidos por meio da
interagdo entre os trens e destes com o sistema elétrico da linha
modelada, composto pelas subestacdes, alimentadores, cabos,
terceiro trilho, trilho de rolamento, etc.
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Para isso, foram desenvolvidos algoritmos utilizando o
programa Matlab [18], onde foi possivel calcular a energia
consumida pelos trens por meio das subestagdes retificadoras,
a troca de energia entre os trens em aceleracdo e frenagem e
o potencial de energia a ser recuperado com a aplicacdo da
subestagdo inversora.

O circuito equivalente da rede de tracdo ilustrado na
Figura 3 representa, de forma genérica, uma linha metrovidria
composta por duas vias, uma de ida e uma de volta, com quatro
trens sendo alimentados por trés subestacdes retificadoras,
onde seus componentes foram equacionados em termos de
fontes de correntes e condutancias.

SN

[ Rar- Tarcam Tn].hn
\

1 Subestacfio Tremem /4 Trem .- B TrilhoRetomo

= Rg- Cabos Feeders
Retificadora ¥ regenerando = g, Cabos Retomo Neg.

R - Cabos Crossbonds

tragdo

L
+
4%

Fig. 3. Modelo do circuito elétrico de tracéo.

Segundo Pires [19], a andlise nodal consiste em se
determinar as tensdes em todos os nds referidas ao né de
referéncia. Aplica-se entdo a lei das correntes de Kirchhoff
para cada n6 do sistema, obtendo-se as equagdes com tensoes
incégnitas.

Com os dados do desempenho dos trens obtidos por meio
da simulacdo de marcha e da simulacdo de trafego, a cada
instante de tempo do periodo simulado, o circuito equivalente
¢ equacionado em forma matricial, que gera uma matriz
esparsa, e as tensoes e correntes de cada né poderdo ser obtidas
por meio de célculos iterativos [20]. Escrito de forma geral
temos:

U] =16]""11]. 3)

Onde I representa o vetor das correntes nodais, G, a matriz
quadrada e simétrica das condutancias nodais e U representa
o vetor das tensdes nodais. O fluxo de poténcia consiste em
se determinar as poténcias das barras das subestacdes, que
podem ser consideradas como “slack bus” tendo, assim, sua
tens@o conhecida e as tensdes nodais dos trens, que podem
ser considerados como “load bus”, onde as poténcias sio
conhecidas [20].
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De acordo com Goodman e Siu [21], 0 método de Cholesky
¢ a melhor solug@o para resolucio de redes alimentadas em
CC. Neste estudo foi desenvolvido um algoritmo utilizando
o método Cholesky para solucionar as equagdes propostas no
modelamento da aplicacdo da subestacdo inversora. A titulo
de exemplificar esse algoritmo utilizado para solucgdo de 3, ele
€ detalhado a seguir:

A matriz G de coeficientes € decomposta da seguinte forma
[22]:

G=L.L", 4)

onde L € calculada pelo algoritmo:

/ 1y j=2,3,...,n
L]]_ ]] Z4k 1 J
. j=2,3,....n—1,
j—1
Lij= (Gu*Zk:]Liijk) /Ljj i=j+1,j+2,...,n

(%)

A solucdo final do sistema € dada por meio de uma

combinagdo entre a substitui¢do direta e substitui¢do reversa
[19]:

{{ ( ):71[4 U)/Lii paral >i>n ©

LU’:(I" Y- t+1LJlU)/Lii paranziz 1

Conforme Tian [22] o resultado procurado do valor de
tens@o para um trem depende do estado dos outros trens na
rede, o método iterativo vetor-corrente pode ser solucionado
primeiramente iniciando os valores de todos os trens com a
tens@o em vazio das subestacoes.

0
Ul = U %)

“ Lt}

A poténcia elétrica conforme 8 dos trens que ja foram
distribuidos na via por meio da simulacdo de trifego, é
utilizada para calcular o vetor de correntes nodais, de acordo
com os algoritmos citados anteriormente, obtendo-se, assim,
as novas tensdes nodais da soluc¢do do sistema.

