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RESUMO

Um dos meios de transporte mais eficiente e seguro € o transporte ferroviario. No Brasil, sdo
utilizadas na grande maioria das ferrovias locomotivas do tipo diesel-elétricas, onde um motor a
diesel fornece energia cinética para um gerador elétrico que alimenta os motores de tracdo. Neste
trabalho, é realizado um estudo sobre regeneracao da energia produzida pelos motores de tracéo
em frenagem da locomotiva para alimentacdo de suas cargas auxiliares, tais como ar
condicionado, compressor de ar, ventiladores e sopradores. Este trabalho propde o estudo da

frota de locomotivas modelo BB40-9MW de uma ferrovia brasileira.

No trabalho, o sistema de regeneracao é modelado como um sistema hibrido, o qual é constituido
por equacdes diferenciais, ou equacbes a diferencas e equacOes logicas. Tais modelos foram
simulados com auxilio do toolbox Hysdel da ferramenta computacional Matlab. Foram
modeladas as cargas, os motores de tracdo como geradores e trés diferentes tipos de
acumuladores, sendo o primeiro formado por baterias e supercapacitores, o segundo formado
exclusivamente por supercapacitores e o terceiro formado exclusivamente por baterias. Com
posse dos dados reais armazenados pelo registrador de eventos das locomotivas referente a
energia produzida nas frenagens e, dos modelos, determinou-se a melhor configuragdo de

acumuladores para regeneragéo da energia.

Conclui-se neste trabalho que para a ferrovia em estudo, avaliando os resultados das trés
configuracbes de acumuladores propostos, o acumulador formado exclusivamente por baterias
apresentou o melhor resultado. Contudo, esta conclusdo pode ndo ser vélida para outras
ferrovias, principalmente para as que apresentam o tempo médio de frenagem inferior a
60 segundos, sendo provavelmente mais adequado neste caso a utilizacdo do acumulador
formado exclusivamente por supercapacitores. Para uma ferrovia cujo tempo médio de frenagem
seja proximo de 60 segundos, a configuragdo de acumulador formado por baterias e
supercapacitores pode ser uma boa opcao, sendo necessario uma avaliacdo aprofundada. Caso
seja alterado a quantidade de baterias e supercapacitores dos acumuladores, sera necessaria uma

nova avaliagdo, simulando o sistema com a nova configuragéo.

Palavras chaves: Baterias, diesel-elétrica, frenagem regenerativa, locomotiva, modelagem,

motores, sistemas hibridos, supercapacitores, transporte ferroviario.



ABSTRACT

One of the most efficient and safe means of transport is rail transport. In Brazil, they diesel-
electric locomotive are used in the vast majority of railroads, where a diesel engine provides
kinetic energy for an electric generator that powers the traction engines. In this work, a study is
carried out on the regeneration of the energy produced by the locomotive traction motors in
braking for supply its auxiliary loads, such as air conditioning, air compressor, fans and blowers.
This work proposes the study of the fleet of locomotives model BB40-9MW of a brazilian
railroad.

At work, the regeneration system is modeled as a hybrid system, which consists of differential
equations, or equations for differences and logical equations. Such models were simulated with
the aid of the Hysdel toolbox of the computational tool Matlab. The loads, the traction motors
as generators and three different types of accumulators were modeled, the first being formed by
batteries and supercapacitors, the second formed exclusively by supercapacitors and the third
formed exclusively by batteries. With the real data stored by the locomotive event recorder for
the energy produced in the braking and, from the models, the best configuration of accumulators

for energy regeneration was determined.

It is concluded in this work that for the railway under study, evaluating the results of the three
configurations of accumulators proposed, the accumulator formed exclusively by batteries
presented the best result. However, this conclusion may not be valid for other railways,
especially for those with an average braking time of less than 60 seconds, it is probably more
appropriate in this case to use the accumulator formed exclusively by supercapacitors. For a
railroad whose average braking time is close to 60 seconds, the accumulator configuration
formed by batteries and supercapacitors can be a good option, requiring an in-depth assessment.
If the number of batteries and supercapacitors in the accumulators is changed, a new evaluation

will be necessary, simulating the system with the new configuration.

Keywords: Batteries, diesel-electric, regenerative braking, locomotive, modeling, engines,

hybrid systems, supercapacitors, rail transport.
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1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario € um dos meios mais eficiente, econémico e seguro para mercadorias e

pessoas. Segundo a ANTT (2018), este meio de transporte:

[...] caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar grandes volumes,
com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslocamentos a médias
e grandes distdncias. Apresenta, ainda, maior seguranca, em relacdo ao modal

rodovidrio, com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos.
No Brasil, em 2017,

[...]aproducdo ferroviaria atingiu 375 bilhGes de TKU (toneladas por quildmetro (til),
0 que significa um aumento de mais de 170% desde o inicio das concessdes*. Com isso,
naquele ano? o setor alcancou o maior valor da sua série histérica, com uma média
anual de crescimento de 5,16% (ANTT, 2019).

Nas ferrovias de carga pesada, conhecidas como ferrovias heavy haul, como as utilizadas no
Brasil, as locomotivas diesel-elétricas sdo as mais utilizadas, onde seu sistema de tracdo é
totalmente elétrico. Nestas locomotivas, um motor a diesel fornece energia cinética para um
gerador elétrico, que fornece energia elétrica para os motores de tragdo. Utiliza-se normalmente

locomotivas com poténcia na ordem de 3000 a 4000 hp.

Devido ao tipo de mercadoria transportada e a poténcia das locomotivas utilizadas, o consumido
de combustivel para tal transporte tende a ser elevado, pois o consumo é diretamente
proporcional ao peso da mercadoria transportada e da distancia percorrida. Uma das variaveis
mais importantes para analise do custo operacional de uma ferrovia, principalmente nas ferrovias
do tipo heavy haul é o consumo de combustivel (litros/Tonelada por Quilémetro Util - TKU),
onde o consumo esta diretamente ligado a despesa operacional da ferrovia. Trabalhos como o de
Cabral (2017), Figueiredo (2015), Dutra (2014), Dutra e Melo (2014), sdo exemplos de estudos

para melhoria da eficiéncia energética nas ferrovias.

Segundo a empresa MRS Logistica S.A. (2019),

a eficiéncia energética tem recebido um acompanhamento constante nas atividades da

empresa, ja que o diesel representa uma das principais despesas da MRS. De janeiro a

! Lei de concesséo de servicos publicos assinada em 1995.
2 Ano de 2017.
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maio deste ano, o indicador foi de 2,476 L/KTKB (calculo da quantidade de litros de
diesel usados no transporte de mil toneladas brutas em 1 Km [sic]), 1,3% inferior ao

registrado no mesmo periodo do ano passado: 2,508 L/kTKB.

Devido ao elevado custo com combustivel e os impactos ambientais assumirem cada vez mais
importancia, aumenta-se cada vez mais a necessidade de melhorar a eficiéncia energética e a
reducdo das emissdes (PAINTER, 2004). O aumento da eficiéncia energética das locomotivas
diesel-elétrica reduz o consumo de diesel, reduzindo a emissdo de CO., melhorando a qualidade

do ar nas comunidades proximas a ferrovia, além de reduzir o gasto operacional da ferrovia.

Segundo Waltrich (2013), “por causa do aquecimento global e da poluicdo local em areas
densamente povoadas, 0s governos incentivam o desenvolvimento e a pesquisa sobre o uso de
veiculos mais limpos. Esses veiculos mais limpos devem maximizar o uso eficaz da energia dos

recursos naturais”.

Uma das possibilidades para melhoria da eficiéncia energética nas ferrovias € regenerar a energia
de frenagem. A eficiéncia energeética nas locomotivas diesel-elétricas € um fator importante,
mas, ao contrério das locomotivas exclusivamente elétricas, as opcles para regeneracdo da
energia produzida pelas frenagens sdo limitadas (BOORA et al., 2007). A energia produzida
pelos motores de tragdo em frenagem pode ser reaproveitada para alimentar outras cargas, tais
como o proprio sistema de tragdo ou o circuito auxiliar. “Nas locomotivas diesel-elétricas, a ndo
regeneracao da energia de frenagem dinamica reduz a eficiéncia das locomotivas de 10 a 20%”
(AGENJOS et al., 2009, traducdo nossa).

Nessas locomotivas, utilizam-se dois tipos de freios: freio pneumatico e freio elétrico. O freio
pneumatico é acionado por ar comprimido ou vacuo. E usado para parar o trem completamente
em operacdes normais e para regular a velocidade correta do trem nos declives ao longo da
ferrovia. Também ¢é utilizado para parar o trem rapidamente no caso de uma emergéncia. O freio
elétrico, conhecido como freio dinamico, € o segundo tipo de freio da locomotiva. Nesse freio
sdo utilizados os motores de tracdo como geradores e a energia da frenagem é controlada e
dissipada sobre um banco de resisténcias dedicadas (MARKGRAFF e KOCK, 2015). O freio
dindmico é utilizado para comprimir o trem nos declives e para controle do esforco de frenagem,
pois ao contrério do freio pneumatico, é possivel a variagdo de intensidade durante toda a
frenagem. No freio pneumatico, por limitacdo técnica das valvulas de freio, s6 € possivel
aumentar a intensidade ou aliviar completamente o freio, ndo permitindo a reducdo gradual do

nivel de frenagem.
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Um dos primeiros estudos sobre regeneracdo da energia de frenagem dinamica em locomotivas
diesel-elétricas foi realizado por Lawson e Cook (1979), que mostrou viavel a regeneracao de
energia utilizando catenarias para envio da energia regenerada para subestacdes proximas.
Porém, apenas nos uUltimos anos observa-se um aumento significativo de trabalhos académicos
sobre reaproveitamento dessa energia. No trabalho de Shukla, Burse e Shrivastava (2012) propos
a modelagem dos motores de tracdo de uma locomotiva de pequeno porte WDM2 como
geradores e um banco de supercapacitores, permitindo avaliar o melhor dimensionamento dos
conversores e bancos. Contudo, neste trabalho foi utilizado um protétipo em uma locomotiva e
0s resultados obtidos sdo apresentados de forma superficial, ndo apresentando os resultados para
diferentes tipos de frenagens e os resultados obtidos com as demais configuracdes de

acumuladores.

No estudo de Ciccarelli (2014) para trens elétricos urbanos, utilizou-se catenarias em conjunto
com baterias para reaproveitamento da energia de frenagem dindmica. A energia regenerada €
enviada para subestacdes proximas a ferrovia e, como no trabalho de Lawson e Cook (1979), ou

armazenada em acumuladores para utilizacdo a posteriori nos proprios motores de tracéo.

Ha também estudos para melhoraria da eficiéncia energética avaliando outras possibilidades de
regeneracao, como o trabalho de Fairbanks, Maronde e Kruiswyk (2010) para reaproveitamento
do calor residual do motor a diesel para geracéo de energia elétrica, e o trabalho apresentado por
Zucchi (2012) sobre o aproveitamento da energia térmica dos gases do sistema de exaustéo.
Estes estudos buscam melhorar a eficiéncia energética das locomotivas diesel-elétricas com a

utilizacdo de geradores termoelétricos.

De acordo com Dutra e Melo (2014),

0 gerador termoelétrico, ao contrario dos geradores elétricos comuns, ndo utiliza
diretamente combustivel para gerar energia. Na verdade, aproveita a energia térmica
que seria perdida em um motor de combustdo interna ou em uma fornalha. Dessa

forma, é possivel reaproveitar a energia que estaria sendo desperdicada.
Filippone (2014, traducédo nossa) diz que,

motores a combustdo interna normalmente convertem apenas um terco da energia
potencial do combustivel em energia Util, e boa parte da energia € perdida como energia
térmica. Aproximadamente metade da energia térmica é liberada para a atmosfera

(desperdicada) por meio dos gases de exaustao.
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Moraes e Brockveld Junior (2019) propos um sistema de regeneracéo de energia de frenagem
dindmica utilizando conversores em conjunto com baterias e supercapacitores. Neste trabalho, é
proposto a regeneracdo da energia de frenagem e utilizacdo posteriormente para alimentar o
circuito auxiliar da locomotiva, sendo o circuito de baixa poténcia. Concluiu-se no trabalho que
é possivel a regeneragdo da energia de frenagem dindmica. Contudo, ndo foi realizado nenhum
estudo sobre a eficiéncia do sistema proposto e muito menos avaliou-se a melhor configuragéo

dos acumuladores para o sistema.

Para definicdo do acumulador mais adequado para sistemas de frenagens regenerativas, deve-se
avaliar uma série de parametros, tais como volume, capacidade de armazenamento, taxa de
armazenamento, quantidade de ciclos, vida atil, temperatura de trabalho, custo, etc. A escolha
do acumulador avaliando apenas a variavel custo pode significar em muitos dos casos a

necessidade de grandes volumes para armazenamento.

O melhor acumulador obtido neste trabalho é para um modelo especifico de locomotiva e, para
utilizacdo em uma ferrovia especifica. A alteracdo do modelo da locomotiva ou local a ser
utilizado pode resultar na alteracdo da configuracdo do acumulador para obtencdo do melhor
resultado de regeneracdo. No trabalho, considerou-se a utilizacéo do sistema de regeneracdo em
locomotivas BB40-9MW. A mudanca, por exemplo, para a locomotiva BB36-7M pode alterar
a configuracdo do melhor acumulador, pois normalmente estas locomotivas sdo utilizadas em
trens para transporte de carga geral®, cujo comportamento dinamico é diferente dos trens para
transporte de minério de ferro. Portanto, para tal mudanca, é necessario a modelagem dos

dispositivos da nova locomotiva e simula¢do com os dados reais dessa nova frota.

Devido as diferencas operacionais e dinamicas entre os trens urbanos/metrés com relagéo aos
trens de transporte de carga, a diferenca de complexidade dos estudos e os resultados obtidos
tendem a ser muito diferentes. As frenagens de trens urbanos/metrds ocorrem normalmente em
regides planas e retas, onde as variaveis tamanho e peso do trem sdo praticamente as Unicas
variaveis que sdo alteradas. Portanto, as frenagens de tais trens tendem a ter a curva de esforgo
de frenagem similar para todas as frenagens, alterando o periodo de aplicacdo de freio e a

amplitude conforme altera-se o tamanho ou o peso do trem.

3 Trens de carga geral sdo utilizados para transporte de contéiner, pedras, toras de eucaliptos e, bobinas de ferro.
Normalmente séo trens mais leves que os trens de minério de ferro.
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Em trens de transporte de carga, a frenagem é utilizada para controlar a velocidade nos declives
e, também para parar o trem. O esfor¢o de frenagem depende do peso, tamanho do trem, perfil
topografico da via, posicdo da locomotiva na composicao, raio das curvas, superelevacio da via*,
entre outras varidveis. Portanto, ndo ha um padrdo de esforco de frenagem para esses trens,

tornando o estudo sobre frenagem regenerativa desses trens mais amplo e complexo.

Os trens em ferrovias cujo perfil topogréfico é mais plano tendem a utilizar menos os freios que
os trens de uma ferrovia com perfil mais acidentado. Portanto, a alteracéo das caracteristicas da

ferrovia interfere diretamente na escolha do melhor acumulador a ser utilizado.

Devido a complexidade do sistema de regeneracdo de energia de frenagem de uma locomotiva,
numero elevado de varidveis continuas e discretas e, interacdo entre estas variaveis, recomenda-
se, portanto, a utilizacdo de sistemas hibridos nos modelos. Segundo Lv et al. (2015), sistemas
de regeneracdo de energia de frenagem em veiculos elétricos possuem caracteristicas
semelhantes ao Autdmato Hibrido Discreto (DHA — Discrete Hybrid Automata), observando-se
que a dindmica da energia elétrica armazenada e do consumo de energia do veiculo depende se
0 mesmo estiver freando ou ndo. Quando o veiculo esta em frenagem, os motores funcionam
como gerador elétrico, alimentando os acumuladores. Quando o veiculo acelera, 0s

acumuladores se descarregam alimentando os circuitos elétricos do veiculo.

No presente trabalho, modelou-se os componentes da locomotiva utilizando os dados fornecidos
pelo fabricante e, dados levantados em campo. Na revisdo bibliografica, o autor ndo encontrou
nenhum trabalho com modelagem de um sistema de regeneracao de energia de frenagem para
locomotivas diesel-elétricas utilizando dados reais de viagens. Nos trabalhos encontrados, todos
foram desenvolvidos considerando dados ndo tratados ou valores médios, como o realizado por
Painter (2004), ou resultados de um modelo préatico utilizando um prot6tipo, como o realizado
por Markgraff e Kock (2015). Observou-se que nos trabalhos praticos que nédo é verificado se a
solucdo adotada para armazenamento de energia é a melhor solucéo, sendo apenas apresentado

os resultados obtidos com a solugdo utilizada.

Nos trabalhos sobre metrds e trens urbanos, como o realizado por Ciccarelli (2014), modelou-se
a energia produzida pelos motores em uma frenagem com transmissdo via catenarias e/ou

armazenamento em acumuladores, mas a semelhanca entre as frenagens e a utilizagao no préprio

4 Elevac&o do trilho externo em uma curva para reducéo do desconforto gerado pela mudanca de diregéo,
diminuicdo dos desgastes e redugdo do risco de tombamento devido a forga centrifuga.
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sistema de tracéo tendem a tornar estes modelos mais simples, pois é necessario a analise apenas
de uma curva de frenagem e, toda a energia é armazenada ou transmitida via catenaria para

subestacdes.

Cabe mencionar que os resultados obtidos nesta dissertacdo foram apresentados no Congresso
Brasileiro de Automatica de 2020.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é a modelagem e simulacdo de um sistema de regeneracéo da
energia produzida em frenagem dindmica em locomotivas diesel-elétricas por meio de modelos
hibridos.

1.1.2. Objetivo especifico

A seguir sdo enumerados os principais objetivos especificos da dissertacéo:

1. Analisar os dados de viagem das locomotivas BB40-9MW e obter as caracteristicas das

frenagens dinamicas;
2. Modelar os componentes da locomotiva;
3. Modelar os acumuladores;

4. Simular os modelos de regeneragéo obtidos usando o Hysdel e comparar a eficiéncia de
cada modelo;

5. Propor acumuladores de energia;

6. Calcular a quantidade de litros de diesel que podem ser economizados com frenagem

regenerativa.
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1.2. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A seguir sdo enumeradas as principais contribuicdes do trabalho:

1. Desenvolvimento de modelos hibridos que podem ser adaptados para utilizacdo em outras

aplicacoes;
2. Equacionamento da variacao de pressao do reservatorio principal de ar;

3. Levantamento da quantidade de energia produzida em frenagem dindmica por locomotiva

no intervalo de 1 ano;

4. Levantado em campo das caracteristicas dos componentes ndao descritos nos manuais da

locomotiva;

5. Identificacdo de erro na leitura do sensor de corrente do registrador de eventos e

desenvolvimento de uma equacéo para corre¢do do valor.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para facilitar a compreensdo deste trabalho, a dissertacao é dividida em cinco partes. No primeiro
capitulo, sdo apresentadas a revisdo bibliografica e os objetivos desta dissertacdo. No segundo
capitulo € realizada uma explanacdo do referencial tedrico necessario para o entendimento desta
dissertacdo, ou seja, 0s conceitos sobre locomotivas, com foco nas locomotivas do tipo
diesel-elétricas, diferenciando os tipos de formacdes dos trens utilizados na ferrovia estudada.
Além disso, define-se o conceito de sistemas hibridos. Realiza-se a comparacdo entre 0s sistemas
hibrido e os sistemas de controle tradicionais. Compara-se as subclasses dos sistemas hibridos,
avaliando suas caracteristicas e utilizaces. No terceiro capitulo é realizada uma anélise dos
dados armazenados no registrador de eventos das locomotivas, calculando a energia média
produzida pelos motores de tracdo em frenagem dinamica no intervalo de 1 ano e a quantidade
de litros de diesel que poderiam ser economizados com um sistema de regeneragéo de energia.
Nesta unidade, também é apresentada a modelagem dos motores de tragéo e das principais cargas
alimentadas pelo circuito auxiliar usando modelos hibridos, além dos acumuladores de energia.
No capitulo 4 s&o simulados os modelos para um sistema de regeneracédo de energia de frenagem,

alterando o acumulador e avaliando o resultado obtido para cada um deles. E avaliado o custo
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para instalacdo do projeto e verificado o tempo para retorno do investimento. Também é
simulado 0 modelo com o acumulador que obteve o melhor resultado, alterando a quantidade de
acumuladores para a maior quantidade possivel, considerando a limitacdo de espaco da

locomotiva.