] (k+ 1 ) — Prremin
trem_n U (k)
trem_n

[U(k-&-l)} —[G)" [1(k+1)} ®

A cada solucdo encontrada por 8, uma nova poténcia é

(38 1]

calculada para os “n” trens por:

k+1 k+1 k+1
Pt(remj't = Ut(remf)n 'It(rem7)11 : 9

Conforme Tian [22] nos algoritmos de resolucdo existem
dois casos que podem gerar problemas de convergéncia, nao
sendo possivel obter uma solugao.

e O primeiro deles é quando a energia gerada pelos trens
em regime de frenagem regenerativa ndo ¢ consumida
na rede por outros trens, causando um aumento da
tensd@o nos nés das subestacdes e uma diminui¢do das
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tensdes nos trens na primeira iteragdo; ou seja, quando
a linha nfo esta receptiva como descrita anteriormente, o
algoritmo pode apresentar erro de convergéncia [22];

e O segundo caso acontece quando a capacidade das
subestacdes ndo consegue suprir os trens em tragdo.
Em muitas situacdes, os trens em regeneracdo elevam a
tensdo de algumas subestagdes acima de sua tensd@o em
vazio, fazendo com que elas ndo conduzam e, com isso,
as outras subestacdes ndo conseguem suprir os trens em
tracdo.

Para as simulagdes realizadas, o primeiro caso ¢é
identificado pelo algoritmo que considera um valor de tensio
predeterminado para todos os trens e as subestagdes desligadas
e, desse modo, as proximas iteracdes serdo calculadas e
ajustadas. Para o segundo caso, com subestagdes do tipo
inversora, o problema descrito ndo ird ocorrer nas regides onde
ha essas subestacdes. Nessa configuracao, a receptividade da
linha serd bem alta e essas situacdes de excesso de regeneracao
dos trens significam um maior reaproveitamento do excedente
de energia.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A. Estudo de caso 1 — simulagoes situacdo atual da linha 1 —

azul

Os cendrios utilizados para as simulagdes foram baseados
na quantidade e intervalo entre trens praticados numa operacao
comercial da linha 1 — azul, com referéncia aos dados do més
de janeiro de 2020.

O carregamento de passageiros, adotado para cada cenario,
foi baseado em médias de medigdes reais dos trens para

* Neste caso, também ¢ possivel observar uma maior
energia disponivel no freio elétrico e energia regenerada;

e Nos cendrios com um maior nimero de trens € menor
intervalo entre eles, a eficiéncia da regeneracdo € elevada,
devido ao alto reaproveitamento da energia regenerada
pelos outros trens em regime de tracao;

*  No cendrio 4, com maior intervalo entre trens, € possivel
verificar uma menor eficiéncia da regeneracdo, devido ao
fato de que uma quantidade maior de energia € dissipada
nos resistores de frenagem. Esse fato também afeta o
consumo especifico, ou seja, o consumo final do trem é
maior pela menor eficiéncia na regeneracao.

O consumo total de energia das subestagcdes obtido no

cendrio 1 € distribuido entre as subestagdes, conforme
ilustrado na Figura 4.

3500 850
3000 MR RCRCRCRORC KON R0 RO ROK O X 800
= —
£ 2500 750 =
24, 2000 700 o
=) L33
g 1500 650 2

o
Z 1000 600 =
S BRI =
0 - o 500
VYo «RB8E&R “592 59 2 Oos
ErEEgFEEEE E;%;‘Ea;a
Subestaqoes Retificadoras Linha 1-Azul
m Consumo 1 ® Consumo 2 xUdo 1 °Ud0 2

Fig. 4. Consumo das subestagdes retificadoras — cendrio 1.