No ultimo capitulo desta dissertacéo realiza-se a avaliacdo dos resultados obtidos, apresentando
0s ganhos e, os problemas observados durante o desenvolvimento. Por fim, realiza-se sugestoes

para possiveis melhorias como planos futuros, além das consideracgdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo realiza-se uma explanacéo tedrica sobre locomotivas e uma apresentacéo breve
sobre os conceitos de sistemas hibridos, apresentando a ferramenta de modelagem hibrida
Hysdel para Matlab. A compreensao deste capitulo é de extrema importancia para entendimento
do funcionamento de uma locomotiva diesel-elétrica, principalmente para avaliacdo da

possibilidade de regeneracdo da energia de frenagem.

Sistemas de regeneracao de energia de frenagem em veiculos elétricos possuem caracteristicas
semelhantes ao Autémato Hibrido Discreto, observando-se que a dindmica da energia elétrica
armazenada e do consumo de energia do veiculo dependem se ele esta freando ou ndo (LV et al.,
2015). Quando o veiculo esta freando, os motores de tracdo funcionam como gerador elétrico,
alimentando os acumuladores e quando o veiculo acelera, os acumuladores se descarregam

alimentando os circuitos elétricos do veiculo.

Os conceitos apresentados neste capitulo serdo utilizados no Capitulo 3, nas simula¢es do
Capitulo 4 e nos modelos apresentados nos Apéndices. Portanto, sua compreensdo € necessaria

para compreensao do restante do trabalho.

2.1. LOCOMOTIVAS

No transporte ferroviario existem particularidades especificas de cada ferrovia que direcionam

para utilizacdo de um tipo especifico de locomotiva, podendo ser:

e Locomotiva a diesel;
e Locomotiva elétrica;
¢ Locomotiva diesel-hidraulica;

¢ Locomotiva diesel-elétrica.

As locomotivas a diesel foram as primeiras locomotivas que surgiram no mercado. Hoje, séo
utilizadas em trens com pequeno peso, pois normalmente ndo possui controle de aderéncia, ou
quando existente, € de baixa eficiéncia devido a inércia mecanica do motor a diesel. O controle

inadequado da aderéncia ndo impede os danos provocados nos trilhos e rodeiros da locomotiva
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devido a patinacéo dos rodeiros, sendo invidvel sua utilizagcdo em trens maiores, com maior peso

e maior resisténcia a circulagéo.

Ja as locomotivas elétricas sdo as que estdo com maior crescimento de utilizagdo atualmente,
pois apresentam menor custo operacional com combustivel, além de ndo emitir carbono para
atmosfera, exigéncia cada vez maior, principalmente nos paises desenvolvidos. Entretanto, para
a sua utilizacdo é necessario um investimento inicial maior na ferrovia, pois é necessario a

eletrificacdo da ferrovia com subestacdes e catenarias.

As locomotivas diesel-hidraulicas sdo amplamente utilizadas em paises como Alemanha e
Finlandia e, tendem a apresentar rendimento melhor que as diesel-elétricas, contudo, tende a ter
a manutencdo mais complexa que as demais locomotivas. No Brasil, foram utilizadas
principalmente entre as décadas de 60 e 80, mais devido aos problemas com manuten¢éo e com

o0 controle de aderéncia, acabaram sendo substituidas por locomotivas diesel-elétricas.

No Brasil, as diesel-elétricas sdo as mais utilizadas devido ao controle mais eficiente de
aderéncia, onde realiza-se o controle na malha elétrica, sendo e0073ta mais réapida que o
mecanico, além da facilidade na manutencdo e, ndo necessitar da eletrificacdo da ferrovia.
Contudo, possui rendimento menor que as locomotivas elétricas e diesel-hidraulicas, utiliza
combustiveis fésseis como fonte primaria de energia, emitindo carbono para atmosfera e,

prejudica a qualidade do ar nas proximidades da ferrovia.

Esta dissertacdo delimita-se no estudo das locomotivas diesel-elétricas BB40-9WM, fabricadas
pela General Electric (GE), em uma ferrovia brasileira especifica. O nome de uma locomotiva
identifica suas principais caracteristicas. As letras “BB” indicam o tipo de truque (conjunto de
rodeiros) utilizado, sendo do tipo duplo B, onde B representa 2 rodeiros por truque e a
duplicidade forma um truque mével com 4 rodeiros. O nimero 40 representa a poténcia util de
4000 hp e, 0o nimero 9 indica que esta é da nona geracdo. W informa que a cabine € do tipo larga

(wide cab) e M indica que a bitola® da ferrovia é de 1 metro.

® Distancia medida entre as faces interiores das cabecas dos dois trilhos.
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Apresenta-se na Figura 2.1 uma fotografia de uma locomotiva BB40-9MW em uma ferrovia

brasileira.

Figura 2.1 - Locomotiva BB40-9MW

03/07/2047

Fonte: Martins (2017)

Utiliza-se na locomotiva BB40-9MW o motor a diesel 7FDL16, turbo alimentado e com injecdo
eletronica, formado por 16 cilindros dispostos em V, ciclo de 4 tempos e poténcia bruta de
4150 hp, sendo a poténcia efetiva de 3990 hp. Utiliza-se o alternador principal modelo
5GMG197A1, com tensdo de operacdo de 1290 V e corrente maxima de 8200 A. Sdo utilizados
8 motores de tracdo de corrente continua (CC) modelo 761ANR5, com tensdo e corrente maxima
de operagdo continua de 1290 V e 705 A, respectivamente.

2.1.1. Locomotiva diesel-elétrica

Nas locomotivas diesel-elétricas, o0 motor a diesel transforma a energia quimica contida no 6leo
em energia mecénica. De acordo com Travenzoli (2017), “[...] tal motor & acoplado
mecanicamente ao gerador principal, que alimenta o circuito de alta tensao, circuito este formado
pelos motores de tragdo elétricos, utilizados para acionar os rodeiros (eixos) da locomotiva”. Sdo
utilizados trés geradores ou alternadores elétricos:

¢ Gerador auxiliar;
e Gerador de excitacao;

e Gerador principal/alternador de tracéo.
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Segundo Brina (1988), “o gerador auxiliar tem a finalidade de fornecer energia para alimentar o
circuito auxiliar de controle, os circuitos de iluminag&o, todos os circuitos de comando, além de

carregar as baterias”.

Utiliza-se o gerador de excitacdo ou excitatriz para alimentar o campo do gerador principal.
Algumas locomotivas utilizam um alternador como excitatriz, onde a saida retificada e
controlada por meio de uma bancada de retificadores controlados, comandados pelo computador

de controle de excitacao.

Ja o gerador principal tem a finalidade de fornecer energia para alimentar os motores de tracéo,
sendo estes motores ligados em paralelo a saida do gerador. Para cada par de rodas, também
conhecidas como rodeiro, ha um motor de tracdo elétrico acoplado. No Brasil, sdo utilizadas
locomotivas com 4, 6 ou 8 motores de tracdo e, na BB40-9MW sdo utilizados 8 motores de
tracdo. Representa-se de forma simplificada na Figura 2.2 o sistema elétrico de uma locomotiva

diesel-elétrica.

Figura 2.2 - Diagrama elétrico simplificado de uma locomotiva diesel-elétrica
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Fonte: Elaboracédo propria

Na Figura 2.2, o regulador de tensdo controla a corrente de campo do gerador auxiliar, mantendo
a tensdo de saida deste gerador fixaem 74 V. O diodo de carga de bateria impede o fluxo reverso
de corrente da bateria para o gerador auxiliar. O circuito auxiliar € utilizado para alimentar todo
0 circuito de baixa poténcia, alem do campo do alternador de excitacdo. A saida do alterador de
excitacdo é controlada e retificada por tiristores, alimentando o campo do gerador principal, que

por sua vez alimenta os motores de tragéo.

A escolha da locomotiva BB40-9MW para este trabalho € devido a este modelo ser a maior frota,

ser amais nova e, de maior poténcia da ferrovia em estudo. Nestas, o gerador auxiliar, a excitatriz
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e, 0 alternador de tragdo sdo montados em um Unico conjunto, mas o principio de funcionamento
é similar as demais locomotivas diesel-elétricas existentes no mercado. Representa-se de forma
simplificada na Figura 2.3 o diagrama elétrico da BB40-9MW. Neste diagrama, € representado

apenas um dos oitos motores de tracao existentes.

Figura 2.3 - Diagrama simplificado do sistema de propulséo da locomotiva BB40-9MW

f T T T Texerac io!
EXCITAGAO
BFR | M
| REGULADOR | |
DE CAMPO
[ -
DO ALT. | I
AUXILIAR |
|
MOTORES :
AUXILIARES | PARA 0S OUTROS
| | MOTORES DE TRAGAO
CARREQADOR | >
DE BATERIA !
I CORRENTE

AFR

REGULADOR ; RETIFICADOR SENSOR DE VEL.
DE CAMPO | a1 TEMP. DO MOTOR DE
Do ALT. | —+— A % TRACAO
TRACAO t L] RETIF. ARMADURA DO
' ! MOTOR DE
|
? ¢ | ALTERNAD?R | TRacko
[ DE TRACAO |
[
COMPUTADOR ALTERNADOR <«— REVERSAO
CAB PRINCIPAL E CAMPO b0

= —-=n
I
I

AUXILIAR LIGADO MOTOR DE
A0 MOTOR A ® TRAcAo
DIESEL TENSAO
[ ]

Fonte: GE (2008, traduc¢éo nossa)
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Todo o sistema de controle é realizado em malha fechada, tais como o controle da tensdo,
corrente e, poténcia de saida do alternador de tracdo. Neste controle, compara-se os valores de
saida medidos pelos sensores com os valores de referéncia existentes no préprio computador de
excitacdo. Estas referéncias séo definidas por meio dos limites de operacao, do ponto de poténcia
selecionado pelo maquinista, da curva de transi¢éo entre os pontos de aceleracdo, da temperatura
dos componentes, entre outros parametros. Com base nessas informac@es, 0 computador atua
sobre o0 Regulador de Campo do Alternador de Tracdo (AFR), controlando a poténcia de saida

do alternador.

Nas frenagens dinamicas, alteram-se as ligacdes de modo que os campos dos motores de tracéo
sdo todos ligados em série, sendo alimentados diretamente pelo gerador principal. As armaduras
dos motores de tragdo sdo agrupadas em pares e, estes pares sdo ligados em série, formando
quatro pares de armaduras ligadas em série. Estas armaduras alimentam um conjunto de

resistores na grade de freio dindmico, conforme apresenta-se no diagrama simplificado da
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Figura 2.4. Para simplificacdo do diagrama, ndo foram representados os contatores de selecdo
da resisténcia da grade de freio dindmico e, os contatores que alteram o modo de operagéo entre
tracdo e frenagem dindmica. Neste diagrama, MT1, MT2, MT3, MT4, MT5, MT6, MT7 e MT8
corresponde aos motores de tracdo, GP ao Gerador Principal e R as resisténcias da grade de freio
dindmico.

Figura 2.4 - Ligacéo elétrica dos motores de tracdo e gerador principal de uma locomotiva diesel-elétrica
no modo frenagem dinamica

-818:8:8

GP: Gerador Principal MT: Motor de Tragdo
R: Resisténcia da Grade de Freio Dinamico

Fonte: Elaboragéo propria

Segundo o fabricante de locomotivas GE (2008, traducdo nossa), “o sistema de frenagem
dindmica opera para controlar a velocidade do trem em declives e reduzir a velocidade do trem
até parar. Para isso, € convertida a energia cinética do trem (velocidade) em energia elétrica”,
sendo esta energia dissipada nas resisténcias da grade de freio dinamico na forma de calor, por

efeito Joule.

O maquinista altera a poténcia da frenagem dinamica alterando a posic¢éo do potenciémetro de

controle de frenagem. Segundo GE (2008, traducéo nossa),

o0 potenciémetro de controle de frenagem, localizado no controlador mestre, converte
a posicdo do manipulo em um sinal elétrico, sendo utilizado para estabelecer o nivel
desejado de freio dindmica. A forca de frenagem dindmica é selecionada
movimentando-se 0 manipulo de freio dindmico entre as posicdes MINIMA e
MAXIMA.

Nas frenagens, a alteracdo da poténcia produzida pelo alternador de tracdo é realizada pelo
computador de controle de excitacdo, avaliando a posi¢do do potencidmetro de frenagem e
alterando a corrente de campo dos motores de tracdo, que por sua vez altera a poténcia produzida

na frenagem. Apresenta-se na Figura 2.5 o manipulo de acionamento do potenciémetro de freio
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dindmico, do acelerador e da reversora. O manipulo do freio dindmico é a alavanca localizada

na parte superior desta figura.

Figura 2.5 - Manipulos de freio dindmico, acelerador e reversora da locomotiva
(%) [

Fonte: Elaborag&o propria

Nas frenagens dinamicas, o sistema de controle de excitacdo da locomotiva monitora os sensores
de corrente dos motores de tracdo, garantindo que a corrente sobre os resistores da grade de freio
dindmico esteja condizente ao valor selecionado no potencidometro de controle de frenagem. Os
limites de esforco maximo de frenagem dindmica de uma locomotiva sdo definidos pela corrente
de campo dos motores de tracdo, pela corrente de armadura dos motores de tracdo e, da grade de

freio dindmico.

No freio dindmico convencional, a resisténcia da grade de freio dindmica € fixa. Apresenta-se
na Figura 2.6 a curva de esforco maximo de frenagem em uma locomotiva com freio dindmico
convencional, composta por trés curvas. A primeira curva ocorre entre 0 e 20 mph. Nesta, 0
esforco maximo de frenagem é limitado pela corrente maxima de campo dos motores de tracao.

A segunda curva ocorre entre 20 e 57 mph, onde o esforgo maximo de frenagem € limitado pela
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corrente na armadura dos motores de tracdo. A terceira curva € limitada pela corrente nos

comutadores dos motores de tracéo.

Figura 2.6 - Curva de esfor¢co maximo de frenagem dinamica tipica de uma locomotiva com freio dinamico
convencional
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Fonte: Painter (2004, tradugéo nossa)

Algumas locomotivas diesel-elétricas possuem o freio dindmico do tipo estendido. No freio
dindmico estendido, o valor da resisténcia da grade de freio dindmico é alterado conforme a

velocidade da locomotiva.

Apresenta-se na Figura 2.7 a comparacao do esforco maximo de frenagem dindmica de uma
locomotiva GM GP38 com freio dindmico estendido em relagéo ao freio dindmico convencional.
Nesta figura, o freio dindmico estendido possui quatro picos de esforco méaximo de frenagem,
possuindo, portanto, quatro valores diferentes de resisténcia da grade de freio dindmico. Nas

locomotivas com freio dindmico estendido, a faixa com o esfor¢o maximo de frenagem é maior.
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Portanto, sdo obtidos valores maiores de esforco méximo de frenagem para diferentes

velocidades.

Figura 2.7 - Comparagéo do esfor¢o maximo de frenagem do freio dindmico convencional com o freio
dindmico estendido em uma locomotiva GP38 (2000 hp)
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Fonte: Transportation Safety Board of Canada (2018, traducao nossa)

Nas locomotivas estudadas neste trabalho, o freio dindmico instalado é do tipo estendido com

trés valores diferentes, sendo os valores de 0,7 Q, 1,4 Q e 2,1 Q. Portanto, estas locomotivas

possuem trés pontos/regido com maximo esforco de frenagem, sendo representados tais valores

na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Curva do esfor¢co méximo de frenagem dindmica da locomotiva BB40-9MW para 4 niveis
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Fonte: Borba (2018)
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O esforgco méximo de frenagem depende da tensdo e da corrente produzida pelos motores de
tracdo. Apresenta-se na Figura 2.9 a curva da tensdo sobre a grade de freio dinamico em uma
frenagem. A faixa de tensdo aplicada sobre a grade de freio dinamico nesta frenagem foi entre 0
e 1230 V.

Figura 2.9 - Curva da tensdo sobre a resisténcia da grade de freio dinamico em uma frenagem dinamica
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Fonte: Elaborag&o propria

Tenséo (V)

A analise de apenas uma Unica amostra de frenagem ndo possibilita a obtencdo de algumas
informacGes importantes sobre as frenagens dinamicas, tais como o tempo médio de frenagem,
porcentagem do tempo de frenagem com relagdo ao tempo total da viagem, intervalos entre
frenagens, média da energia produzida por frenagem, poténcia méaxima produzida, entre outras
informacbes. Apresenta-se na Figura 2.10 a curva da tensdo aplicada sobre a grade de freio
dindmico em uma locomotiva no intervalo aproximado de 9 dias.

Figura 2.10 - Curva de tensdo sobre a grade de freio dindmico em uma locomotiva BB40-9MW no

intervalo de 9 dias
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Fonte: Elaboracdo propria
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Na Figura 2.10, ap6s a metade do 6 dia ndo houve nenhuma aplicagdo de freio dindmico,
observou-se situacdes parecidas nos registros de viagens de outras locomotivas. Em alguns
registros constavam que a locomotiva estava completamente parada, provavelmente em
manutencao em uma das oficinas para reparo. Em outros casos, observou-se grande oscilacéo de
velocidade em curto intervalo de tempo, mas com velocidade maxima sempre abaixo de
30 km/h, indicando que estas locomotivas estavam provavelmente sendo utilizadas em algum
patio ferroviario. Nos patios, as locomotivas sao utilizadas para movimentacdo de pequenos lotes
de vagdes, sua velocidade maxima é limitada a 30 km/h, ndo sendo possivel a utilizacdo do freio

dindmico devido a baixa velocidade e, tempo necessario para aplicacédo de freio.

Observou-se em algumas amostras que a locomotiva estava em operacdo, mas sem aplicacéo de
freio dinamico em um intervalo grande de tempo. Normalmente ocorre esta situacdo quando a
locomotiva estd sendo utilizada em um trem com sentido de circulacdo subindo a serra. Na
ferrovia em estudo, utiliza-se mais o freio dindmico em um dos sentidos de circulacéo, sendo o
sentido onde o trem esta descendo a serra, onde 0s trens estdo carregados com minério de ferro.
Para o sentido de aclive, ou seja, subindo a serra, 0s trens viajam descarregados ou transportando
carvao mineral, portanto, sentido onde os trens sdo mais leves e com poucas aplicacdes de freio

dindmico, devido ao perfil topogréfico.
A utilizagdo do freio dindmico ocorre de acordo com alguns fatores, tais como:

e Sentido de circulagdo: Subindo ou descendo a serra. Trechos com decliveis sdo mais
propicios para utilizacdo de freio dindmico;

¢ Quantidade de curvas no trecho. As curvas aumentam o atrito dos rodeiros nos trilhos,
aumentando a resisténcia a circulagdo do trem, resultando o comportamento similar ao de
aclives;

e Raio das curvas no trecho de circulacdo. Curvas com raios menores apresentam maior
resisténcia a circulacdo e tende-se a utilizar menos o freio dindmico;

e Tipo de mercadoria transportada: pessoas, minério de ferro, carvdo mineral, eucalipto,
ferro gusa, etc. Quanto maior o peso da composi¢do, maior a energia dissipada nas
frenagens dinamicas;

e Tamanho do trem: trem com 84, 168 ou 252 vagdes. Trens maiores tendem a utilizar mais
o freio dindmico;

e Posicdo da locomotiva na composi¢do: no comando ou comandada. Locomotivas no

comando tendem a utilizar mais o freio dinamico, principalmente para encolhimento do
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trem nos declives, diminuindo os choques na composi¢éo provocados pela movimentagéo
dos vagdes devido as folgas® dos engates e, dos aparelhos de choque e tragdo’ dos vagdes.
Apdbs a compressao da composicdo, € aplicado o freio pneumatico caso o freio dinamico

ndo seja o suficiente para controlar a velocidade do trem.

Existe também no trem o freio pneumatico, sendo este formado pelo freio automatico e pelo
freio independente. Utiliza-se o freio automatico para aplicacdo freio pneumatico em toda a

composicao, incluindo os vagdes e as locomotivas comandadas que fazem parte do trem.

Ao acionar o manipulo de freio automatico, o sistema de freio reduz a pressdo do encanamento
geral, encanamento este que interliga com ar a locomotiva com todos os vagdes. Contudo, como
0s reservatorios de ar dos vagdes estdo com a pressdo do encanamento geral antes da retirada do
ar do encanamento, a diminuicdo de pressdo do encanamento geral provocando uma diferenca
de pressdo entre ele e os reservatdrios dos vagdes, fazendo que a valvula de controle dos vagdes
acione os cilindros de freio. Ao posicionar 0 manipulo na posi¢do Alivio, o sistema de freio
aplica ar novamente no encanamento geral, eliminando a diferencga de pressao, aliviando o freio

do trem. Utiliza-se a pressdo de 90 Psi no encanamento geral para o freio aliviado.

Utiliza-se o freio independente para reduzir a pressdao no reservatorio auxiliar de freio da
locomotiva lider e das locomotivas remotas que estejam com o encanamento equilibrante
acoplado a locomotiva lider. O encanamento equilibrante é utilizado para a locomotiva lider

aplicar freio nas locomotivas remotas.

Para compreensdo do sistema de freio e a funcdo de cada um dos freios, é necessario entender
melhor as caracteristicas da ferrovia e as formacdes utilizadas. Uma das formas para aumentar a
capacidade de transporte de uma ferrovia € aumentando o tamanho dos trens. Contudo, esta
alteracdo aumenta a distancia necessaria para parar o trem, aumentando, portanto, a distancia

entre os trens.

Considerando o tipo do trem de acordo com a mercadoria transportada, 0 maior nimero de trens

utilizados na ferrovia estudada séo os trens para transporte de minério de ferro. Para este tipo de

6 A folga dos engates pode chegar a 6” (15 cm), sendo 1 de folga livre e 5 de folga amortecida.
7 Aparelhos de choque e tragdo sdo dispositivos instalados nos engates para absorgdo dos impactos de tragdo e
compressao nos engates.
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trem, séo utilizadas as formacdes com 84, 168 e 254 vagdes. Na formacdo com 84 vagoes,

utiliza-se 1 locomotiva no comando, seguida de 84 vagdes, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Formagéo do trem para transporte de minério de ferro com 84 vagdes
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Fonte: Elaboracédo propria
Os lotes de vagdes na ferrovia em estudo séo multiplos de 84 devido a limitacdo de tamanho de
alguns pétios. Apresenta-se na Figura2.12 a formacdo do trem de minério de ferro com

168 vagbes. Nesta formacdo, utiliza-se 1 locomotiva lider no comando, seguida 84 vagdes,

1 locomotiva remota comandada e depois 84 vagoes.

Figura 2.12 - Formagcao do trem para transporte de minério de ferro com 168 vagdes
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Fonte: Elaborag&o propria
Na Figura 2.13 apresenta-se a formacéo do trem de minério com 252 vagdes. Nesta formacao,

sdo utilizadas 2 locomotivas no comando, 168 vagdes, 1 locomotiva remota comandada e

84 vagoes.

Figura 2.13 - Formacao do trem para transporte de minério de ferro com 252 vagdes
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Fonte: Elaborag&o propria

Em todos os trens, denomina-se a primeira locomotiva de lider. Nesta, 0 maquinista controla
todas as demais locomotivas por meio do sistema de poténcia distribuida, que transmite
informacdes entre elas via radio e pressdo do encanamento geral. O sistema de poténcia
distribuida permite, por exemplo, 0 maquinista aplicar ponto 2 de poténcia na lider, ponto 3 de
poténcia na primeira remota e aplicar freio dindmico na segunda remota. A distribuicdo das
locomotivas ao longo do trem reduz os esfor¢os nos engates, diminuindo a chance de quebra
destes. Além disso, reduz os choques nos vagdes, diminui a ocorréncia de descarrilamentos e,

reducdo do consumo de combustivel devido a reducéo do atrito dos rodeiros da composicao.

O comando de freio é enviado para as demais locomotivas via radio e via pressdo do

encanamento geral, onde, em situagdes normais, so é possivel a aplicacdo de freio pneumatico
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em toda a composicdo. Portanto, mesmo que o trem esteja em regido sem cobertura do radio,
como por exemplo dentro de um tanel, a aplicagéo de freio no trem é realizada via encanamento
geral. Nos locais onde ha cobertura de radio, as locomotivas remotas ajudam na aplicacéo de
freio no trem, retirando ar do encanamento geral imediatamente apds recep¢do do comando via

rédio, sendo este mais rapido que o comando enviado via encanamento geral.

No modo tracéo, utiliza-se 0 manipulo do acelerador para controlar a velocidade do trem. Este
manipulo possui 8 pontos de aceleracdo que determinam a velocidade e poténcia produzida pelo
motor a diesel, sendo cada ponto listado na Tabela 2.1. Os pontos Low Idle e Idle séo utilizados
quando a locomotiva ndo esta em tracdo, portanto, quando o alternador de tracdo ndo esta
produzindo energia para os motores de tracéo.

Tabela 2.1 - Poténcia nominal do motor a diesel do locomotiva BB40-9MW para cada ponto de aceleracéo®

Ponto die Rotacao Po_téncia Rendimento

aceleracéao [RPM] nominal [HP]

Low Idle 340 10,00 6,64
Idle 440 15,00 7,20
#1 440 190,00 31,55
#2 581 420,00 33,76
#3 888 950,00 34,96
#4 888 1.400,00 36,39
#5 995 2.050,00 37,37
#6 995 2.730,00 38,77
#7 995 3.440,00 39,98
#8 1050 4.100,00 40,36

Fonte: Elaborag&o propria

Devido a complexidade, grande nimero de variaveis continuas e discretas e, a interacdo destas
variaveis, as locomotivas apresentam caracteristicas tipicas de um sistema hibrido, conforme

apresentado na se¢éo 2.2 deste trabalho.

2.2. SISTEMAS HIBRIDOS

Atualmente, utiliza-se em muitos sistemas as técnicas de controle tradicionais, baseados em
equac0es diferenciais ou equaces a diferencas, que sdo desenvolvidas por meio das leis fisicas

que abrange o sistema em questdo. Contudo, os controles tradicionais ndo sdo capazes de

8 Dados retirados de Borba (2018)
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solucionar problemas para todos os tipos de sistemas. Os controles tradicionais ndo sao
adequados para sistemas muito complexos e com variagdo no tempo, com tempo morto elevado
ou para sistemas ndo-lineares, sendo mais adequado a utilizacdo de técnicas de controle

avancado.

Para Luppi e Basualdo (2013, apud SERRANO, 2020), a:

[...] implementagdo de técnicas de controle avangado de processos, tais como
controladores preditivos baseados em modelos ou de técnicas de controle adaptativo
como o PID de ganhos varidveis, uma vez que possibilitam trabalhar mais proximo as

restrices operacionais, trazendo beneficios financeiros.

A utilizacdo de controle avancado traz beneficios que estdo relacionados a reducdo da
variabilidade de uma varidvel critica, e deslocar seu setpoint mais préximo aos valores de

especificacdes e limitagcbes impostos pelo processo.

Muitas ferramentas computacionais estdo sendo desenvolvidas para sistemas cujo
comportamento dindmico é descrito por fungdes de transicdo de estados lineares ou nao lineares.
Mas em muitas aplicacBes o sistema a ser controlado também é descrito por variaveis binarias,
como chaves liga/deliga, relés, valvulas e contatores e, comportamento dindmico dependente de
regras logicas do tipo se/entdo/sendo. Frequentemente, o controle desses sistemas fica a cargo
de estratégias baseadas em regras heuristicas, definidas pela pratica de operacdo da planta
(BEMPORAD; MORARI, 1999, apud OLIVEIRA, 2016).

Para Garcia (2009, apud OLIVEIRA, 2016),

A formulacéo da teoria de sistemas hibridos € relativamente recente, tendo sua origem
na ciéncia da computacdo. Devido a diversidade de tipos de sistemas hibridos
existentes, diversos autores tém dedicado atencdo a subclasses especiais de sistemas

hibridos, para os quais técnicas de analise e/ou projeto tém sido desenvolvidas.

De acordo com Bemporad, Cairano e Giorgetti (2005, tradug@o nossa), “sistemas hibridos séo
sistemas dindmicos cujo comportamento é determinado pela interacdo de dindmicas continuas e
discretas”. Segundo Gudwin e Zuben (2019), “um sistema hibrido contém dois tipos distintos de
componentes: uma colecdo de sistemas dindmicos, cada um representando um modo do sistema
e um autébmato ou sistema baseado em regras responsavel pelo chaveamento entre os sistemas

dindmicos”.
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De acordo com Antsaklis (2000, apud SILVA, 2004), sistemas hibridos:

[...] sdo sistemas que possuem tanto dindmicas continuas quanto dinamicas discretas.
Tais sistemas tem [sic] sido utilizados em diversas aplicacdes: na aviacao, através de
controle de trafego aéreo e dos sistemas de controle de aeronaves, tais como o sistema
de prevencao de colisdes de aeronaves; em aplicagdes automotivas, como por exemplo
os sistemas de controle de trafego em rodovias e os sistemas de controle em sistemas
de manufatura; na rob6tica; na eletronica de poténcia; no controle de processos

quimicos e nucleares em geral, entre muitas outras.

Dentro de sistemas hibridos existem varias subclasses, tais como o Autdémato Hibrido (HA),
Autémato Hibrido Discreto (DHA), Sistemas Afins por Parte (PWA), sistemas de Dinamica de
Logica Mista (MLD), sistemas Lineares Complementares (LC), sistemas Lineares
Complementares Estendidos (ELC) e 0 Max-Min-Plus-Scaling (MMPS). No trabalho de Torrisi
e Bemporad (2004), sugere-se a técnica de modelagem de sistemas hibridos de acordo com a

aplicacao, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Sugestdo de utilizacéo da técnica de modelagem para sistemas hibridos de acordo com a

aplicacéo
Aplicacio Modelo
Modelagem DHA
Simulagéo DHA
Controle MLD, PWA, MMPS
Anélise de estabilidade PWA
Verificacdo de funcionalidade PWA
Identificacdo PWA
Deteccdo de falhas MLD
Estimacéo MLD

Fonte: Torrisi e Bemporad (2004, traducéo nossa)

Nesta dissertacdo, o sistema hibrido para o qual deseja-se fazer um controle avancado é um
sistema para regeneragdo de energia de frenagem dindmica em locomotivas, modelando as
cargas do circuito auxiliar e 0s motores de tracdo como geradores, sendo utilizada a técnica do
Autbmato Hibrido Discreto (DHA).

Apresenta-se na Figura 2.14 o diagrama em blocos do Autdmato Hibrido Discreto (DHA). O
Autdmato Hibrido Discreto é composto por um Sistema Afim Comutado (SAS), formado por
um conjunto de equacdes diferenciais, uma Maquina de Estado Finito (FSM) para fazer a
transicdo entre os estados discretos do sistema hibrido, um Gerador de Eventos (EG) para

obtencdo de dados logicos de variaveis continuas e, um Seletor de Modo (MS) que combina
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todas as variaveis logicas, tais como entradas, estados e eventos para a escolha do modo do
Sistema Afim Comutado (SAS), ou seja, a equacdo diferencial para representacdo do sistema.

Figura 2.14 - Diagrama do Autdmato Hibrido Discreto e a conexao entre a Maquina de Estado Finita,
Sistemas Afins Chaveados, Seletor de Modo e Gerador de Eventos
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Fonte: Torrisi e Bemporad (2004, traducéo nossa)

Segundo Silva et al. (201?, tradugdo nossa),

[...] o modelo do Autémato Hibrido Discreto generaliza muitos modelos orientados a
ferramentas computacionais para sistemas hibridos e, portanto, representa o ponto de
partida para a solucdo de andlises complexas e de problemas com sintese de sistemas
hibridos. No entanto, o DHA é dificil para a analise e controle porque os procedimentos

de verificacdo e simulagdo sdo computacionalmente dificeis.

A forma geral para modelagem hibrida é conforme as equacdes (2.1), (2.2) e a inequacdo (2.3).

xp(t) = Ax(t) + Byu(t) + B,6(t) + B3z(t) (2.1)
y(t) = Cx(t) + D;u(t) + D,6(t) + D3z(t) (2.2)
E,8(t) + E3z(t) < Equ(t) + Eux(t) + Es (2.3)

onde x € R™ x {0,1}™ sdo estados continuos e binarios, u € R™¢ x {0,1}™ sdo entradas
continuas e binarias, y € RPc x {0, 1}P! sdo as saidas, § € {0,1}"t e z € R" representam,
variaveis auxiliares binarias e continuas, respectivamente. Todas as restricdes nos estados, nas
entradas e nas variaveis z e ¢ sdo resumidas na inequagéo (2.3) (BEMPORAD; FERRARI-
TRECATE; MORARI, 2000).

Embora a descrigéo apresentada pelas equacdes (2.1), (2.2) e a inequagao (2.3) pareca ser linear,
as restri¢des de integridade sobre as variaveis binarias concentram e ocultam a ndo-linearidade
do sistema (OLIVEIRA, 2016).
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Assumindo que o sistema definido acima é completamente bem posto (BEMPORAD;
MORARI, 1999, Apud BEMPORAD; FERRARI-TRECATE; MORARI, 2000), em outras
palavras, para todo x, dado u contido em um conjunto limitado, as variaveis ¢ e z Sdo unicamente
determinadas, isto €, existem funcbes F e G tais que em cada instante de tempo t,
o(t) = F(x(t), u(t)), z(t) = G(x(t), u(t)). Isto permite assumir que x (t + 1) e y(t) sdo unicamente
definidos quando x(t) e u(t) sdo dados e, portanto as trajetorias x e y existem e sdo unicamente
determinadas pelo estado inicial x(0) e pela entrada u. A ldgica proposicional também é

convertida em inequacdes lineares equivalentes.

2.2.1. Gerador de Eventos (EG)

O gerador de eventos € utilizado no Autémato Hibrido Discreto para produzir um vetor binario
de eventos &,(t) € {0,1}™ a partir de regras e condi¢des estabelecidas para determinadas
variaveis continuas. Quando a variavel continua atinge o valor estabelecido nas regras do gerador

de eventos, este comuta o valor da saida binaria referente a este evento.

Como exemplo, neste trabalho, na modelagem da poténcia méxima produzida pelos motores de
tracdo em frenagem dinamica, a velocidade € utilizada como variavel para geracao dos eventos,
conforme equacdo (2.4), que, em conjunto com a maquina de estado, define a equacdo

diferencial para representacdo da poténcia méaxima produzida pelos motores de tracao.

[6,01 = 1] © [v < 15,9 km/h]
[6p02 = 1] © [v < 18,3 km/h]
[6y03 = 1] & [v < 27,3 km/h]
[6p04 = 1] © [v < 29,7 km/h]
[6y05 = 1] & [v = 13,2 km/h]
[6406 = 1] © [v = 18,3 km/h]
[6p07 = 1] & [v = 24,4 km/h]
[6y0s = 1] & [v = 29,7 km/h]
[6400 = 1] & [v = 35,5 km/h]
[6p10 =1l & [v=11,4km/h
[6,11 =1] © [v =159 km/h
[6,12 =1] © [v = 22,4 km/h
[6,13 =1] & [v =273 km/h
[6,14 = 1] © [v = 35 km/h]

EG = (2.4)

—_— e —
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2.2.2. Maquina de Estados a Elementos Finitos (FSM)

A maquina de estados a elementos finitos € um processo dindmico discreto que muda de estado
em funcdo do estado atual xn(k), das entradas externas un(k), dos eventos externos de(k) e de

acordo com a funcgéo de atualizacdo de estado, como apresentado na equacgéo (2.5).

xp(k + 1) = f5 (e (k), uy (k), 8, (k) (2.5)

onde:

Xb: Estado binrio atual;

up: Vetor de entradas binérias;

oe: Vetor de eventos produzido pelo gerador de eventos;

fo: Funcdo de atualizagéo de estado do automato.

Como exemplo, no trabalho utiliza-se uma maquina de estado finito para selecéo da resisténcia
da grade de freio dindmico, sendo representada na Figura 2.15. Nesta maquina, ha uma entrada
e 4 eventos, o vetor de entrada binaria uro = [Fp], onde Fp € a entrada de freio dindmico aplicado
e 0 vetor de eventos Jrp = [dvo1 dvoz dvos dvos], Obtidos pela equagéo (2.4). No estado Fpi, a

resisténcia da grade de freio dindmico é de 0,7 Q,em Fp2 € 1,4 Q e em Fpz € 2,1 Q.

Figura 2.15 - Diagrama da maquina de estado para selecéo da resisténcia de grade de freio dindmico

Fp- 61;02_'61704
Fp

FD ’ 61702

FD ' 61;02
Fonte: Elaboragéo propria
Existe a possibilidade da utilizacdo de uma saida binaria ys(k), associada & maquina de estados

a elementos finitos, para utilizacdo nas equac6es do Sistema Afins Chaveados, sendo esta obtida
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por uma funcdo logica, descrita pela equacgdo (2.6), onde Xn(k) corresponde ao estado da
maquina, un(K) ao vetor de entradas e de(k) ao vetor de eventos.

yp(k) = gB(xb(k)'ub(k)'ge(k)) (2.6)

2.2.3. Seletor de Modo (MS)

O seletor de modo ¢ utilizado para selecdo do modo dinamico i(k) do Sistema Afim Comutado.
A selecdo é realizada utilizando o estado da maquina de estado xs(k), as entradas booleanas Un(k)
e 0s eventos dJe utilizando uma fungdo booleana fy: X, U, D — I, que é chamada de seletor de

modo. A saida desta funcéo ldgica é descrita conforme a equagéo (2.7).

i(k) = far (25 (K), up (K), 8, (K)) (2.7)

A mudanga de modo ocorre sempre na mudanga de passo, ou seja, passo k se i(k) #i(k - 1).
Contudo, ao contrario dos modelos hibridos de tempo continuo em que os comutadores podem
ocorrer a qualquer momento, na configuracdo de tempo discreto (DHA) o comutador de modo
sO ocorrer nos instantes de amostragem. Neste trabalho, é adotado uma taxa de amostragem do
registrador de eventos para facilitar a manipulagéo dos dados, correspondendo a 1 segundo. Este

tempo de armazenamento dos dados do equipamento € fixo, ndo podendo ser alterado.

O tempo de armazenamento dos dados depende da quantidade de operacdes realizadas, tais como
aplicacédo de freio, mudanca de velocidade, acionamento da buzina, etc. Em média, o tempo de
armazenamento desses dados € de 10 dias.

2.2.4. Sistema Afim Comutado (SAS)

Segundo Oliveira (2016), “sistemas afins por partes (PWA: piecewise affine systems) sdo uma
classe especial de sistemas hibridos os quais podem ser vistos como sistemas capazes de
descrever linearizagcbes multiplas de uma expressao ndo linear, fornecendo uma aproximacao

com melhor exatidao”.
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O Sistema Afim Comutado é uma colecdo de sistemas afins por partes que depende do modo
corrente i(k), modo este definido pelo Seletor de Modo, conforme a equagéo (2.8).

X, (k +1) = Ajgoyx, (k) + Bigoyur (k) + figr (2.8)

2.3. COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre locomotivas diesel-elétricas,
apresentando seus principais componentes e 0s efeitos provocados pelas diferentes formacoes
do trem e do perfil topografico da via. Foi apresentado em blocos a interacdo entre os diferentes
circuitos. Também foi apresentado a diferenca de um freio dindmico convencional com o

estendido, principalmente avaliando o esforco maxima de frenagem e poténcia produzida.

Também neste capitulo foi realizado uma explanagdo sobre modelagem hibrida e sua estrutura,
com objetivo na modelagem de um sistema de regeneracao de energia de frenagem dinamica de
uma locomotiva. Contudo, tal estrutura hibrida apresentada neste capitulo pode ser utilizada

como base para modelagem de outros sistemas.

O conteldo apresentado neste capitulo é de suma importancia para entendimento do contetdo

explorado nos préximos capitulos.
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3. MODELAGEM DO SISTEMA DE REGENERACAO DE ENERGIA DE
FRENAGEM

Para o estudo do processo de regeneragdo de energia de frenagem da locomotiva, é necessario a
modelagem da fonte de energia, ou seja, dos motores de tracdo operando como geradores, dos

acumuladores de energia e das cargas alimentadas por tal sistema.

Na locomotiva, o circuito auxiliar é utilizado para alimentar todos os seus dispositivos de
controle, tais como computadores, contatores, relés, lampadas, ventiladores etc. Muitas destas
cargas podem ser representadas por uma Unica carga com poténcia fixa, pois demandam baixa
poténcia e, quando agrupadas ocorre pouca variagdo de consumo. Todavia, uma analise
individualizada deve ser feita para as principais cargas, que sdo: ventilador do radiador,
compressor de ar, soprador do alternador, sopradores dos motores de tracdo e ar-condicionado.

No presente trabalho, foram modeladas as principais cargas utilizando o toolbox do Matlab
chamado Hysdel 2.0.6 (BEMPORAD; CAIRANO; GIORGETT], 2005) para modelos hibridos.
Esta ferramenta é utilizada para modelagem de sistemas hibridos descritos por desigualdades
matriciais, com varidveis reais e binarias (chamados de MLD - Mixed Logical Dynamic
Equations) e, de acordo com Bemporad, Cairano e Giorgetti (2005), tais equacdes sdo adequadas
na formulacdo de problemas de controle 6timo de sistemas hibridos. Apresenta-se na Figura 3.1

0 sistema proposto, sendo representado apenas 2 dos 4 pares de motores de tracéo.