TABELA III
Fluxo de Energia na Tracao Cenarios 1 e 4

possibilitar uma simulacdo mais realista. Simulacao Cenirio 1 _ Cendrio 4
A Tabela II apresenta o resumo de todos os cendrios Energia total subestagdo [MWh] 27,91 10,75
considerados para avaliacio do consumo de energia para a Energia retificada (Eeer) [MWh] 27.91 10,75
linha, ou seja, com todas as subestagdes como retificadoras Energia invertida (Eiyy) [MWh] 0,00 0,00
’ Ja, ¢ : Perdas na subestagao [MWh] 0,94 0,17
Perdas na rede [MWh] 2,72 0,73
L. . . TABI?LA H~ - Energia dos trens (Egem) [MWh] 25,19 9,86
Cenarios Operacionais da Simulacio da Trac¢ao dos Trens Energia tracio dos trens (Etragao) [MWh] 42.40 13.65
Energia sistemas auxiliares dos trens (Egux)
6,06 2,31
Cenério Perfodo Carregafnento I(Illtetrvalo (%uant. [MWh]
passageiros ¢ trens rens Energia freio elétrico disponivel 2671 8.29
1 Dia Util — Pico 80% 107 s 4l's (Efreiofelefdisp) [MWh] ’ ’
2 Dia Util — Vale 30% 122's 35s Energia regenerada (Eregen) [MWh] 23,28 6,10
3 Sédbado — Dia 30% 148 s 29s Eficiéncia da regeneracdo (1)eg) [%] 87,14% 73,56%
4 Sédbado — Noite 20% 285s 15s Total percorrido pelos trens [km] 1790,40 665,55
5 Domingo — Dia 30% 215s 20s Consumo Especifico [kWh/km] 14,07 14,01
6 Domingo — Noite 20% 267 s 16s

B. Resultados obtidos — situac¢do atual da linha 1 — azul

Na Tabela III € apresentado o fluxo de energia no sistema
de tracdo nos dois cendrios que apresentam os extremos para
regeneragao.

A avaliagdo dos dados obtidos permite observar algumas
consideragdes importantes para se entender a complexidade
do fluxo de energia no sistema de tracdo:

e O consumo de energia dos trens no cendrio 1 é
consideravelmente maior que nos outros cendrios, devido
ao carregamento adotado, sendo facilmente identificada
essa diferenca pelo maior consumo especifico dos trens;
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Os dados em azul representam o consumo de cada
subestacdo, considerando sua tensdo em vazio 797 V. Os
dados em laranja representam a alteracdo da tensdo a vazio da
subestacdo WSE para 817 V. Nesse caso, devido a tensdo mais
alta dessa subestacdo, o consumo € consideravelmente mais
alto, influenciando bastante as subestacdes adjacentes. Essas
consideragdes ja foram observadas na pratica em diversos
casos nas linhas do metr6 de Sao Paulo.

O resultado da trajetdria do trem na simulagdo € ilustrado
nas Figuras 5 e 6, onde pode ser vista a velocidade
desenvolvida pelo trem e os limites de velocidade impostos
pelo sistema de controle automadtico de trens nas duas vias da
linha 1 — azul.
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Fig. 5. Trajetoria do trem na via 1- JAB-TUC.
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Fig. 6. Trajetdria do trem na via 2- TUC-JAB.

Posi¢do [Km]

A receptividade da linha CC para regeneracao da energia de
frenagem depende da relacdo entre a tensdo das retificadoras
e tensdo gerada. A Figura 7 ilustra a poténcia elétrica
desenvolvida por um trem simulado no cendrio 1, onde a
linha tracejada demonstra a poténcia elétrica total durante a
frenagem e a linha continua, a poténcia que realmente o trem
conseguiu exportar para rede.

Conforme exposto no modelamento do trem em frenagem
regenerativa operando em sobretensdo, o excesso de energia
injetada na linha de contato tende a elevar o nivel de tensao,
caso outros trens ndo estejam absorvendo essa energia. A
diferenca entre as duas linhas € dissipada nos resistores de
frenagem do trem pela protecdo do préprio inversor de tragido
do trem para protecdo contra sobretensio; nesse caso, pode
ocorrer um complemento do freio de atrito para se atingir
o esfor¢o freante solicitado. Em tal circunstancia, o trem
consegue exportar apenas uma pequena parte para a rede.
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Fig. 7. Poténcia elétrica x tensdo de linha trem — cendrio 1.

C. Estudo de caso 2 — avaliacdo do potencial nas subestacoes

Nesse estudo de caso, denominado cenario 7, foi
proposta uma situacdo hipotética do comportamento de
todas as subestacdes retificadoras, operando, também, como
inversoras, adotando um valor de 2 MW para cada uma delas.
Assim, quando a tensdo da subestacdo for maior que sua
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Tensdo [V]

tensdo em vazio, ela passard a inverter a energia para a rede
CA.

O objetivo desse cendrio foi avaliar o comportamento de
todas as subestacdes, operando, também, como inversoras para
se identificar quais locais apresentaram um melhor potencial
de recuperacdo, sendo que esse pode ser influenciado pela
distancia entre as estacdes, o perfil altimétrico da linha com
inclina¢des mais acentuadas e a interacdo entre os trens.

Como ¢ possivel verificar na Tabela III do primeiro estudo
de caso, na simulag@o do cendrio 4 que remete a uma condicio
de apenas 15 trens circulando na linha (intervalo de 285 s entre
trens), a eficiéncia da regeneragdo cai consideravelmente.
Esse cenario, assim como outros com menor nimero de
trens em operagao, proporciona uma disponibilidade maior de
energia que seria dissipada nos resistores de frenagem para
recuperagdo no sistema inversor.

O fluxo de energia para o cendrio 7 € apresentado na
Tabela IV.

TABELA 1V
Cenario 7 — Todas Subestacoes Inversoras
Simulacao Cenario4  Cenario 7

Energia total subestacao [MWh] 10,75 8,55
Energia retificada (Eger) [MWh] 10,75 11,61
Energia invertida (Einy) [MWh] 0,00 2,79
Perdas na subestagao [MWh] 0,17 0,27
Perdas na rede [MWh] 0,73 0,75
Energia dos trens (Eyem) [MWh] 9,86 7,80
Energia trag@o dos trens (Etracao) [MWh] 13,65 13,65
Energia sistemas auxiliares dos trens (Eux)

[MWh 2,31 2,31
Energia freio elétrico disponivel 8.2 8.29

(Efreioieleidisp) [MWhJ
Energia regenerada (Eregen) [MWh] 6,10 8,15

Eficiéncia da regeneragio (1reg) [%] 73,56% 98,36%
Total percorrido pelos trens [km] 665,55 665,55
Consumo Especifico [kWh/km] 14,01 11,72

O resultado do fluxo de energia retificada no cendrio 4 e
o resultado da energia retificada e invertida no cendrio 7 para
cada subestacao sao ilustrados na Figura 8.
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Fig. 8. Energia retificada e recuperada — cendrio 7 com inversores.

Os resultados obtidos permitem observar alguns pontos
importantes:

* Aenergiaretificada das subestagdes no cendrio 7 € 7,19%

mais alta que no cendrio 4. Esse aumento de consumo
permite observar que a solu¢do de se instalar inversor
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em todas as subestacdes ndo é vantajosa ndo sé pelo
custo de implantagzéo mas também porque a melhor
eficiéncia ndo é obtida nesse caso, jd que os inversores
ficariam subutilizados até por ndo ter energia excedente
da frenagem dos trens para ser reaproveitada.

¢ De qualquer forma, a energia totalizada da subestacio é
19,17% menor em comparagao ao cendrio 4;

e A eficiéncia da regeneracdo é proxima de 100%, isto &,
os trens estariam exportando toda energia de frenagem
disponivel;

e Com isso, o consumo especifico dos trens também
diminui significativamente;

e As subestacbes com maior capacidade de
reaproveitamento, conforme Figura 8, estdo préximas
aos extremos da linha e em algumas estacdes no meio da
linha.