Figura 3.1 - Diagrama do sistema de regeneracéo proposto

Alternador
Cargas
Motor CcC Cargasem
Tragdo 1 [ Motor de Corrente
Tragdo 1 Conversor M1 _ | CA Alternada
Motor
Tragao 2 — ¢c Conversor
Cargas
Motor ] cC cC Cargasem
Tragdo 3 [ Motor de Corrente
Tragdo 2 - .
Motor ¢ cc Continua
Gerador Tragéo 4 S Conversor
.. upercapacitores
Principal Motor percap
Traca cc
ragdo 5 Motor de —_l_
Motor |\ Tragdo7 Conversor M4 - AT~ Supercapacitores
~ cc
Tra¢ao 6 L_|CC
Conversor
MoEor | cC Baterias
Tragao 7
Motor de cc —
Motor Tragao 8 ——_ Baterias
Tragdo 8 — cch—

Fonte: Elaboragéo propria
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3.1. MAQUINA DE ESTADO DO SISTEMA DE REGENERACAO DE
ENERGIA

No modelo proposto, com intuito de regenerar a maior quantidade de energia possivel, pois trata-
se de um sistema de regeneracdo de energia, com objetivo de melhorar a eficiéncia energética
das locomotivas, adotou-se que toda a energia demandada pelo circuito auxiliar é suprida
diretamente pelo sistema de regeneracgdo e, o restante da energia produzida é armazenada nos
acumuladores para utilizacdo a posteriori. Os acumuladores de energia analisados neste trabalho
sdo: uma combinacdo de baterias e supercapacitores, ou constituido somente por baterias ou

somente por supercapacitores.

Avaliando o comportamento do acumulador formado por baterias e supercapacitores, esta
configuracdo de acumulador possui a grande capacidade de armazenamento de energia das
baterias e a capacidade de armazenas picos de energia dos supercapacitores, sendo esta a solugédo

adotada por Moraes e Brockveld Junior (2019).

Representa-se na Figura 3.2 a maquina de estado discreta do sistema de regeneracdo com
acumulador constituido por baterias e supercapacitores, onde o vetor de entrada urec = [Fo],
onde Fp corresponde a entrada com a informagdo de locomotiva em frenagem dinamica e, o
vetor de eventos Jrec = [dre drc JdpB dpc], conforme equacdo (3.1), onde Eg corresponde a

porcentagem de carga do banco de baterias e Ec & porcentagem do banco de supercapacitores.

Figura 3.2 - Maquina de estado do sistema de regeneracao utilizando acumulador formado por baterias e
supercapacitores

Fonte: Elaboragéo propria
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([6}33 = 1] d EB < 90%
Orpc = i[aDB =1] & Ez > 20% @D
[6DC = 1] Ad EC > 0%

Os estados e 0s modos de operacao da maquina de estado discreta séo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Descrigdo dos estados discretos das maquinas de estados finitas para o sistema de regeneragéo
Estado  Modo Descrigdo
Tr Tracdo Acumuladores completamente descarregados
TrCB Tracdo Descarregando Supercapacitores e Carregando Baterias
TrB Tracdo Descarregando Baterias
FrCB Freio  Carregando Baterias e Supercapacitores

FrC Freio  Carregando Supercapacitores
FrB Freio  Carregando Baterias
Fr Freio  Dissipando energia excedente nas resisténcias de freio

Fonte: Elaboragéo propria

Durante 0 modo tra¢do da locomotiva, com os acumuladores completamente descarregados, o
sistema de regeneracdo encontra-se no estado discreto Tr. Apos a aplicacdo de freio dindmico, a
maquina de estado é comutada para o estado FrCB, carregando as baterias e supercapacitores
com a energia produzida pelos motores de tracdo. Apds a carga completa de um dos
acumuladores, comuta-se entdo para o estado onde apenas o0 outro acumulador continua o
processo de armazenando de energia. Apo6s a carga completa de todos os acumuladores, a
méaquina de estado € comutada para o estado Fr e, a energia excedente ndo consumida pelo
circuito auxiliar é dissipada nas resisténcias do freio dindmico. Ap6s a mudanca do modo de
operacdo da locomotiva para 0 modo tracdo, a maquina de estado é comutada para o estado
TrCB. Neste estado, utiliza-se a energia armazenada nos supercapacitores, priorizando a
disponibilizacdo deste barco para a proxima frenagem, pois tratasse do acumulador com maior
corrente de carga. Apds a utilizacdo da energia dos supercapacitores, a maquina de estado é
comutada para o estado TrB, onde a energia armazenada nas baterias é usada para alimentar as
cargas do circuito auxiliar. Contudo, mantém-se 20% da carga da bateria para maximizagdo da
sua vida atil. Apds a utilizacdo da energia do banco de baterias, a maquina é comutada

novamente para o estado inicial Tr.

Para a utilizacdo do sistema de regeneracdo de energia de frenagem adotando o acumulador
formado apenas por supercapacitores, hd uma reducdo significativa no nimero de estados,

conforme a representacao da Figura 3.3, sendo descritos na Tabela 3.1. Nesta maquina de estado,



49

utiliza-se o vetor de entrada usrc = [Fp], onde Fp corresponde a informacg&o da locomotiva em

frenagem dinamica e o vetor de eventos dsrc = [drc Jpc], obtido pela equagéo (3.2).

Figura 3.3 - Maquina de estado do sistema de regeneracao utilizando acumulador formado por
supercapacitores
Fp - 8pc

Fonte: Elaboragéo propria

[6RC = 1] « EC < 100%

Osre = {[5DC =1] © E. > 0% (32)

Caso seja utilizado o acumulador formado exclusivamente por baterias, a l6gica do sistema de
regeneracao devera seguir o comportamento da maquina de estado representada na Figura 3.4.
Os estados dessa maquina estdo descritos na Tabela 3.1 e, 0 vetor de entrada seré usre = [Fp],
onde Fp representa a entrada com a informacao da locomotiva em frenagem dindmica. O vetor

de eventos dsre = [dre Jpg] € definido conforme a equacéo (3.3).

Figura 3.4 - Maquina de estado do sistema de regeneracéo utilizando acumulador formado por baterias

FD'%

Fonte: Elaborag&o propria

[6RB = 1] d EC < 90%

1] © E; > 20% (33)
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3.2. MODELAGEM DOS ACUMULADORES DE ENERGIA

Durante a frenagem dinamica, parte da energia convertida pelos conversores alimentam
diretamente as cargas do circuito auxiliar, contudo, armazena-se a energia excedente em

acumuladores para utilizagéo a posteriori.

Na Tabela 3.2 séo apresentadas as caracteristicas de capacidade de armazenamento e, niUmero

de ciclos de carga das baterias e supercapacitores.

Tabela 3.2 - Comparacao das caracteristicas entre baterias e supercapacitores

Parametro Bateria Supercapacitor
Energia (Wh/kg) 10-600 1-10
NUmero de ciclos 1.000 500.000

Fonte: Agenjos et al. (2009, tradugéo nossa)

No sistema de regeneracdo de energia, prioriza-se a utilizacdo da energia produzida para
alimentar diretamente as cargas do circuito auxiliar, carregar o banco de baterias, carregar o
banco de supercapacitores e, por ultimo, a dissipacdo da energia excedente no banco de

resisténcias da grade de freio dinamico.

Apos a frenagem, prioriza-se a utilizacdo da energia armazenada nos supercapacitores. Esta
priorizacdo é para garantir a disponibilizacdo deste banco o mais rapido possivel para a proxima
frenagem, pois trata-se do banco com maior poténcia de carga e descarga. Durante a utilizacéo
da energia do banco de supercapacitores, este fornece 0 maximo de energia possivel para o

circuito auxiliar da locomotiva e, continua o processo de carga do banco de baterias.

Devido a limitacdo da ferramenta Hysdel em simular varios modelos em paralelo, adotou-se a
modelagem do banco de supercapacitores e do banco de baterias em um Unico modelo hibrido.
No modelo, o célculo da capacidade maxima de energia do banco de supercapacitor é definido
pela equacéo (3.4), onde Esc corresponde a capacidade de armazenamento de energia do

supercapacitor, ¢ a capacitancia e, Vcap a tensdo sobre o capacitor.
c V2
Be=—%

Ja a capacidade maxima de armazenamento de energia das baterias é calculada pela

(3.4)

equacdo (3.5), onde Ext corresponde a capacidade de armazenamento de energia da bateria em

KWh, Vpat & tensdo da bateria e, Coat & capacidade da bateria em Ah.

Epe = Voar " Chat (3.5)
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Contudo, limita-se a corrente de carregamento das baterias, lcgat, de acordo com o valor definido
pelo fabricante. Portanto, a quantidade maxima de energia que pode ser armazenada em uma

bateria no intervalo de 1 hora é definida pela equacéo (3.6).

Eptn = Vbat * Cpat * Icat (3.6)

Para evitar estresses das baterias e prolongar sua via Util, recomenda-se ndo utilizar totalmente
a sua capacidade de armazenamento. Portanto, no trabalho considerou-se as baterias
descarregadas quando estas apresentaram 20% da sua capacidade e, completamente carregadas

com 90% da sua capacidade.

3.3. MODELAGEM DOS MOTORES DE TRACAO EM FRENAGEM
DINAMICA

Em frenagem dinamica, a poténcia de frenagem é diretamente proporcional a poténcia produzida
pelos motores de tragdo. Com a falta de um sistema de regeneracdo de energia, toda energia
produzida na frenagem dindmica é dissipada nas suas resisténcias, sendo esta resisténcia variavel
e, alterada conforme atinge-se os limites de corrente de campo ou de armadura dos motores de
tracdo. A energia produzida na frenagem é alterada pelo potenciémetro de controle, que altera a
corrente nos enrolamentos de campo dos motores de tragdo. Calcula-se a poténcia dissipada

sobre um dos quatros conjuntos de resisténcias do freio dindmico pela equacéo (3.7).

Ppp = Rpp 'IED (3.7)

onde:

Prp: Poténcia sobre a grade de freio dindmico;
Rrp: Resisténcia da grade de freio dinamico;
Irp: Corrente sobre a grade de freio dinamico.

A poténcia total dissipada nas grades de freio dinamico é obtida multiplicando a equagéo (3.7)
por quatro, pois sdo utilizados quatro conjuntos de resisténcias, conforme representa-se no

diagrama simplificado da Figura 2.4.

Inicialmente foram utilizados a corrente informada pelo registrador de eventos para obtencao da

poténcia produzida pelos motores de tragdo. Contudo, observou-se que o sensor de corrente do
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registrador de eventos apresenta um erro para valores maiores a 176 A, conforme comparacéao
entre a corrente do registrador de eventos com a do instrumento do teste de carga apresentada na
Figura 3.5. Observou-se que todos os registradores testados apresentaram o mesmo problema,
com pequenas Vvariagdes. Portanto, nas simulacdes e no calculo da energia produzida pela frota,
adotou-se os valores medidos nos instrumentos do teste de carga como verdadeiros, devido a
existéncia de uma rotina constante de aferi¢do destes, diferentemente dos sensores utilizados nos
registradores de eventos.
Figura 3.5 - Comparagéo entre a curva do sensor de corrente do registrador de eventos com o

amperimetro do teste de carga
Corrente do Sensor do Registrador de Eventos

800

700

600

500

400

Registrador

300 Real L

200

Corrente do Registrador (A)

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Corrente Real (A)

Fonte: Elaboragéo propria

Por meio de regressdo linear, obteve-se uma equacdo polinomial de terceira ordem para correcao
da corrente, sendo representada pela equacao (3.8), onde Im: corresponde a corrente dos motores
de tracdo corrigida e Imuved & corrente informada pelo registrador de eventos.

Lne = 4107713 11100 — 0,00055512, 4100 + 1,059451,,1,.4 — 0,0585 (3.8)

Para reducdo do processamento nas simulagdes, adotou-se no modelo a corrente do préprio
registrador de eventos para valores até 176 A. Para valores maiores, utilizou-se a equacéo de
uma reta, conforme a equacdo (3.9), onde Imt corresponde a corrente dos motores de tragcdo

corrigida e Imived & corrente informada pelo registrador de eventos.

I — {Ithed ,S€ (Ithed < 176 A) (3 9)
mE 1176 + (yewgea — 176)0,6515 5 (Lyearoq > 176 A) '

Avaliando o comportamento da corrente de 4 locomotivas diferentes no mesmo intervalor de

tempo, é possivel observar que ndo ha um padréo tipico de corrente, conforme apresenta-se na
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Figura 3.6. Portanto, para determinac&o da energia produzida em uma frenagem, é necessario a
avaliacdo da corrente em todo o intervalo da frenagem.
Figura 3.6 - Energia dissipada nas resisténcias de freio dindmico por 4 locomotivas BB40-9MW diferentes

no intervalo de 9 dias
Locomotiva 1

o i,

0 1 2 3 4

Pot. (kW)
(o)
o
o

Locomotiva 2

AT

0 1 2 3 4 5 6 7
Locomotiva 3

MWMMLS
i Qb ikl Ms

0 1 2 3 4 5 6 7
Locomotiva 4

§2000r ‘

< 1000 | ‘ T

: ﬁiﬂﬂm L W1} W -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (dias)
Fonte: Elaboragéo propria

=

Nas locomotivas deste estudo, sendo as locomotivas BB40-9MW, sdo utilizados trés valores
diferentes de resisténcia de freio dindmico, sendo 0,7 Q, 1,4 Q e 2,1 Q°. A resisténcia é alterada
de acordo com a velocidade da locomotiva, v e, 0 sentido da variacdo da propria resisténcia,

conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores da resisténcia de freio dinamico®

Resisténcia Resisténcia aumentando Resisténcia diminuindo
0,7 Q v<18,3 km/h v<15,9 km/h
1,4Q 18,3 km/h < v <29,7 km/h 15,9 km/h < v <27,3 km/h
2,1Q v > 29,7 km/h v > 27,3 km/h

Fonte: Elaboragéo propria

A estimacdo do préximo estado da méquina de estado finita da resisténcia da grade de freio
dindmico, xcrp(k +1), € realizada pela equacdo (3.10). Esta maquina possui 1 entrada e
4 eventos, Ugrp = [Fp] € 0 vetor de entrada, onde Fp sera 1 se a locomotiva estiver com freio

dindmico aplicado e, Jorp = [OFpvi OFDv2 OFDv3 OFDw4] € O vetor de eventos, conforme

® Valores definidos nos procedimentos de manutencéo e verificado em campo
10'Valores retirados de Borba (2018)
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equacdo (3.11), onde v corresponde a velocidade da locomotiva. Os estados discretos da

maquina de estado estdo listados na Tabela 3.4.

SFp ,se (Fp)
Fpy ,se (FD A ((SFD V Fp) A 6F1;2) \ 6F1;1)
xerp(k+1) = Fy, se (FD A ((FD3 A 8py1 ABrpa) V (SFp V Fpy) A Spyy A 5Fv4) V) (3.10)
(FD3 A Spp1 A 5F1;3)
Fps ,se <FD A ((FD3 A 8py3) V 51«"1;4)))

([6,.-,,1 =1] & [v(k) <159 km/h]

_ J[6pp2 = 1] & [v(k) < 18,3 km/h]
Sarp = { [5;,2 =1] & [v(k) < 27,3 km/h] (3.11)

[67ys = 1] © [w(k) < 29,7 km/h]

Tabela 3.4 - Estados discretos da maquina de estado da grade de freio dinamico

Estado Descricdo
SFp Sem freio dindmico
Fp1 Freio dindmico com resisténcia de 0,7 Q
Fp2 Freio dindmico com resisténcia de 1,4 Q
Fps Freio dindmico com resisténcia de 2,1 Q

Fonte: Elaboragéo propria

Apresenta-se na Figura 3.7 o diagrama da maquina de estado finita para selecdo da resisténcia
da grade de freio dindmico. Os estados da maquina sdo descritos na Tabela 3.4 e, 0s eventos sdo

acionados conforme a equagéo (3.11).

Figura 3.7 - Diagrama da maquina de estado finita para sele¢do da resisténcia da grade de freio dindmico

Fp:6py2 - 6ppa

Fp - 6py2 " 6Fva

Fp:6py1 - 6Fva

FD '6Fv3

Fonte: Elaboracdo propria
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Uma vez em frenagem dindmica, Fp = 1, a mudanca do valor da resisténcia ocorre de acordo
com os eventos, sendo estes relacionados a velocidade da locomotiva. Por exemplo, quando a
entrada Fp é alterada do modo tracdo para o modo freio dindmico, 0 modelo avalia o vetor de
eventos de velocidade dcrp e altera a resisténcia de freio dindmico conforme estes eventos; se a
velocidade neste instante for de 20 km/h, por exemplo, a resisténcia de freio dindmico serd 1,4 Q.
Caso a velocidade seja reduzida para abaixo de 15,9 km/h, o valor da resisténcia € alterado para
0,7 Q.

A poténcia maxima produzida pelos motores de tracdo em frenagem dinamica é apresentada na
Figura 3.8. Nesta figura, uma das curvas representa o sentido crescente e a outra o decrescente
da resisténcia de freio dindmico. A Figura 3.9 apresenta a mesma informac¢do em um Unico
grafico em 3 dimensbes, contudo, para permitir melhor visualizacdo, deslocou-se a resisténcia
decrescente em 2,5 Q.

Figura 3.8 - Poténcia maxima produzida em frenagem dindmica e o valor da resisténcia de freio dindmico

de acordo com a velocidade
Poténcia Produzida Pelos Motores de Tragao

w

g /J
g2
8 /
(&)
c H
‘% 1 Variag&o Crescente
a Variag8o Decrescente

O r r

0 20 40 60 80

Resisténcia da Grade de Freio Dinamico

N

=
ul

Variagédo Crescente
Variagéo Decrescente
12

Resisténcia ()
=

o
o

F

20 40 60 80
Velocidade (km/h)

Fonte: Elaborag&o propria

o
o
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Figura 3.9 - Vista em 3 dimens6es da poténcia maxima produzida em frenagem dindmica com o valor da
resisténcia de freio dindmico

Poténcia (MW)
- N w
om0 w oo

=)
o

| ] Variagdo Crescente
| I Variacao Decrescente

w0

Resisténcia ( Q) Velocidade (km/h)

Fonte: Elaboragéo propria

No modelo desenvolvido, uma das saidas é a poténcia de frenagem produzida pelos motores de
tracdo, Prp(k), que é definida pela equacédo (3.12). Nesta equacdo, a poténcia produzida em
frenagem € a poténcia maxima que os motores podem produzir, Prpom(K), proporcional a corrente

de armadura de 1 motor de tracdo em relacdo a corrente maxima deste motor.

Ly (k)

PFD(k) = Pppu (k) 'm

(3.12)

Na equacdo (3.12), a corrente de armadura Ia(k) dos motores de tracdo € uma das entradas e a
corrente maxima de armadura dos motores de tracdo lam(k) € alterada conforme a resisténcia da

grade, correspondendo a 625 A para a resisténcia de 0,7 Q,599 Aparal,4 Qe 580 Apara2,1 Q.

A poténcia maxima do freio dindmico produzida pelos motores de tracdo, Prpom(t), para uma

determinada velocidade é definida pela equacéo (3.13).

Prpc(k) ,se (xFDc(k))

Pepm (k) = Pepp(k) ,se (xFDD(k))

(3.13)

Na equacdo (3.13), o estado de freio dindmico crescente Xepc(k) e decrescente Xepp(k) sdo
definidos pela equacéo (3.14). Proc(k) e Prop(k) representam respectivamente a poténcia
maxima para variagao crescente e decrescente da resisténcia de freio dindmico, sendo descritas

pelas Equacdes (3.15) e (3.16), respectivamente.

xpp(k +1) = {xFDD ,se [{xppp A xgrp(k + 1) = x6pp (K)} V {xgpp (k + 1) < x6rp (k)}] (3.14)

Xepe  »S€ [{Xppe A xgrp(k + 1) = x6pp (K)} V {xgpp (k + 1) > x6pp (k)3
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O estado estimado do modo do freio dindmico xrp(k + 1) € decrescente se o0 estado estimado da
resisténcia Xero(k + 1) é igual ao estado atual da resisténcia x(k) e o estado do modo do freio
dindmico é decrescente, isto é, xrp(K) igual a xrop, ou, se o estado estimado da resisténcia de
freio dindmico xcrp(k + 1) € menor que o estado atual da resisténcia de grade de freio dindmico

XGFD(k).

O estado estimado do modo do freio dinamico xrp(k + 1) sera crescente se o estado estimado da
resisténcia de freio dindmico Xerp(k + 1) for maior que o estado atual da resisténcia de freio
dindmico xerp(K), ou, se o estado estimado da resisténcia xecrp(k + 1) for igual ao estado atual

xarp(K) e 0 estado do modo atual do freio xrp(k) for crescente, ou seja, xrp(k) igual a Xrpc.