D. Estudo de caso 3 — aplicacdo e avaliacdo em uma esta¢do

Nesse estudo de caso, a avaliagdo da aplicacdo da
subesta¢do inversora serd feita para uma estacio e o potencial
serd estudado para todos os cendrios do primeiro estudo de
caso. A poténcia do inversor simulada foi de 1,12 MW,
escolhido por ser poténcia disponivel entre os equipamentos
no mercado para a tensdo nominal de 750Vcc, como € o
caso da linha em estudo. Devido as perdas de conversio
para os célculos, foi considerada uma eficiéncia de 95% do
equipamento inversor.

Para o estudo foi escolhida a subestacio retificadora de Sao
Judas, identificada como WJU na Figura 8.

Para ilustrar os resultados obtidos nas simulacdes e a
interacdo entre os trens e as subestacdes, dois exemplos sao
mostrados. No primeiro, ilustrado na Figura 9, é possivel ver a
limitacao que ocorre na frenagem, onde as linhas pontilhadas
representam a poténcia que serd dissipada nos resistores de
frenagem devido a limitacdo de tensdo da linha; nesse caso, a
subesta¢do ndo conduzird por ser um retificador.

7 = 900
5 _.__,_:-——————:—,‘_»—' R = 800
TENSAO 3° TRLHO ALTA 700
3 TUO7 E TU20 FREANDO
2 'AO MESMO TEMPO 600 _
21 =
S M\ — m 500
21 M~V N 400 2
% 2
g, N 300
TUO07 ABSORVE PARTE DA 200
-5 ENERGIAREGENERADA It II:V:’\\I‘( l\‘:):{l’:;‘ll D 100
PELO TU20, RESTANTE E o :
-7 DISSIPADA NO REOSTATICO 0
700 720 740 760 780 800
Tempo (s)

—Pot. Regenerada do trem TUO7 —Pot. Regenerada do trem TU20
—Poténcia de WJU Poténcia do trem TUO7
Poténcia do trem TU20 ---tensdo de WJU
Tensdo do trem TU7 Tensdo do trem TU20

Fig. 9. Interagdo Subestacdo Retificadora WJU x Trens 07 e 20.

No segundo, ilustrado na Figura 10, é possivel ver
o comportamento da subestacdo operando também como
inversora e a interagdo entre os trens e a subestacao.

Conforme mostrado nas figuras 9 e 10, o trem em frenagem
regenerativa, operando em sobretensdo, a energia injetada na
linha de contato pelo trem tende a elevar o nivel de tensdo,
caso outros trens ndo estejam absorvendo essa energia. Neste
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Fig. 10. Interacdo Subestagdo Inversora WJU x Trens 07 e 20.

caso, sem a implementagdo de uma subestacdo inversora, o
trem consegue exportar apenas uma pequena parte para a
rede, sendo grande parte da energia dissipada nos resistores
de frenagem.

E. Andlise da viabilidade técnico-econémica

Para avaliar o custo de um equipamento inversor e sua
instalacio conforme proposta, serd analisado o retorno do
investimento para dois cendrios distintos.

Em ambos os cendrios, o valor da tarifa bruta é corrigido
anualmente pelo indice IPCA, sendo adotado um valor de
3,5% conforme dado pela previsdo do Banco Central [23].

Dessa forma, as consideracdes adotadas para uma andlise
mais realista dos possiveis custos sdo explicadas e detalhadas
na Tabela V.

TABELA V
Valores Adotados Tarifa de Energia

TE sem Tarifa bruta TE sem Tarifa bruta
Ano IPCA com IPCA com
cenario1 IPCA(TE+TUSD) cenario2 IPCA(TE+TUSD)
cenario 1 cenario 2

2020 $45,14 $80,38 $45,14 $80,38
2021 $38,86 $76,32 $38,86 $76,32
2022 $34,29 $74,12 $34,29 $74,12
2023 $32,00 $74,19 $32,00 $74,19
2024 $43,81 $90,27 $28,57 $72,87
2025 $43,81 $93,43 $28,57 $75,42
2026 $43,81 $96,70 $28,57 $78,06
2027 $43,81 $100,09 $28,57 $80,79
2028 $43,81 $103,59 $28,57 $83,62
2029 $43,81 $107,21 $28,57 $86,54
2030 $43,81 $110,97 $28,57 $89,58
2031 $43,81 $114,85 $28,57 $92.71
2032 $43,81 $118,87 $28,57 $95,95
2033 $43,81 $123,03 $28,57 $99.31
2034 $43,81 $127,34 $28,57 $102,79
2035 $43,81 $131,79 $28,57 $106,39
2036 $43,81 $136,41 $28,57 $110,11
2037 $43,81 $141,18 $28,57 $113,96
2038 $43,81 $146,12 $28,57 $117,95
2039 $43,81 $151,23 $28,57 $122,08
2040 $43,81 $156,53 $28,57 $126,35
2041 $43,81 $162,01 $28,57 $130,78
2042 $43,81 $167,68 $28,57 $135,35
2043 $43,81 $173,54 $28,57 $140,09
2044 $43,81 $179,62 $28,57 $144,99
2045 $43,81 $185,91 $28,57 $150,07
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Os demais dados utilizados para o célculo sido descritos na
Tabela VL.

TABELA VI
Dados para Calculo de Retorno do Investimento
Dados Valor
Custo de energia [$] Tabela V

Poténcia Nominal do Inversor [kW] 1.125

Economia de energia obtida [kWh/ano] 1.040.293
Economia média obtida [$/ano] 114.286
Custo do equipamento [$] 666.673
Custo estimado instalacéo [$] 95.239

A Figura 11 ilustra o retorno do investimento para dois
cendrios futuros do valor da tarifa de energia, sendo possivel
também estabelecer-se uma comparacdo entre eles. Com a
tarifa de energia ficando mais alta para os contratos a partir
de 2023, o retorno do investimento do projeto dar-se-4 em,
aproximadamente, 9 anos, conforme curva azul do gréfico.
Por outro lado, a tarifa, ficando mais baixa, esse tempo poderd
aumentar para 10 anos e 5 meses no caso estudado, conforme
curva laranja do gréfico.
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Fig. 11. Retorno do investimento do projeto.

Em ambos os casos, a aplicacdo demonstra-se vidvel,
considerando a vida qtil do ativo no minimo, maior que 20
anos.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o estudo de aplicacio de uma
subestacdo inversora para aumento da eficiéncia energética
aplicada ao sistema de tragdo elétrica do metr6 de Sao Paulo,
simulado em 3 estudos de casos distintos.

Os resultados obtidos no primeiro estudo de caso permitirdo
verificar o consumo de energia em diferentes cendrios
operacionais e validar os resultados de consumo de energia
obtidos pela simulagdo, por meio da comparacdo com
medicdes reais da frota de trens utilizada no estudo de caso.

No segundo estudo de caso foi avaliado o potencial de
energia com a aplicacdo da subestacio inversora em todas as
subestagdes, buscando identificar onde a proposta de aplicacdo
estaria sendo mais bem utilizada.

No terceiro estudo de caso foi mostrada a viabilidade de
utilizar uma subesta¢ao inversora para o aumento da eficiéncia
energética no sistema de tracdo. Dependendo da quantidade de
trens em circulacdo, valores entre 9,5% e 41,37% da energia
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consumida da subestacdo nas simulag¢des horarias podem ser
reaproveitados, e, anualmente, uma estimativa de 12,94% em
relacdo ao total de energia consumida da subestacao.

Este trabalho conclui que a aplicacdo da subestagdao
inversora para reaproveitamento da energia de frenagem ¢é
vidvel para maximizar a utilizacdo da energia de frenagem em
sistemas metroviarios.
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