Para o estado xrp(K) igual & xrpc, a poténcia méxima produzida pelos motores de tragdo serad
igual a Poténcia Maxima de Freio Dindmico Crescente, Prpc(k), ver equacdo (3.15). Caso xrp(K)
seja igual a XFpp, a poténcia maxima de frenagem sera definida conforme a Poténcia Maxima de
Frenagem Decrescente, Prop(k), ver equacéo (3.16), ambas equagbes foram obtidas por meio de
regressdo linear da Figura 3.8. Em ambas as equacOes é necessario informar a velocidade da

locomotiva, v(K).

6776v(k)? ,se [v(k) < 13,2]
1173733 ,se[13,2 < v(k) <18,3]
3504,8v(k)? ,se [18,3 < wv(k) < 24,4]
P = 3.15
roc (k) 2085016 ,se [24,4 < v(k) < 29,7] (3.15)
152489v(k) — 2457090 ,se [29,7 < v(k) < 35]
2895560 ,se [v(k) > 35]
6776v(k)? ,sev(k) < 11,4]
886346 ,se [11,4 < v(k) < 15,9]
_ J3504,8v(k)?* ,se[159 < v(k) < 22,4]
Prop (k) = 1760085 ,se[22,4 < v(k) < 27,3] (3.16)
2363,7v(k)? ,se[27,3 < v(k) < 35]
2894826 ,se [v(k) > 35]
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Para comparacéo dos resultados, modelou-se o sistema de frenagem com a ferramenta Simulink
do Matlab, em conjunto com o toolbox de Sistemas Hibridos'! de Alberto Bemporad, sendo

apresentada no diagrama da Figura 3.10.

Figura 3.10 - Modelo no Simulink dos motores de tracdo em frenagem dindmica
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»
Fator 2 d
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Sem FD g
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Freio Dinamico 1 -
>
Freio Dinamico 2 i
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Freio Dinamico 3 -
>
Modo do FD i
>
Ll
Scope
m Estados Resistencia
.
r Said Coeficiente 1 g
aidas >
[TU] p| I Interface Coeficiente 2 d
Lo ] == = e
From I P | oeficiente
ontinuous ; »-
Terminator »
Workspace Modo do FD >

Hybrid MLD System _|[_] |—> Scoped

Terminator1

Velocidade R
-
- Ll
Velocidade : X » X + IZ]
> Velocidadg"2 +
Product Product1 Poténcia
R
Terminator2 R
>
Product2

Fonte: Elaboragéo propria

11 Toobox disponivel em http://cse.lab.imtlucca.it/~bemporad/hybrid/toolbox
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Na simulacdo, utilizou-se os dados pré-carregado do Workspace do Matlab e, as saidas do
Simulink enviadas para o proprio Workspace. Avaliando o resultado dos dois modelos,
observou-se a resposta idéntica nos dois modelos, ver Figura 3.11.

Figura 3.11 - Comparagéo entre a simulacdo do modelo desenvolvido no Workspace do Matlab com a
simulagdo do modelo desenvolvido no Simulink

(A) - Simulagédo do Modelo no Matlab

N

Poténcia (MW)
N
i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(B) - Simulagédo do Modelo no Simulink

Poténcia (MW)
[\S]
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(C) - Diferenca Entre os Modelos

Erro (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo ()

Fonte: Elaborag&o propria

Uma vez identificado uma resposta idéntica entre os dois modelos, sendo indiferente a escolha
da ferramenta computacional para modelagem do sistema, optou-se pela utilizacédo da ferramenta
Hysdel para modelagem dos demais componentes do sistema de regeneracdo devido a

praticidade e, facilidade na utilizacdo desta ferramenta.

3.4. MODELAGEM DO COMPRESSOR DE AR

No sistema de freio pneumatico da locomotiva, utiliza-se ar comprimido, sendo este armazenado
no reservatdrio principal de ar. Este reservatdrio possui capacidade de 918 L e € abastecido por
um compressor, mantendo a pressao entre 125 Psi e 140 Psi. O compressor utilizado possuli
velocidade nominal de 7009,2 L/min e, poténcia nominal de 63 hp, quando em velocidade
nominal de carga de 140 Psi (WABTEC CORPORATION, 2019). Entretanto, na locomotiva o
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limitasse a 6680 L/min para rotacdo do motor a diesel em 1050 rpm. Na Figura 3.12 ilustra-se

de forma simplificada o sistema de freio pneumatico de uma locomotiva.

Figura 3.12 - Diagrama do sistema de freio pneumatico utilizado nos trens da ferrovia em estudo

e i

Locomotiva |

Compressor = Manipulador de freio
de ar

ReservatorloJ Valvula alimentadora
rQ;ﬁ \prlnmpal
O )2

o ——— e S ——

| Vagao'

Tornelral Torneira Encanamento geral

e I - - y
flTorneua l I - | Torne'ra\

Mangueira Valyula de J- +a Mangueira [Valvula de _‘L Mangueira
de conexdo comando -11; de conexaacomando ' -11; de conexio
r_
Reservatorio Cilindro de fre|o| Reservatorio  Cilindro de freio
auxiliar I auxiliar
L

Fonte: Borba et al. (201?)

e e e e e e e e e

Utiliza-se o reservatorio principal para fornecer ar para o reservatorio auxiliar de ar do sistema
de freio da locomotiva e dos vag@es. O reservatério auxiliar da locomotiva e dos vagbes tem
capacidade de 41 L. A locomotiva € interligada aos vagdes por meio do encanamento geral,
mantendo a pressao nos reservatorios dos vagdes com a pressdo de 90 Psi para o trem com freio

aliviado.

Nas aplicagdes de freio, retira-se pressdo do encanamento geral, a diferenca de presséo entre o
encanamento e 0s reservatorios dos vagbes faz que a valvula de comando drene ar do
reservatorio auxiliar para o cilindro de freio, conforme Figura 3.13. Nesta figura, a linha com
cor vermelha representa o ar do encanamento geral com pressdo menor que a linha verde, que
representa o ar do reservatorio auxiliar do vagao, situagdo em que aplica-se freio no trem.

Figura 3.13 - Diagrama do sistema de freio pneumatico dos vagdes
Encanamento geral

/ Valvula de | .\

comando

- |

Reservatorio |
auxiliar

T'. ™ T
e
‘\."Mi g -
Cilindro de freio
Fonte: Borba et al. (2017?)
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O acionamento do cilindro de freio provoca a movimentagdo da timoneria de freio, pressionando

a sapata de freio contra o rodeiro, conforme apresenta-se na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Diagrama do atuador de freio pneumatico dos vagdes
Cilindro de freio

Fonte: Borba et al. (201?)

O compressor de ar é acionado automaticamente pelo computador de controle da locomotiva
quando a pressao no reservatério principal € menor ou igual a 125 Psi, sendo desligado
automaticamente quando a pressao do reservatério atinge 140 Psi. A maquina de estado finita
do compressor é ilustrada na Figura 3.15 e o0s estados descritos na Tabela 3.5. O vetor de eventos
oc = [orer Jprar] € definido conforme equacdo (3.18), onde pre corresponde a pressdo do

reservatdrio principal.

Figura 3.15 - Diagrama da méaquina de estado do compressor de ar do sistema de freio

é‘PBR

Sppr ‘@ @ Opar
Spar

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 3.5 - Estados discretos da maquina de estado finita do compressor de ar

Estado Descricdo
Xcp Compressor desligado
XcL Compressor ligado

Fonte: Elaboragéo propria

Na equagéo (3.17) define-se o estado do compressor de ar, onde Xc é 0 estado do compressor de
ar. Os eventos pressdo alta do reservatorio drar € pressdo baixa oesr S80 obtidos pela

equacéo (3.18).

Xcp »5€ (Xcp ABpgr) V (Xer A Gpar)

_— 3.17
Xc, »se (xcp Appr) V (xCL A 5PAR) (317

xc(k+1) =
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_ ([8pgr = 1] © prp(k) < 125 Psi
Oc = {[6PAR = 1] © prp(k) = 140 Psi (3.18)
Nos vagdes, cada reservatorio auxiliar € compartilhado por 2 vagdes, portanto, para cada par de
vagOes existe apenas 1 reservatério auxiliar. A quantidade de reservatdrio auxiliares existente
em um trem € definido pela equacdo (3.19), onde Nra € 0 nUmero de reservatorios auxiliares em

um trem e Nvac a quantidade de vagdes.

N,
Ngs = % (3.19)

Considerando o equilibrio térmico e lei dos gases ideais, calcula-se a quantidade de ar no

reservatdrio pela equagéo (3.21).

%4

R=2_ 3.20
N-R 7 (3.20)

onde:

N: NUmero de mols de gas;

R: Constante universal dos gases perfeitos;
p: Presséo;

V: Volume;

T: Temperatura do gas em Kelvin.

No vagdo, o volume do reservatério auxiliar é constante e, assumindo que a variagdo da
temperatura no processo nao provoca uma variagdo significativa na pressao, portanto, considera-
se entdo como um processo isotérmico. Calcula-se a quantidade de ar em cada reservatorio

auxiliar, garra, em Psi-L pela equagéo (3.21).

Qarra = Vra " Dra (3.21)

onde:
garra: Quantidade de ar em cada reservatorio auxiliar
Vra: Volume do reservatorio auxiliar

Pra: Pressao no reservatorio auxiliar

A quantidade total de ar no trem, gartrem, € calculada com o somatorio do ar de todos os

reservatorios auxiliares dos vagdes, conforme equagéo (3.22).

qarrremM = Nra " Qarra (3.22)
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Substituindo a equacdo (3.19) e equacdo (3.21) na equacao (3.22), obtém-se a equacao (3.23).

Ny
qarTREM = %' VRa * Pra (3.23)

Com a variacdo na pressao nos reservatorios auxiliares, Apra, ocorre a variagdo da quantidade

de ar do trem, Agartrem, conforme a equacéo (3.24).

N
AQarrrREM = % *Vra " APra (3.24)

Substituindo a variacdo da pressdo do reservatorio auxiliar Apra pela aplicacéo de freio, af, sendo
af a diferenca de pressdo no encanamento geral entre o intervalo final e inicial da aplicacéo de
freio, calcula-se a variacdo da quantidade de ar do trem com a equacéo (3.25).

Ny
AqurrreM = Zag *Vra*af (3.25)

Uma vez definida a variacdo da quantidade de ar no trem provocada por uma aplicacao de freio,
calcula-se a variagdo da quantidade de ar do reservatério principal utilizando a equacéo (3.26),
onde AQarrp representa a variacdo da quantidade de massa de ar do reservatério principal e, Vrp

0 volume do reservatorio principal.

Aqarrp = Aprp " Vrp (3.26)
Durante o alivio do freio dos vagdes, 0 ar armazenado no reservatorio principal é drenado para
0 encanamento geral, alimentando com ar os reservatdrios auxiliares dos vagdes. Portanto, o
somatorio da variacdo da quantidade de ar dos reservatorios auxiliar dos vagbes provoca a

mesma variacdo da quantidade de ar no reservatorio principal, sendo definida pela
equacéo (3.27).

Aqarrp = AQarrrEM (3.27)

Substituindo a equacéo (3.25) e, a equacdo (3.26) na equacdo (3.27), obtém-se a equacao (3.28).

N
Apgp * Vgp = —Vzag *Vra*af (3.28)
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Reorganizando a equacéo (3.28), obtém-se a equagdo (3.29) para célculo da variagdo de pressao

no reservatorio principal provocada pela aplicacdo de freio.

(3.29)

Contudo, caso a pressdo no encanamento seja inferior a 90 Psi apo6s alivio do freio, ou seja, a
quantidade de ar no reservatorio principal € insuficiente para encher os reservatérios auxiliares
com a pressao de 90 Psi, a pressdo final do reservatdrio principal sera igual a pressdo final dos
reservatorios auxiliares. Assumindo que a aplicacdo de freio af é a soma de duas aplicacGes de
freio, equacdo (3.30), onde parte da aplicacdo de freio, correspondente a af; provoca a reducao
de pressédo do reservatério principal da pressdo atual para 90 Psi, e a aplicacdo correspondente a
af, faz com que a pressao do reservatério reduza de 90 Psi para a pressao final da aplicagdo de

freio.

af =af; +af, (3.30)

A partir da equacdo (3.29), a variacdo de pressao provocada pela af; pode ser calculada por meio

da equacéo (3.31).
_ NyggVra-afy
prp —90 = T (3.31)
Isolando af; na equacgdo (3.31), obtém-se entdo na equacéo (3.32).
af, = (Prp —90) * 2Vgp (3.32)

N Vag " Vra

Considerando agora a pressao inicial dos reservatorios auxiliares e reservatorio principal sendo
90 Psi, a pressdo final do reservatdrio principal, ap6s a aplicacdo afz no sistema, sera menor que
90 Psi, ocorrendo o equilibrio de presséo entre os reservatorios, conforme a equagéo (3.33).

Aprrem = Aprp = APra = 90 — Prpfinar = 90 — Prafina (3.33)

onde:

Aprtrem: Variagédo de pressdo no trem;

Aprp: Variacao de pressao no reservatorio principal,
Apra: Variagao de pressao nos reservatorios auxiliares;

Prefinal: Pressdo no reservatorio principal final;
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Prafinal: Pressdo no reservatorio auxiliar final.

Calcula-se a variagdo da quantidade de ar no trem multiplicando a variacdo de presséo pelo

volume total do trem, conforme a equacao (3.34).

Ny
Aqarrem = APrrem <VRP + %' VRA) (3.34)

A variacdo da quantidade de ar no trem também pode ser calculada como a quantidade de ar do
reservatdrio principal mais, o somatorio da quantidade de ar de todos os reservatorios auxiliares,
menos a quantidade de ar drenado dos reservatorios auxiliares na aplicacdo de freio af,, sendo a
equacdo (3.35).

Ny Ny
Aqarrem = Qarp t 9ara '% — qaaF '% (3.35)

Igualando a equacdo (3.34) com a equacao (3.35), resulta a equacéo (3.36).

Ny, Ny, Nva
(VRP + % ) VRA) “Aprp (k) = Drp " Vp + Pra " Vra V?f = Vra '% “af; (3.36)
Isolando af, da equacdo (3.30), obtém-se a equacéo (3.37).
af; =af —afy (3.37)
Substituindo (3.37) na equacdo (3.36), resultando a equacéo (3.38).
Nyq Ny, Nyq
(VRP + % : VRA) Aprp(k) = 90 Vip + Pra * Vra VTf —Vra- Vzg - (af —afy) (3.38)

Obtém-se a equacdo (3.39) isolando a variacdo de pressdo do reservatdrio principal da

equacao (3.38).

Nvar v MNvag . (af _ (prp —90) - 2VRP>

90 - Vrp + Pra " Vra "3 T VRa 2 NVag “Vaa

Apgp (k) = 5 (3.39)
Vrp + % *Vra
Reorganizando a equacao (3.39), obtém-se a equacao (3.40).
Appp (k) = 2pgp * Vpp + Nyag * Vra " Praar — Nvag * Vra - af (3.40)
2Vpp + NVag *Vra
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Nas Equacdes (3.39) e (3.40), Nvag € 0 nimero de vagdes do trem, Vra 0 Volume do reservatorio
auxiliar dos vagdes em litros, Vrp 0 volume do reservatorio principal da locomotiva em litros,
af(k - 1) é a pressao de freio em Psi e praar @ pressdo em Psi nos reservatorios auxiliares dos
vagoes antes da aplicacdo de freio. Ambas as equacdes foram modeladas a partir da informacao
do volume dos reservatorios e das pressdes de operagéo.

Considerando um trem com formagéo tipica de 84 vagdes'?, taxa de vazamento de 0,5 Psi/min?3
e sem aplicacdo de freio, o sistema de freio apresenta o comportamento ilustrado na Figura 3.16.
O consumo do compressor de ar quando ligado é de 46,9 kW (63 hp).

Figura 3.16 - Simulac¢do do compressor de ar para um trem com 84 vagdes e vazamento de 0,5 Psi/min
(A) - Pressao do Reservatério Principal e Encanamento Geral
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Fonte: Elaborag&o propria

12 Na ferrovia em estudo, 1 lote corresponde a 84 vagdes devido esta ser a quantidade maxima de vagdes de
alguns pétios. Os trens sdo formados com 1, 2, 3 ou 4 lotes.

13 E permitido vazamento de ar até 1,5 Psi/min, sendo verificado na formagéo do trem.
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Simulando uma aplicagdo minima de freio, que corresponde & uma aplicacdo de 7 Psi de freio,
0 comportamento do sistema de freio é apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Simulacéo do compressor de ar para um trem com 84 vagoes, aplicacdo de freio de 7 Psi e
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Fonte: Elaboracéo propria

Simulando o mesmo trem, mas com uma aplicacdo total de freio, que corresponde a reducéo de

27 Psi no encanamento geral no instante 1,25 h e liberag&o do freio no instante 1,4 h, o sistema
de freio apresentou o comportamento ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Simulacdo do compressor de ar para um trem com 84 vagdes, aplicacéo de freio de 27 Psi e

vazamento de 0,5 Psi/min
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Fonte: Elaboracdo propria

2.5

No alivio do freio, o ar do reservatdrio principal € drenado para o encanamento geral, reduzindo

a pressdo de ar deste reservatorio. O célculo da variacdo de pressdo no reservatorio principal
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provocada pela aplicacdo de freio é obtido pela equagdo (3.29), sendo apresentada na

equacéo (3.41).

Vvag *Vea-af(k—1) 84-41-27 :
Appp (k) = —L22 R’Z*VRP =— g =506 Psi (3.41)

Modificando-se a quantidade de vagdes do trem de 84 para 168, aplicando freio total de servico
no mesmo instante e, posteriormente aliviando o freio, o resultado da simulacédo é apresentado
na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Simulacdo do compressor de ar para um trem com 168 vagdes, aplicacdo de freio de 27 Psi e

vazamento de 0,5 Psi/min
(A) - Pressdo do Reservatério Principal e Encanamento Geral
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Fonte: Elaborag&o propria

Nesta Gltima simulacdo, a pressao final do reservatério principal apds o alivio do freio € inferior
a 90 Psi, portanto, calcula-se a variacdo da pressao no reservatorio principal pelo alivio do freio

utilizando a equacéo (3.40), resultando a variacdo de 72,389 Psi.

Simulagbes com outras formacdes de trens e taxa de vazamento ndo sdo apresentadas neste
trabalho por limitacéo de espaco. O instante da aplicacdo do freio e o periodo deste aplicado ndo
interfere no consumo do compressor, apenas o instante de alivio do freio, onde ocorre a reducdo

de pressao do reservatério principal, alterando o consumo e funcionamento do compressor de ar.

3.5. MODELAGEM DO VENTILADOR DO RADIADOR

Avaliando o comportamento do motor a diesel, cujo ventilador do radiador faz parte do sistema

de arrefecimento, o ponto de aceleragdo determina a poténcia produzida pelo motor. Portanto,
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esta varidvel é necessaria em conjunto com a temperatura ambiente para determinar a

temperatura do motor.

Os motores a combustdo normalmente apresentam baixo rendimento da energia produzida e, na
locomotiva, 0 maior rendimento é obtido com o maior ponto de aceleracdo, sendo o ponto 8,
correspondendo a 40,36%, conforme Tabela 2.1. Portanto, quanto maior o ponto de aceleracéo,
maior a poténcia produzida pelo motor a diesel e, consequentemente, maior a energia perdida
neste motor. Parte da energia ndo utilizada pelo motor a combustdo é convertida em energia

térmica, acarretando 0 aumento da temperatura do motor.

Para o controle adequado da temperatura do motor a diesel em niveis aceitaveis, utiliza-se o
sistema de arrefecimento para garantir que este motor trabalhe com temperatura entre 87 a 95°C.
No sistema de arrefecimento, o ventilador do radiador utilizado possui poténcia nominal de

57 hp, que corresponde a 42,5 kW.

Na modelagem do ventilador do radiador, definiu-se o setpoint de 95°C para ligar o ventilador
e, 87°C para desliga-lo. Utilizou-se dois estados para representar a maquina de estado deste
modelo, sendo um estado para representar o ventilador ligado e o segundo para representar
desligado. Na Figura 3.20 ilustra a maquina de estado discreta do ventilador do radiador e, 0s
estados finitos estdo descritos na Tabela 3.6. O vetor de eventos dvr = [0ra Jre] é definido pela
equacéo (3.42), onde Tmp corresponde a temperatura do motor a diesel.

Figura 3.20 - Diagrama da maquina de estado do ventilador do radiador da locomotiva

6RA
6R B

Fonte: Elaborag&o propria

Tabela 3.6 - Estados discretos da maquina de estado do ventilador do radiador

Estado Descricao
XVRD Ventilador do radiador desligado
XVRL Ventilador do radiador ligado

Fonte: Elaboracédo propria

[6ra = 1] © Typ(k) = 95°C

Ovr = {[6RB = 1] & Typ (k) < 87°C (3.42)
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A méquina de estado apresentada no diagrama da Figura 3.20 pode ser representada pela
equacéo (3.43), sendo esta a equacao de transicdo de estado.

Xyrp SE€ (xVRD A 6—RA) V (xyry, A Grp)

OrB (3.43)
Xyr, »S€ (Xyrp A Oga) V (xVRL A 6RB)

xvr(k +1) = {

A estimagcéo da temperatura do motor a diesel, xir(k + 1), € realizada utilizando a equagéo (3.44)
com os dados de ponto de aceleragéo, temperatura ambiente e estado do ventilador. Esta equagéo
foi obtida utilizando informacGes levantadas em campo, podendo apresentar alteragcdes conforme

a variacdo de alguma variavel, tal como temperatura ambiente, altitude, velocidade do vento,

etc.
TLS —TDS Pt
o () + (A () = () — Ta) P ,seCxyp)
Tamc Ptyax
1) = TLS —TDS TLS —TDS, Pt 3.44
X (k + 1) %y () — ( RAD RAD) + ( RAD RAD)( _ 1) , seCrypy) (3.44)
TrLS Tamc Ptyax
k = (g (k) = To) Fpr
onde:

Xtr: Estado com a temperatura do radiador;

TLSrap: Temperatura maxima de regime do motor (95°C);

TDSrap: Temperatura minima de regime do motor (87°C);

Pt: Ponto de aceleracéo;

Ptmax: Ponto maximo de aceleracdo (ponto 8);

zamc: Tempo de 3 minutos para aquecimento do motor de TDSrap para TLSrap cOM Ptwmay;
res: Tempo de 20 minutos para resfriamento do motor de TLSrap para TDSrap cOM Ptya;
Ta: Temperatura ambiente;

For: Fator de dissipacdo do radiador sem ventilagdo forcada (50,9x10°).

O consumo do ventilador do radiador para a simulacdo descrita acima € apresentado na
Figura 3.21, onde a Figura 3.21(A) representa a temperatura do motor a diesel, Figura 3.21(B) o
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consumo de energia do ventilador e Figura 3.21(C) o ponto de aceleragdo. Na Figura 3.21(C), o

ponto de aceleracéo -1 representa a locomotiva no modo frenagem dindmica.

Figura 3.21 - Simulacéo do ventilador do radiador avaliando a poténcia demandada com temperatura
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Fonte: Elaborag&o propria

Arbitrou-se na simulacdo acima a temperatura ambiente de 30°C. A alteracdo da temperatura

ambiente modifica a frequéncia e o intervalo para acionamento do ventilador. A alteracdo da

temperatura ambiente para 15°C resulta no comportamento ilustrado na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Simulacédo do ventilador do radiador avaliando a temperatura do motor a diesel e o estado

do ventilador do radiador com a temperatura ambiente de 15°C
(A) - Temperatura do Motor a Diesel
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Fonte: Elaboragéo propria
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3.6. MODELAGEM DOS SOPRADORES DOS MOTORES DE TRACAO

De forma geral, 0 comportamento dos sopradores dos motores de tracao é similar ao ventilador
do radiador, diferenciando que a temperatura monitorada neste sistema é a temperatura dos
motores de tracdo no lugar da temperatura do motor a diesel. Esta similaridade faz que a
modelagem deste sistema também utilize apenas 2 estados para identificar se os sopradores estao
ligados ou desligados, diferenciando apenas o0 estado continuo que estima a temperatura, pois
neste sistema a temperatura dos motores de tracdo depende basicamente da temperatura

ambiente e da corrente dos motores de tragéo.

O diagrama de estado dos sopradores dos motores de tracdo € ilustrado na Figura 3.23, o vetor
de eventos dsmt = [otamt dtBMT] € definido pela equagdo (3.45), onde Twr é a temperatura dos

motores de tracdo. Os estados desta maquina sdo descritos na Tabela 3.7.

Figura 3.23 - Maquina de estado dos sopradores dos motores de tragdo

6TAMT

o)

TBMT
Fonte: Elaborag&o propria

Tabela 3.7 - Descri¢do dos estados discretos da maquina de estado finita dos sopradores dos motores de

tracdo
Estado Descrigdo
XsTD Sopradores dos motores de tracdo desligados
XsTL Sopradores dos motores de tracdo ligados

Fonte: Elaboracéo propria

[S7amr = 1] & Tyr(k) = 95°C

Osur = {[6TBMT = 1] & Tyr (k) < 35°C (3.45)

A equacdo de transicdo de estado do diagrama da Figura 3.23 é definida pela equacdo (3.46).

Xstp »Se€ (xSTD A 5TAMT) V (Xsr, A Orpmr)

Xsri, »S€ (Xsyp A Oramr) V (xSTL A 5TBMT)

xsmr(k +1) = { (3.46)

A temperatura dos motores de tracéo é estimada por um estado continuo depende da temperatura

ambiente e, da corrente dos motores de tragdo, conforme a equagéo (3.47).

Xeme (K) + <
xtmt(k + 1) =

Xeme (k) + <

T, —T Tyr (k)
L DSMT) < . ) = (Xeme (k) = Ta) Fprur ,se (Xsrp)
60T,4yc Iymr

Trsmr — TDSMT) Iyr (k) _

(3.47)

1) — (Xeme (k) — TA)Fprur 5 se (Xsry)

IMMT
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onde:

Xmt: EStado temperatura dos motores de tracao;

Tusmt: Temperatura para ligar os sopradores dos motores de tragéo;

Tosmt: Temperatura para desligar os sopradores dos motores de tracéo;

rsL: TemMpo em minutos para resfriamento dos motores de tracdo com os sopradores ligados;
zamc: Tempo em minutos para aquecer os motores de tracdo com a corrente maxima;

Imt: Corrente em 1 dos motores de tragdo, pois o registrador de eventos armazena a corrente de
apenas 1 dos motores;

ImmT: Corrente méxima nos motores de tragéo (valor para 1 motor de tragao);

Ta: Temperatura ambiente;

Formr: Fator de dissipacdo dos motores de tragéo.

Arbitrou-se na modelagem o tempo de 3 minutos para 0s motores de tracdo sair da temperatura
Tosmt para TLomT cOm a corrente maxima nos motores de tracao Immr €, tempo de 5 minutos para
resfriamento dos motores de tracdo da temperatura Trpmt para Tpsmr com 0s sopradores ligados.
Apresenta-se na Figura 3.24(A) a temperatura dos motores de tracdo, na Figura 3.24(B) o estado
dos sopradores, onde 1 corresponde aos sopradores ligados e 0 os sopradores desligados e, na

Figura 3.24(C) a corrente em 1 dos motores de tragéo.

Figura 3.24 - Simulagdo do soprador dos motores de tracdo
(A) - Temperatura dos Motores de Tracado
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Fonte: Elaboragéo propria

A alteracdo da temperatura ambiente muda completamente o resultado da simulacéo, facilitando
ou dificultando a transferéncia de calor para o ambiente. Na simulagdo acima foi utilizado a

temperatura ambiente de 30°C.
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3.7. MODELAGEM DO SOPRADOR DO ALTERNADOR

Nas locomotivas, o Alternador de Tracdo ou Gerador Principal é a maquina que alimenta os
motores de tracdo, essa alternador possui um soprador para seu resfriamento com poténcia
nominal de 47 hp, correspondendo a 35,05 kW. A equacdo (3.48) estima a temperatura do
Alternador de Tracgéo, arbitrou-se o tempo de 30 minutos para resfriamento naturalmente do
alternador de 80°C para 50°C com a temperatura ambiente de 30°C, sendo obtido o fator de

dissipacéo de calor de 5,09-104°C/s.

Tar(k +1) = Tyr(k) — (Tyr (k) —Ta) - Fpra (3.48)

onde:
Tar: Temperatura do Alternador de Tragéo (°C);
Ta: Temperatura ambiente (°C);

Fora: Fator de dissipagédo do Alternador de Tracao (°C/s).

O comportamento da maquina de estado do soprador de ar do Alternador Principal pode ser
representado por meio de dois estados, sendo os estados ligado e desligado, sendo descritas na
Tabela 3.8. A representacdo da maquina de estado do soprador do Alternador Principal €
ilustrada na Figura 3.25. O vetor de eventos dsa = [oTaa d7ea] € Obtido pela equagdo (3.49), onde
Tat corresponde a temperatura do alternador de tracéo.

Figura 3.25 - Maquina de estado do soprador do alternador

6TAA

6TBA

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 3.8 - Descrigdo dos estados discretos da maquina de estado finita do soprador do alternador

principal
Estado Descricdo
XsAD Sopradores do alternador principal ligado
XsAL Sopradores do alternador principal desligado

Fonte: Elaboragéo propria

_ ([874a = 1] © Ty (k) = 80°C

8sa = {[(STBA = 1] © Tur(k) < 35°C (3.49)
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A equacdo de transicdo de estado da maquina ilustrada na Figura3.25 € definida na
equacéo (3.50).

Xsap Se€ (xSAD A 6TAA) V (Xsa, A O1pa)

Orpa (3.50)
Xsar, »5€ (Xsap A Sraa) V (xSAL A 5TBA)

Xsap(k+1) = {

Para célculo do fator de dissipacdo de calor do Alternador Principal, arbitrou-se o tempo de
5 minutos com o soprador ligado para a temperatura do alternador reduzir de 80°C para 35°C,
conforme a equacdo (3.51).

FDg, = % = (3.51)
A temperatura do Alternador de Tracdo € diretamente proporcional a corrente dos motores de
tracdo, onde a corrente do Alternador de Tracdo corresponde a somatorio das correntes dos
motores de tracdo. Portanto, utiliza-se a equagéo (3.52) para calcular o fator de aquecimento do

alternador provocado pela corrente dos motores de tracéo.

T, -T
FA; = M (3.52)

60T upc " Iyt

onde:

FAc: Fator de aquecimento do Alternador Principal;

Tisop: Temperatura para ligar o soprador;

Tosop: Temperatura para desligar o soprador;

TamG: T€MPO em minutos necessario para atingir temperatura;

ImmT: Corrente méxima dos motores de tracéo.

Arbitrou-se a temperatura de 80°C para ligar o soprador, 35°C para desliga-lo e, tempo de
8 minutos para aquecer o alternador com a corrente maxima dos motores de tracdo, Immr de
800 A. Para tais valores, o fator de aquecimento de corrente do Alternador Principal sera

conforme a equacdo (3.53).

_ (80 —35)
T 60-8-800

FAc =(1,87-107*°C/A| (3.53)

Utiliza-se um fator tenséo, FAy, para, em conjunto com a corrente, determinar o aumento de
temperatura do alternador provocado pela poténcia produzida. O fator tensdo é calculado

conforme equagéo (3.54).

T, - T,
FAV — ( LSop DSop) (3.54)

60Tamv * Vimr
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onde:

FAv: Fator de aquecimento do Alternador de Trag&o referente a tensdo;

Tusop: Temperatura para ligar o soprador;

Tosop: Temperatura para desligar o soprador;

zamv: Tempo em minutos necessario para atingir temperatura provocado pela tenséao;

Vmmt: Tensdo maxima sobre os motores de tracéo.

Arbitrando o tempo de 30 minutos'* para o alternador atingir a temperatura maxima provocada

pela tensdo, o fator de aquecimento referente a tensdo sera conforme a equacéo (3.55).

(80 — 35)

FAy=———— "~ =
Y7 60-30-1290

1,93-1075°C/V| (3.55)

A equacdo de estado continuo da temperatura do Alternador Principal é representada pela
equacao (3.56).

xrar (k) + 1,87. 107417 (k) + 1,93.107°Vy,7 (k) ,s€ (Xsap)

3.56
xrar(k) +1,87.107*1yr (k) + 1,93. 1075V (k) — 0,15, se (xg41) (3:56)

Xrar(k+ 1) = {

Onde:
x7aT: EStado da temperatura do Alternador de Trag&o;
ImT: Corrente em um motor de tracéo;

Vwmr: Tensdo sobre os motores de tracao.

Em uma simulagdo do modelo considerando inicialmente a temperatura do alternador em 35°C,
a corrente e a tensdo nos motores de tracdo fixas respectivamente em 380 A e 200 V, a curva

com a temperatura do Alternador Principal é apresentada na Figura 3.26(A). Na Figura 3.26(B)

14 Valor arbitrado de acordo com informagdes levantadas em campo, podendo sofrer alteracGes conforme a
mudanga na temperatura ambiente, altitude ou condigdes climaticas.
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apresenta-se o funcionamento do soprador do alternador, onde 0 representa o soprador desligado
e 1 ligado.

Figura 3.26 - Simulagdo do soprador do alternador principal com corrente de 380 A e tenséo de 200 V
(A) - Temperatura do Alternador Principal
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Fonte: Elaboragéo propria

Na simulacdo ilustrada na Figura 3.6, ndo houve consumo de energia até o intervalo

22,5 minutos. Entre 22,5 e 29 minutos, foi demandado a poténcia de 35,25 kW pelo soprador e,
0 consumo apresentado na Figura 3.27.

Figura 3.27 - Consumo do soprador do alternador principal com corrente de 380 A e tenséo de 200 V
Consumo do Soprador do Alternador
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Fonte: Elaborag&o propria

Em uma segunda simulacdo, considerando o Alternador Principal trabalhando com a poténcia

maxima, ou seja, 4.000 hp, com corrente de 800 A e tensdo de 468,75 V nos motores de tracao,
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a temperatura do Alternador Principal é ilustrada na Figura 3.28(A). Na Figura 3.28(B)
apresenta-se o funcionamento do soprador, onde 0 é desligado e 1 ligado.

Figura 3.28 - Simulacao do soprador do alternador principal para a poténcia maxima de saida do

alternador
(A) - Temperatura do Alternador Principal
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Fonte: Elaborag&o propria

3.8. MODELAGEM DO AR CONDICIONADO

Na locomotiva BB40-9MW, o ar-condicionado é uma carga relativamente pequena quando
comparada com as demais cargas do circuito auxiliar e, seu consumo de energia dependente de
diversos fatores, tais como temperatura ambiente, temperatura interna, temperatura de referéncia
do ar-condicionado (setpoint de temperatura), etc. Devido a falta de dados do ar-condicionado,

na modelagem adotou-se o consumo medio de 70% da capacidade de refrigeracdo méxima.

O ar-condicionado utilizado é o modelo 41A314692AMP13 da Dayton Phoenix, ndo sendo
encontrado informaces sobre o consumo deste. Pelos dados do inversor que o alimenta, estima-
se que este tenha poténcia nominal de 22.000 btu e seu funcionamento seja similar a um ar

condicionado do tipo inverter, como o0s existentes no mercado para uso comercial e residencial.
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Neste tipo de ar-condicionado, a temperatura ambiente tem uma pequena oscilagdo sobre a
temperatura de referéncia, conforme apresentado na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Comparacéo da temperatura ambiente utilizando ar-condicionado convencional com o ar
condicionado inverter
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Fonte: Marangoni et al. (2019)

Na modelagem, adotou-se de forma empirica uma equacgdo que emula o comportamento do
consumo do ar-condicionado. Quando ligado, o consumo médio corresponde a 70% da sua
poténcia maxima, sendo acrescentado uma componente senoidal de baixa frequéncia para
representar a variacdo de consumo provocada pela variacdo da temperatura com relagdo ao
setpoint, ver equacéo (3.57).

k-1 3,75m
Pac(k) = Chypac(k) - Ppry - Fepw * Fy (1 + Fy 'Sen( 4 ))

200w 2 (3.57)

onde, nesta equacao:

Pac: Poténcia do ar-condicionado em W;

Chipac: Chave liga/desliga do ar-condicionado (0 para o ar desligado e 1 ligado);
Peru: Poténcia do ar-condicionado em btu (22.000);

Fcew: Fator de conversdo de btu para W (0,2929);

Fu: Fator de utilizacdo do ar-condicionado (0,7)*;

zacL: Instante de acionamento da chave de ligar o ar-condicionado;

Fo: Fator de oscilagdo provocado pela variagdo de temperatura (adotado 0,11 no modelo).

15 Valor arbitrado sem utilizacdo de referéncias ou calculos.
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A Figura 3.30 ilustra o resultado da simulacéo do ar-condicionado. Na Figura 3.30(A) apresenta-
se 0 estado de funcionamento, onde O corresponde ao ar desligado e 1 ligado e, na Figura 3.30(B)

0 consumo.
Figura 3.30 - Simulagdo do consumo do ar-condicionado
(A) - Ar condicionado ligado/desligado (B) - Consumo do Ar Condicionado
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Fonte: Elaborag&o propria
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4. SIMULACAO DOS MODELOS

Neste capitulo realiza-se o levantamento da quantidade de energia produzida e dissipada por ano
em cada locomotiva, sendo expurgando os dados das locomotivas que tiveram alguma falha no
registrador de eventos que poderiam induzir um resultado erréneo, tais como defeito no sensor

de velocidade, tenséo, corrente ou na informacao de ponto de aceleragéo.

Apbs o levantamento da energia produzida em frenagem dinamica por cada locomotiva no
intervalo de 1 ano, realiza-se o calculo da energia média produzida pela frota neste intervalo e,
calcula-se a quantidade de litros de diesel necessarios para produzir a mesma quantidade de

energia.

Na simulacdo, utilizou-se os dados reais de viagens, simulando o sistema de regeneracdo com
trés modelos diferentes de acumuladores. No primeiro modelo simulado utilizou-se 12 baterias
de litio itrio fosfato de ferro de 64 /260 Ah e, 4 supercapacitores de 63 F/125 V. No segundo
modelo foram substituidas as 12 baterias pela mesma quantidade de supercapacitores €, no
terceiro modelo sdo substituidos os 4 supercapacitores pela mesma quantidade de baterias.
Adotou-se a mesma gquantidade de acumuladores do prot6tipo montado em bancada por Moraes
e Brockveld Junior (2019).

Observou-se que com pequenas modificacdes na estrutura da locomotiva é possivel armazenar

até 60 unidades dos acumuladores, sendo esta configuracao também simulada.

4.1. ENERGIA MEDIA DISSIPADA PELA FROTA DE LOCOMOTIVAS
SEM REGENERACAO DE ENERGIA NO INTERVALO DE 1 ANO

Para o célculo da energia média dissipada em frenagem dinamica pela frota de locomotivas no
intervalo de 1 ano, primeiramente levantou-se a quantidade de energia produzida por cada uma

das 95 locomotivas neste intervalo, por meio dos registros de eventos.
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Na Figura 4.1 apresenta-se a quantidade de energia produzida em frenagem dinamica por cada

uma das 95 locomotivas no intervalo de 1 ano.

Figura 4.1 - Energia em GWh produzida em frenagem dindmica por 95 locomotivas no intervalo de 1 ano
Energia Produzida em Frenagem Dinamica (GWh)
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Fonte: Elaboragéo propria
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Com posse da energia produzida por cada locomotiva no intervalo de 1 ano, calculou-se a energia
média de 1124,4 MWh por locomotiva. Caso seja possivel regenerar 100% da energia produzida
nas frenagens dinamica, seriam reduzidos o consumo de 261.695,29 L por ano por locomotiva,
de acordo com a equacédo (4.1), onde Qup é a quantidade de litros, Exca € a energia em
quilocaloria e Exwn é a energia em kWh. Considerou-se o melhor rendimento da locomotiva, que
corresponde a 40,36%1'° no ponto méaximo de aceleragio (BORBA, 2018) e, o poder calérico do
diesel brasileiro de 9,16 kcal/L (PETROBRAS, 2018).

Pt D [261.695,29 L]
= = =[261.695,29 L 4.1
Qup 9,16-103-0,4036  4,2966 61.695,29 (“4.1)

4.2. ENERGIA MEDIA REGENERADA PELO SISTEMA DE
REGENERACAO

Na ferrovia em estudo, montou-se um prototipo de 20 kW em conjunto com a UFSC. Este
prototipo é formado por um acumulador com 12 baterias de 64 /260 Ah e 4 supercapacitores
de 63 F/125 V. Na simulagdo do modelo demostrou que a energia de frenagem dindmica média
regenerada para esta configuracéo de acumulador foi 6,82% dos 143,627 kWh médio produzido

por frenagem. A escolha dos acumuladores no trabalho de Moraes e Brockveld Junior (2019) é

16 Conforme Tabela 2.1.
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devido a sua utilizacdo no meio ferroviério, apresentado protecBes contra curto-circuito e
explosdes. No trabalho de Moraes e Brockveld Junior (2019), a definicdo da quantidade de

acumuladores foi calculada de acordo com a quantidade de energia regenerada definida pela
ferrovia.

Apresenta-se na Figura 4.2 a simulagdo do modelo utilizando o acumulador formado por
12 baterias e 4 supercapacitores, onde na Figura 4.2(A) apresenta-se a poténcia demandada pelas
principais cargas, na Figura 4.2(B) o consumo do compressor de ar, na Figura 4.2(C) a energia
produzida pelas frenagens dinamicas, na Figura 4.2(D) a energia armazenada nas baterias e, na

Figura 4.2(E) a energia armazenada nos supercapacitores.

Figura 4.2 - Sistema de regeneracdo utilizando acumulador formado por 12 baterias e 4 supercapacitores
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Fonte: Elaboragéo propria

O conjunto das 12 baterias possui capacidade para armazenar 199,68 kWh. Entretanto, a energia
méaxima acumulada durante as simulagdes realizadas foi 13,03 kWh, correspondendo apenas a
6,53% da capacidade do banco e, a energia média regenerada nesta configuracdo foi de
9,25 kWh. Contudo, caso seja reduzido o banco de baterias, também seria reduzido a quantidade
de corrente e poténcia de carga do banco. Caso seja possivel a substitui¢cdo das 12 baterias por
uma unica bateria com corrente de carga 12 vezes maior, isto €, uma unica bateria de
64 V/260 Ah, mas com corrente de carga de 600%, o resultado obtido serd 0 mesmo.
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Simulando o sistema utilizando acumulador formado exclusivamente por supercapacitores. Para
armazenamento do pico de energia de 13,03 kWh da simulacdo anterior, sd0 necessarios a
utilizacdo de 119 unidades de 63 F/125 V. Entretanto, para regeneracdo da energia média de
9,25 kWh da simulagéo anterior sdo necessarios 68 supercapacitores. Portanto, para a ferrovia
em estudo é necessario um banco de acumulador formado por 68 supercapacitores para ter o
mesmo resultado obtido utilizando um acumulador formado por 12 baterias e 4 supercapacitores.

Caso sejam substituidas apenas as 12 baterias por 12 supercapacitores, formando um
acumulador com 16 supercapacitores, o0 sistema apresentard os resultados apresentados na
Figura 4.3, onde a Figura 4.3(A) apresenta o consumo das principais cargas do circuito auxiliar,
Figura 4.3(B) o consumo do compressor de ar, Figura 4.3(C) a energia produzida nas frenagens,
Figura 4.3(D) a energia acumulada nas baterias e, a Figura 4.3(E) a energia acumulada nos

supercapacitores.

Figura 4.3 - Sistema de regeneracédo utilizando acumulador formado por 16 supercapacitores
(A) - Consumo Total no Circuito Auxiliar
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Fonte: Elaboracédo propria

Obteve-se bons resultados para frenagens com tempos inferiores a 60 segundos com esta
configuragdo. Contudo, nas frenagens com tempo superiores a 60 segundos, as baterias
apresentam desempenho superior aos dos supercapacitores. Na simulacéo, esta configuracéo

regenerou 3,18% dos 143,62 kwWh médio produzido por frenagem, correspondendo a 4,56 kWh.
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Uma terceira configuracdo de acumulador simulado foi utilizando exclusivamente baterias.
Neste caso, substituiu-se 0s 4 supercapacitores por 4 baterias, totalizando 16 baterias. Obteve-se
nesta configuracdo a energia média regenerada de 11,52 kWh por frenagem, superando o
9,79 kWh obtido na configuracdo utilizando baterias e supercapacitores. Apresenta-se na
Figura 4.4 o resultado desta simulacéo, onde Figura 4.4(A) apresenta o0 consumo das principais
cargas do circuito auxiliar, Figura 4.49(B) o consumo do compressor de ar, Figura 4.4(C) a
energia produzida nas frenagens, Figura4.4(D) a energia armazenada nas baterias e

Figura 4.4(E) a energia armazenada nos supercapacitores.

Figura 4.4 - Sistema de regeneracdo utilizando acumulador formado por 16 baterias
(A) - Consumo Total no Circuito Auxiliar
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Fonte: Elaboragéo propria

Comparando o resultado das trés configuracbes de acumuladores propostos, o acumulador
formado exclusivamente por baterias foi 0 que obteve melhor resultado, com a energia média

regenerada por frenagem de 11,52 kWh, conforme resultado apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacao da energia média regenerada de acordo com o acumulador

Acumulador Energia média regenerada por frenagem
12 Baterias e 4 Supercapacitores 9,79 kWh
16 Supercapacitores 4,56 kWh
16 Baterias 11,52 kWh

Fonte: Elaboragéo propria
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Comparando a energia armazenada em cada um dos trés acumuladores, a Figura 4.5 apresenta a

energia armazenadas por cada acumulador no mesmo intervalo de simulacéo.

Figura 4.5 - Comparacao da energia armazenada por cada acumulador
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Fonte: Elaborag&o propria

Comparando a limitacdo de carga dos trés acumuladores, a Figura 4.6 apresenta a energia
méaxima armazenada em cada um dos acumuladores. Portanto, apresenta-se a energia acumulada
de acordo com a corrente maxima de carga do acumulador. Neste gréfico retirou-se a energia
consumida diretamente pelo circuito auxiliar e, considerou-se que a energia produzida na

frenagem demanda a utilizacdo maxima da capacidade de armazenamento dos acumuladores.

Figura 4.6 - Energia armazenada nos acumuladores de acordo com o tempo de frenagem
Energia Armazenada nos Acumuladores
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Considerando a cotacdo do délar de R$ 5,22 e o preco do litro de diesel em R$ 3,77, o menor
tempo para retorno do investimento do projeto € obtido utilizando acumulador formado por

baterias, correspondendo a 16,08 anos, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Comparacéo do custo e tempo para retorno do projeto de acordo com o acumulador

Dados Bat. e Super. Supercapacitor Bateria
Litros de:\ diesel economizados por ano por 1783778 8312.40 21006,25
locomotiva
cconormia com combustivel por ano por R$ 67.248 45 R$ 31.337,77 R$ 79.193,57
ocomotiva
Custo do projeto por locomotiva R$ 1.511.096,76 R$ 1.384.906,11 R$ 1.273.799,91
Tempo para retorno em anos 22,47 44,19 16,08

Fonte: Elaboracao propria

Na locomotiva, € possivel armazenar até 60 baterias. Simulando a regeneracdo de energia
utilizando este acumulador, obteve-se a energia média regenerada de 46,23 kWh, que
corresponde a 32,19% da energia média produzida nas frenagens dindmicas. Apresenta-se na

Figura 4.7 a simulacdo do modelo utilizando o acumulador formado por 60 baterias.

Figura 4.7 - Simulagéo do sistema de regeneracéo utilizando acumulador formado por 60 baterias
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5. CONCLUSAO

Conclui-se no trabalho que a utilizagdo do acumulador proposto por Moraes e Brockveld Junior
(2019) formado por 12 baterias e 4 supercapacitores, na ferrovia estudada, apresentaria uma
porcentagem de regeneracdo de 6,82% da energia total produzida em frenagem dinamica.
Observou-se também a subutilizacdo das baterias, utilizando apenas 6,53% da sua capacidade
de armazenamento. Contudo, a reducdo no nimero de baterias acarretaria a reducdo maior da
qguantidade de energia regenerada, devido a limitacdo da corrente de carga. Durante as
simulagdes, os supercapacitores foram utilizados na sua capacidade maxima de armazenamento
em praticamente todas as frenagens, fato compreensivel devido a sua baixa capacidade de
armazenamento. Estima-se que a utilizacdo do sistema de regeneracdo com este acumulador, na
ferrovia em estudo, reduziria o consumo de 17.837,78 L de diesel por ano por locomotiva, que

corresponde a uma economia anual de R$ 67.248,45, considerando o litro do diesel a R$3,77.

Avaliando os resultados obtidos para a solugéo utilizando acumulador formado exclusivamente
com supercapacitores, observou-se que esta configuracdo apresentou uma porcentagem de
regeneracao de 3,18% da energia total produzida nas frenagens, valor que corresponde a uma
economia anual de 8312,40 L de diesel por ano por locomotiva, sendo este o pior resultado. Nas
simulacdes, este acumulador apresentou os melhores resultados em frenagens de curta duragéo,
cuja o tempo de frenagem foram inferiores a 60 segundos. Para tempos de frenagens superiores
a 60 segundos, a utilizacdo de baterias permite armazenar mais energia, conforme ilustrado

Figura 4.6.

Avaliando os resultados obtidos com a utilizagdo de acumulador formado exclusivamente por
baterias, observou-se a regeneracdo de 8,03% da energia produzida em frenagem dinamica,
correspondendo a uma reducdo de 21.006,25 L de diesel por ano por locomotiva, totalizando
uma economia anual de R$ 79.193,57 por locomotiva, para valor do diesel a R$ 3,77, sendo esta
a solucéo mais adequada para utilizagédo na ferrovia em estudo. Esta solucéo apresentou melhor
desempenho em frenagens com tempos superiores a 60 segundos, devido a limitacdo de

armazenamento de energia dos supercapacitores e a maior capacidade das baterias.

Avaliando o comportamento dos trés acumuladores, o acumulador formado exclusivamente por
supercapacitores apresentou a menor média de energia regenerada, sendo 4,56 kWh por

frenagem. J& o acumulador formado por baterias e supercapacitores apresentou regeneracéo
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média de 9,79 kWh por frenagem e, o acumulador formado exclusivamente por baterias

apresentou a regeneracdo média de energia de 11,52 kWh por frenagem.

No trabalho, muitos componentes foram modelados utilizando aproximacdes com base nos
dados levantados em campo, ou arbitrado um comportamento, tal como o consumo do ar-
condicionado. Para uma melhor aproximacdo dos resultados, é necessario a realizacdo de
medi¢Bes em campo, registrando os valores das varidveis. Portanto, por exemplo, para
modelagem do consumo do ar-condicionado, é necessario 0 monitoramento da temperatura
ambiente, temperatura interna da locomotiva, setpoint de temperatura, corrente e tensdo do
evaporador e, condensador em diferentes ocasides, ficando como pontos de melhorias futuras.
Também como planos para o futuro, considera-se a implementacdo de um protétipo, a fim de

validar o comportamento em condi¢es reais.

Desconsiderou-se o peso dos acumuladores e conversores na locomotiva, pois utiliza-se lastros
para aumentar a aderéncia da maquina. Portanto, 0 aumento de peso tende a melhorar a aderéncia
da locomotiva e, caso ocorra um aumento no consumo de diesel, é possivel a reducéo deste lastro

para compensacao do peso.

Destaca-se que na revisao bibliografica ndo foram encontrados modelos que poderiam servir
como base para a modelagem dos componentes deste trabalho. Nos trabalhos avaliados foram
disponibilizados apenas os resultados obtidos, ou disponibilizados modelos simplificados,
inadequados para uma analise mais aprofundada como abordada nesta tese. Portanto, os modelos
desenvolvidos neste trabalho podem ser adaptados para utilizacdo em outros modelos de
locomotivas. Além disso, podem servir como base para o desenvolvimento de trabalhos em

outras areas/segmentos sobre frenagem regenerativa utilizando sistemas hibridos.
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APENDICE A. CODIGO FONTE HYSDEL DO MODELO PARA O
SISTEMA DE FRENAGEM DINAMICA

O cadigo-fonte da Tabela 5.1 pode ser utilizado para obtencdo do modelo hibrido e simulagéo

do sistema de frenagem dindmica da locomotiva BB40-9MW.

Tabela 5.1 - Cédigo Hysdel do modelo de frenagem dinamica da locomotiva BB40-9MW
SYSTEM locomotiva {
INTERFACE {
PARAMETER {

REAL Res Grad FD = 0.7;
REAL V _Max = 80;
REAL VL1 = 15.9;
REAL VL2 = 18.3;
REAL VL3 = 27.3;
REAL VL4 = 29.7;
REAL LimVelCresA = 13.
REAL LimVelCresB = 18.
REAL LimVelCresC = 24.
REAL LimVelCresD = 29.
REAL LimVelCresE = 35.
REAL LimVelDecrA = 11.
REAL LimVelDecrB = 15.
REAL LimVelDecrC = 22.
REAL LimVelDecrD = 27.
REAL LimVelDecrE = 35;

Ne Ne N

o N

Ne Ne N

W O P> 0TI W

~e

}

STATE {
REAL Velocidade [-V_Max, V Max];
REAL Resistencia [0, 3];
REAL FatVl, FatV2, FatV3;
BOOL SemFD, FD1, FD2, FD3, Mod_FD;

}

INPUT {
REAL Vel [0, V Max];

/* BOOL FD; */

REAL Acel [-1, 8];

}

OUTPUT {
REAL Res;
REAL Fat Vel 1;
REAL Fat Vel 2;
REAL Fat Vel 3;
BOOL Modo FD;

}

}
IMPLEMENTATION ({

AUX |
BOOL V1, V2, V3, V4;
REAL RA, RB, RC;
REAL FVCAl, FVCA2, FVCA3, FVCA4, FVCAS5;
REAL FVCB1l, FVCB2, FVCB3, FVCB4, FVCB5;
REAL FVCC1l, FVCC2, FVCC3, FVCC4, FVCC5, FVCC6;
REAL FVDAl, FVDA2, FVDA3, FVDA4, FVDAS5;
REAL FVDB1, FVDB2, FVDB3, FVDB4, FVDB5;
REAL FVDC1l, FVDC2, FVDC3, FVDC4, FVDC5, FVDC6;
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BOOL FVAl, FVA2, FVA3, FVA4, FVAS5;
BOOL FVB1l, FVB2, FVB3, FVB4, FVB5;
BOOL AFD1, AFD2, AFD3;
BOOL AMod_FD;
BOOL FD;
}
AD {
V1l = Vel <= VL1;
V2 = Vel <= VL2;
V3 = Vel <= VL3;
V4 = Vel <= VL4;
FVA1l = Vel >= LimVelCresA;
FVA2 = Vel >= LimVelCresB;
FVA3 = Vel >= LimVelCresC;
FVA4 = Vel >= LimVelCresD;
FVAS5 = Vel >= LimVelCresE;
FVB1l = Vel >= LimVelDecrA;
FVB2 = Vel >= LimVelDecrB;
FVB3 = Vel >= LimVelDecrC;
FVB4 = Vel >= LimVelDecrD;
FVB5 = Vel >= LimVelDecrE;
FD = Acel <= -1;
}
LOGIC {
AFDl1 = FD & ((FD1 & V2) | (V1));
AFD2 = FD & ((FD2 & ~V1 & V4) | (~V2 & V3));
AFD3 = FD & ((FD3 & ~V3) | (~V4));
AMod_FD = FD & ((AFD1 & (SemFD | (FD1 & Mod_FD))) |
(AFD2 &
(FD1 | (FD2 & Mod FD))) | (AFD3));
}
DA {
RA = {IF (FD & ((FD1 & V2) | (V1))) THEN Res_Grad_FD
ELSE 0};
RB = {IF (FD & ((FD2 & ~V1 & V4) | (~V2 & V3))) THEN
Res Grad FD*2 ELSE 0};
RC = {IF (FD & ((FD3 & ~V3) | (~V4))) THEN Res Grad FD*3
ELSE 0};
FVCAl = {IF (FD & AMod_FD & ~FVA1l) THEN 6776 ELSE 0};
FVCA2 = {IF (FD & AMod_FD & FVA1l & ~FVA2) THEN 0};
FVCA3 = {IF (FD & AMod_FD & FVA2 & ~FVA3) THEN 3504.8
ELSE 0};
FVCA4 = {IF (FD & AMod_FD & FVA3 & ~FVA4) THEN 0};
FVCAS5 = {IF (FD & AMod_FD & FVA4 & ~FVA5) THEN 0};
FVCB1 = {IF (FD & AMod_FD & ~FVAl) THEN -8e-10 ELSE 0};
FVCB2 = {IF (FD & AMod_FD & FVA1l & ~FVA2) THEN 0};
FVCB3 = {IF (FD & AMod_FD & FVA2 & ~FVA3) THEN 4e-9 ELSE
0};
FVCB4 = {IF (FD & AMod_FD & FVA3 & ~FVA4) THEN 0};
FVCB5 = {IF (FD & AMod_FD & FVA4 & ~FVA5) THEN 152489
ELSE 0};
FVCCl = {IF (FD & AMod FD & ~FVAl) THEN 5e-9 ELSE 0};
FVCC2 = {IF (FD & AModiFD & FVA1l & ~FVA2) THEN 1173733
ELSE 0};
FVCC3 = {IF (FD & AMod_FD & FVA2 & ~FVA3) THEN -7e-9
ELSE 0};
FVCC4 = {IF (FD & AMod_FD & FVA3 & ~FVA4) THEN 2085016
ELSE 0};
FVCC5 = {IF (FD & AModiFD & FVA4 & ~FVA5) THEN -2457090
ELSE 0};
FVCCo = {IF (FD & AMod_FD & FVA5) THEN 2895560 ELSE 0};
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ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

0};

0};

0};

0};

0};

0};

THEN 6776 ELSE O0};

THEN
THEN

THEN
THEN

-3e-10

THEN
THEN

THEN
THEN

0},
3504.8
0},
2363.7
ELSE 0};
0};
-7e-10
0},
-3e-8

THEN 2e-9 ELSE 0};

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN 2893901

FVDAl = {IF (FD & ~AMod_FD & ~FVB1)
FVDA2 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB1 & ~FVB2)
FVDA3 = {IF (FD & ~AMOd_FD & FVB2 & ~FVB3)
FVDA4 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB3 & ~FVB4)
FVDAS = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB4 & ~FVBS)
FVDB1 = {IF (FD & ~AMOd_FD & ~FVB1) THEN
FVDB2 = {IF (FD & ~AMOd_FD & FVB1 & ~FVB2)
FVDB3 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB2 & ~FVB3)
FVDB4 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB3 & ~FVB4)
FVDB5 = {IF (FD & ~AMOd_FD & FVB4 & ~FVBS)
FVDC1 = {IF (FD & ~AMod_FD & ~FVB1)
FVDC2 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB1 & ~FVB2)
ELSE 0};
FVDC3 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB2 & ~FVB3)
FVDC4 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB3 & ~FVB4)
ELSE 0};

FVDC5 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB4 & ~FVBS)
FVDC6 = {IF (FD & ~AMod_FD & FVB5)

}

AUTOMATA {
SemFD = ~FD & (SemFD | (~FD1 & ~FD2 & ~FD3));
Mod FD = AMod FD;
FD1 = FD & ((FD1 & V2) | (V1))
FD2 = FD & ((FD2 & ~V1 & V4) | (~V2 & V3));
FD3 = FD & ((FD3 & ~V3) | (~V4));

}
CONTINUOUS {
FatVl

FVDA2 + FVDA3 + FVDA4 + FVDAS5;
Fatv2 = FVCBl + FVCB2 + FVCB3 + FVCB4 + FVCB5 + FVDB1l +
FVDB2 + FVDB3 + FVDB4 + FVDB5;

Fatv3

886073

le-10

1760085

de-"7

ELSE 0};

FVCA1l + FVCA2 + FVCA3 + FVCA4 + FVCA5 + FVDAl +

FVCCl + FVCCZ + FVCC3 + FVCC4 + FVCC5 + FVCCo6 +

FVDC1 + FVDCZ2 + FVDC3 + FVDC4 + FVDC5 + FVDC6;

Velocidade
Resistenci

}
MUST {

Vel +

a

-Velocidade <= 0;

Velocidade - V_Max

}

OUTPUT {
Res Resi
Fat Vel 1
Fat Vel 2
Fat Vel 3
Modo_ FD

stencia;
FatVvl;
Fatv2;
Fatv3i;
Mod FD;

(Vel

<= H

- Velocidade) *0.25;
RA + RB + RC;
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APENDICE B. EXEMPLO DE CODIGO FONTE DO MATLAB
PARA SIMULACAO DO SISTEMA DE FRENAGEM DINAMICA

O codigo-fonte da Tabela 5.2 pode ser utilizado para simulagdo do modelo do sistema de

frenagem dinamica.

Tabela 5.2 - Cédigo do Matlab para simulagéo do sistema de frenagem dinamica
%% TESTE DO MODELO TOTAL
%% Limpando Workspace
clear all;
clc;

oo

%% Dados

Ts = 1; % Passo

TSim = 20e3; % Tempo de Simulacéo

TA = 30; % Temperatura Ambiente

PiniRP = (140+125)/2; % Pressdo inicial do Res. Princ.
(Psi)

Vz = 0.5; % Vazamento do trem (Psi/min)
NVag = 84; % Numero de vagdes

Freio = 26; % Aplicacdo de freio (Psi)

FI = 0.7;

[dados, tx] = xlsread('1166-190507.xlsx"',strcat('ad:g',int2str (TSim+3)));

for i=1l:length(tx) % Convertendo o ponto
switch char(tx(i))
case 'FD'

FD(i,1) = -1;
case 'Vazio'
FD(i,1) = 0;
case 'PTAl'
FD(i,1) = 1;
case 'PTA2'
FD(i,1) = 2;
case 'PTA3'
FD(i,1) = 3;
case 'PTA4'
FD(i,1) = 4;
case 'PTAL'
FD(i,1) = 5;
case 'PTAG'
FD(i,1) = 6;
case 'PTAT'
FD(i,1) = 7;
case 'PTAS8'
FD(i,1) = 8;
end
end;
U mt = [dados(:,1) FD(:,1)]; % Matriz de entrada U

)
U comp = dados(:,5)
U sp mt = dados(:,2
U sp al = [dados(:,
U sp rad = FD(:,1);
x0 mt = [dados(1,1) 1 0 0 0 1 0 0 O O]; % Estado Inicial

)7
2) dados(:,3)1;
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x0 sp mt = [TA 0]; % Estado inicial do soprador
x0 comp = [PiniRP U comp (1) O0]; % Valor inicial dos estados
x0 sp al = [TA 0];

x0 sp rad = [90 0];
Ch LD AC = ones(TSim,1);

%% Carregando Modelo dos Motores de Tracdo Como Gerador
~mt = mld('locomotiva',Ts);

0n

%% Simulando Modelo do Freio Dindmico no Workspace
[X mt,T mt,D mt,Z mt,Y mt]=sim(S mt,x0 mt,U mt);
P

otencia mt = U mt(:,1).72.*Y mt(:,2) + U mt(:,1).*Y mt(:,3) + Y mt(:,4);

%% Figura 1

Fig = 1;

F = figure(Fiqg);

stairs (T mt/1000, Potencia mt/1076);

title('Poténcia Produzida em FD', 'FontWeight', 'bold');
xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Poténcia (MW)', 'FontWeight', 'bold’');

ylim([min (Potencia mt/1076)-max (Potencia mt/1076)*0.05-0.1
max (Potencia mt/1076)*1.05+0.1]);

grid on;

set (F, "Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Carregando modelo dos sopradores dos motores de tracgdo
sp_ mt = mld('sopradores mt',Ts);

0n

%% Simulando modelo dos sopradores dos motores de tracdo
[X sp mt,T sp mt,D sp mt,Z sp mt,Y sp mt]=sim(S sp mt,x0 sp mt,U sp mt);

%% Figura com o consumo dos sopradores dos motores de tracédo
Fig = Fig + 1;

F = figure(Fig);

plot (T _sp mt/1073,Y sp mt(:)/1073);

grid on;

xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');

title ('Consumo dos Sopradores dos MT', 'FontWeight', 'bold');
ylim ([ (min(Y sp mt(:)/1073)-max (Y sp mt(:)/1073))*0.05-0.1
max (Y sp mt(:)/1073)*1.05+0.11);

set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Carregando modelo do compressor de ar
S comp = mld('compressor',Ts);

%% Simulando modelo do compressor de ar
[X comp,T comp,D comp,Z comp,Y comp]=sim(S_ comp,x0 comp,U comp) ;

%% Figura com o consumo do compressor de ar

Fig = Fig + 1;

F = figure(Fig);

EX = 1073;

EY = 1073;

stairs (T _comp/EX,Y comp(:,2)/EY);

title(['Consumo do Compressor'], 'FontWeight', 'bold"');
xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');
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ylim ([ mln(Y comp )y /EY) max(Y _comp ( y/EY)*0.05-0.1
max (Y comp ( /EY *1 05+0.11)
grid on;

set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Carregando modelo do soprador do alternador
S sp al = mld('soprador alternador',Ts);

%% Simulando modelo do soprador do alternador
[X sp al,T sp al,D sp al,Z sp al,¥ sp all=sim(S_sp al,x0 sp al,U sp al);

%% Figura com o consumo do soprador do alternador

Fig = Fig + 1;

F = figure(Fig);

EX = 10"3;

EY = 10"3;

plot(T sp_al/EX,Y sp al(:)/EY)

grid on;

xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');
title('Consumo do Soprador do Alternador', 'FontWeight', 'bold');
ylim([(mln(Y sp_al( ) /EY) max(Y_sp_al(:)/EY))*0.05—0.1
max (Y sp _al(:)/EY) *1 0540.11) ;

set (F 'POSlthD , [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Carregando modelo do soprador do radiador
S sp rad = mld('soprador rad',Ts);

%% Simulando modelo do soprador do radiador

[X sp rad,T sp rad,D sp rad,Z sp rad,Y sp rad]=sim(S sp rad,x0 sp rad,U s
p_rad);

%% Figura com o consumo do soprador do alternador

Fig = Fig + 1;

F = figure(Fiqg);

EX = 10"3;

EY = 1073;

plot(T sp _rad/EX,Y sp rad(:)/EY)

grid on;

xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', '"bold");

title('Consumo do Soprador do Radiador' ‘FontWeight‘,‘bold‘);
ylim ([ (min(Y sp rad(:) /EY) max(Y sp _rad(:)/EY))*0.05-0.1

max (Y sp rad(:)/EY) *1 05+0.17)

set (F 'POSlthH , [360 278 594*FI 420*F1]);

%% Simulando Ar Condicionado
ar condicionado;

%% Grafico de Consumo do Ar Condicionado

Fig = Fig + 1;

F = figure(Fiqg);

EX = 10"3;

EY = 10"3;

plot (t/EX, POtAC/EY) ;

grid on;

ylim([-0.l-max (PotAC)*0.05/EY max (PotAC)*1.05/EY+0.1])
xlabel ('Tempo(s) *1073"', "FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');
title('Consumo dor Ar Condicionado', 'FontWeight', 'bold');
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set (F, "Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Consumo total
P Tot = Y sp mt(:) + Y comp(:,2) + Y sp al(:) + Y sp rad(:) + PotAC;

%% Grafico de consumo total

Fig = Fig + 1;

F = figure(Fig);

EX = 10"3;

EY = 10"3;

plot (t/EX, P_Tot/EY) H

grid on;

ylim([min (P_Tot)/EY-max (P _Tot)*0.05/EY-0.1 max(P_Tot)*1.05/EY+0.1]);
xlabel ('Tempo(s) *1073"', "FontWeight', 'bold"');
ylabel ('Poténcia (kW)', 'FontWeight', 'bold"');
title('Consumo Total', 'FontWeight', 'bold');
set (F, "Position', [360 278 594*0.7 420*0.7]);

%% Grafico com o consumo total e a energia produzida
Fig = Fig + 1;

F = figure(Fiqg);

EX = 1073;

EY = 1073;

subplot(2,1,1);

plot (t/EX, Potencia mt/EY);

grid on;

ylim([min (Potencia mt) /EY-max (Potencia mt) /EY*0.05-0.1
max (Potencia mt)*1.05/EY+0.1]);

xlabel ('Tempo(s) *1073"', "FontWeight', '"bold"');

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');
title('Energia Produzida', 'FontWeight', 'bold');
subplot (2,1,2);

plot (t/EX,P Tot/EY);

grid on;

xlabel ('Tempo(s) *1073"', '"FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');
ylim([min (P_Tot) /EY-max (P_Tot)*0.05/EY-0.1 max (P_Tot)*1.05/EY+0.1]);
title('Consumo Total (W)', 'FontWeight', 'bold’");

set (F, "Position', [360 278 594*FI 420]);

15;
0.5; % Para zerar colocar 0,5
1d('regenera',Ts);

0=z =z 2z e
Q
o]
> |
H
ol
Il

3

U reg = [Potencia mt P Tot];
x0 reg= [0 0000010 0];

%% Simulando Modelo de Regenerecdo
[X reg,T reg,D reg,Z reg,Y reg]l=sim(S reg,x0 reqg,U req);

%% Nova Figura

Fig = Fig + 1;

%% Grafico de regenerecéo

F = figure(Fig);

EX = 10"3;

EY = 10"3;

subplot (2,1,1);

plot (T reg/EX,Y reg(:,1)/EY);
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grid on;

title('Energia Armazenada na Bateria', 'FontWeight', 'bold');
ylim([-max (Y reg(:,1))*0.05/EY-0.1 max(Y reg(:,1))*1.1/EY+0.1]);
xlabel ('Tempo(s) *1073"', "FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Energia (kWh)', 'FontWeight', 'bold');

subplot(2,1,2);

plot ((T_reg) /EX,Y reg( ) /EY)

grid on;

ylim([-max (Y reg(:,2))*0.05/EY-0.1 max(Y reg(:,2))*1.1/EY+0.1]);
xlabel ('Tempo(s) *1073"', "FontWeight', '"bold"');

ylabel ('Energia (kWh)', 'FontWeight', 'bold');

title('Energia Armazenada no Capacitor', 'FontWeight', 'bold'");
set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

o

% Nova Figura
ig = Fig + 1;

5|

%% Figura CBA

F = figure(Fiqg);

EX = 10"3;

EY = 1073;

subplot(5,1,1);

plot (t/EX,P_Tot/EY, 'LineWidth',1.5);

grid on;

ylim([min (P_Tot)/EY-max (P_Tot)*0.05/EY-0.1 max(P_Tot)*1.1/EY+0.1]);
% xlabel ('Tempo(s)*1073"', 'FontWeight', 'bold') ;

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');

title('Consumo Total no Circuito Auxiliar', 'FontWeight', 'bold');

subplot (5,1,2);

stairs(T_comp/EX,Y comp ( ) /EY, 'LineWidth',1.5);
title(['Consumo do Compressor de Ar'], 'FontWeight', 'bold');
% xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Poténcia (kW) , 'FontWeight', ‘bold ) ;
ylim([min (Y comp ( /EY -max (Y comp ( ) /EY)*0.05-0.1
max (Y comp(:, )/EY)*1.1+O 11):;

grid on;

subplot (5,1,3);

stairs(T_mt/EX,Potencia mt/1076, 'LineWidth',1.5);

title('Poténcia Produzida em Frenagem Dindmica', 'FontWeight', 'bold'");
% xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Poténcia (MW)', 'FontWeight', 'bold');

ylim([min (Potencia mt/1076)-max (Potencia mt/1076)*0.05-0.1

max (Potencia mt/1076)*1.1+0.1]);

grid on;

subplot (5,1,4);

plot (T _reg/EX,Y reg( ) /EY, 'LineWidth',1.5);

grid on;

title('Energia Armazenada na Bateria', 'FontWeight', 'bold');
ylim([-max (Y reg(:,1))*0.05/EY-0.5 max (Y reg(:,1))*1.1/EY+0.5]);
% xlabel ('Tempo(s)*1073"', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ('Energia (kWh)', 'FontWeight', 'bold');

subplot (5,1,5);

plot ((T_reg) /EX,Y reg( ) /EY, 'LineWidth',1.5);

grid on;

ylim([-max (Y reg(:,2))*0.05/EY-0.5 max(Y reg(:,2))*1.1/EY+0.5]);
xlabel ('Tempo(s) *1073"', '"FontWeight', 'bold"');
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ylabel ('Energia (kWh)', 'FontWeight', 'bold');
title('Energia Armazenada no Capacitor', 'FontWeight', 'bold'");
set (F, 'Position', [0 42 720 742]);

o
o

Regeneracao
Ebat = 0;
Ecap = 0;
EP MT = 0;
EC CA =0
Ebat tmp 0;
Ecap tmp = 0;
for i = 1l:length(Y reg)
if (Y reg(i,1) >= 10)
if (Y reg(i,1) > Ebat tmp)
Ebat tmp = Y reg(i,1);
end;
else
Ebat = Ebat + Ebat tmp;
Ebat tmp = 0;
end;
if (Y reg(i,2) >= 10)
if (Y reg(i,2) > Ecap_tmp)
Ecap tmp = Y reg(i,2);
end;
else
Ecap = Ecap + Ecap_tmp;
Ecap tmp = 0;
end;
EP MT = EP MT + Potencia mt(i);
if (Potencia mt (i) > 0)
if (Potencia mt (i) > P _Tot (1))
EC CA = EC_CA + P Tot(i);

I~

else
EC CA = EC CA + Potencia mt(i);
end;
end;
end;
Ebat = Ebat/ (le3);

Ecap = Ecap/ (1le3);
EP MT = EP MT/ (3.6e6);
EC CA = EC_CA/(3.6e6);

ETR = Ebat + Ecap + EC _CA;

disp(['Energia no Banco de Baterias: ',num2str (Ebat),' kWwh']);
disp(['Energia no Banco de Capacitores: ',num2str (Ecap),' kWh']);
disp(['Energia produzida pelos MTs: ',num2str(EP_MT),"' kWh']);
disp(['Energia consumida diretamente pelo Circuito Auxiliar:

',num2str (EC_CA),"' kWh']);
disp(['Energia regenerada total: ',num2str(ETR),"' kWh']);

%% Carregando Modelo Regeneracgdo
U reg = [Potencia mt P Tot];
x0 reg = [00 000010 0];

N BAT S = 4;

N C BAT P = 3;

N CAP P = 2;

S reg = mld('regenera',Ts);

[X reg,T reg,D reg,Z reg,Y reg]l=sim(S reg,x0 reqg,U req);
Y SIMIA = Y reg(:,1);

Y SIMIB = Y reg(:,2);

N C BAT P = 4;
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_BAT S = 4;
_CAP P = 0.1;
_reg = mld('regenera',Ts);
U reg = [Potencia mt P Tot];

x0 reg = [0 0000010 O0];
X reg,T reg,D reg,Z reg,Y regl=sim(S reg,x0 reg,U reqg);
IM2 = Y reg(:,1);

1;

0|

0.
1;
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mld('regenera',Ts);

U reg Potencia mt P Tot];

x0 reg = [00 000010 O0];

X reg,T reg,D reg,Z reg,Y¥ regl=sim(S reg,x0 reg,U regqg);
_SIM3 = Y reg(:,2);

0.
8;
d
[

-
()
5 Q

K— 0 0o D 22 2 K e oo e in =2 =2
@]
os}
pe
=
I

o\°

% Nova Figura
Fig = Fig + 1;

%% Figura comparacdo da energia regenerada

F = figure(Fiqg);

EX = 1073;

EY = 1073;

LM = max([max (Y SIMIA+Y SIM1B) max(Y SIM2) max(Y SIM3)])/EY;
plot (T _reg/EX, (Y SIMIA+Y SIMIB)/EY,'b',T reg/EX,Y SIM2/EY,'r',T reg/EX,Y
SIM3/EY, 'k', "LineWidth',1.5);

grid on;

ylim([-ILM*0.05-0.1 LM*1.05+0.171);

title('Energia Armazenada no Acumulador', 'FontWeight', 'bold');
xlabel ('Tempo (s) *10"3"', "FontWeight', 'bold"') ;

ylabel ('Energia (kWh)', 'FontWeight', 'bold');

legend('12 baterias e 4 capacitores','l6 baterias','l6
capacitores', 'Location', '"NorthEast');

set (1, "Position', [403 246 670 420]);

%% Salvando
for f=1l:max (F)

print (f, '-dmeta', ['Teste Total Hysdel ',num2str(f),'.emf']);
end
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APENDICE C. EXEMPLO DE SIMULACAO NO MATLAB DO
COMPRESSOR DE AR DO SISTEMA DE FREIO PNEUMATICO
DA LOCOMOTIVA

O codigo fonte da Tabela 5.3 pode ser utilizado para simula¢do do compressor de ar do sistema

de freio pneumaético da locomotiva, sendo este desenvolvido no Matlab.

Tabela 5.3 - Codigo fonte da simulacdo do compressor de ar do sistema de freio da locomotiva no Matlab
%% COMPRESSOR DE AR DA LOCOMOTIVA

% Limpando Workspace

clear all;

close all;

clc;

o\°

%% Parametros

=
0]
Il
i
~
o

Periodo (8S)

TSim = 10e3; Tempo total da simulacdo (S)

o

PMEG = 92; % Pressdo méxima do enc. geral (Psi)
PiniRP = (140+125)/2; % Pressdo inicial do Res. Princ.
(Psi)

Vz = 0.5; % Vazamento do trem (Psi/min)

NVag = 168; % Numero de vagdes

Freio = 27; % Aplicacdo de freio (Psi)

x0 = [PiniRP PMEG O0]; % Valor inicial dos estados

U = [ones(TSim, 1) *PMEG]; % Entrada (1 - Pressdao EG)
U(5e3-500:5e3,1) = PMEG-Freio; % Aplicacdo do Freio no EG

% U = xlsread('1166-190507.x1sx"',strcat('ed:e',int2str(TSim+3)));
FI = 1.6;

%% Carregando Modelo do Hysdel
S = mld('compressor',Ts);

%% Simulando Modelo
[X,T,D,Z2,Y]=sim (S, x0,0U) ;

Fig = 1;
F = figure(Fiqg);
EX = 10"3;

subplot(2,1,1);

plot (T/EX,X(:,1),'b",T/EX,X(:,2),'r', 'LineWidth',1.5);
ylim ([0 max (X (:,1))*1.05]);

title(['Pressdo do Reservatdrio Principal e Encanamento
Geral'], 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Pressdo (Psi)', 'FontWeight', 'bold');

grid on;

legend ('Reservatdrio Principal', 'Encanamento

Geral', 'Location', 'southeast');

% set (F, "Position', [360 278 594*FI 420*FI1]);

oe

% Figura 2
Fig = Fig + 1;
F = figure (Fiqg);

o

o\°
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subplot(2,1,2);
plot (T/EX,Y(:,2) /1000, 'LineWidth',1.5);

ylim([O-max (Y (:,2)/1000)*0.05-1 max(Y(:,2)/1000)*1.05+1]);

title(['Consumo do Compressor'], 'FontWeight', 'bold');
xlabel ('Tempo (s)*1073', 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Poténcia (kW) ', 'FontWeight', 'bold');

grid on;

% set (F, 'Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Salvando
for f=1:max (F)

print (f, '-dmeta', ['IFAC Compressor Hysdel ',num2str(f),'.emf']);

end
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APENDICE D. MODELO HYSDEL DO CONSUMO DO
COMPRESSOR DE AR

O cadigo-fonte da Tabela 5.4 pode ser utilizado para obtencdo do modelo hibrido e simulagéo

do compressor de ar da locomotiva BB40-9MW.

Tabela 5.4 - Cédigo Hysdel do modelo do compressor de ar da locomotiva
SYSTEM compressor {
INTERFACE {
PARAMETER {

REAL PMax = 140; /* Pressdo maxima Reserv. P. */
REAL PMin = 125; /* Pressdo minima Reserv. P. */
REAL V_Princ = 918; /* Volume do Resrv. Princ. */
REAL Pot Comp = 63; /* Poténcia Compressor em HP */
REAL V_Vag Aux = 41; /* Vol. Reserv. Aux. Vagdes */
REAL PMEG = 92; /* Pressdo Maxima do EG */
REAL Comp L = 6680; /* Vel. Compressor (L/min) */
REAL TXComp = (Comp L/V Princ); /* Taxa de Compress&o
*/
REAL NVag; /* Numero de Vagdes */
REAL Vz; /* Vazamento */
REAL HPtoW = 745.7; /* Conversdo HP para W */
}
STATE {
REAL P [0, 2007; /* Pressdo no Cil. Principal */
REAL AF [0, 100]; /* Aplicacdo de Freio */
BOOL CompLig; /* Compressor L/D */
}
INPUT {
REAL Freio [0, 100]; /* Entrada Encanamento Geral */
}
OUTPUT {
REAL Prec; /* Pressdo do Enc. Geral */
REAL Cons_Comp; /* Consumo do Compressor */

}
}
IMPLEMENTATION ({

AUX {
BOOL Pmx;
BOOL Pmn;
REAL TaxaComp;
REAL CComp;
BOOL AUX FreioP;
REAL AUX ValorFreio;
BOOL AUX AlivFreio;
BOOL AUX FreioAplic;
REAL AUX7VAliVio;
REAL AUX_MCl;
BOOL AUX TX1;
REAL AUXiTXZ;
BOOL AUX TX3;
REAL AUXiTX4;

}

AD {
Pmx = P >= PMax - (TXComp - Vz)/60; /* Pres. Ating.

PMax */
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Pmn = P <= PMin; /* Pres. Ating. PMin */
AUX FreioP = Freio <= AF; /* Ent. Freio Mn. AF */
AUX AlivFreio = Freio >= PMEG-2; /* Freio Aliviado */
AUX FreioAplic = AF <= PMEG-5; /* Freio Aplicado */
AUX TX1 = P <= PMEG;
AUX TX3 = P - (Freio-AF)* (NVag/2)*V Vag Aux/V_Princ <=
PMEG;

}

DA {
TaxaComp = {IF CompLig THEN TXComp ELSE 0};
CComp = {IF CompLig THEN Pot Comp*HPtoW ELSE 0};
AUX ValorFreio = {IF AUX FreioP THEN Freio ELSE AF};

AUX_VAliViO = {IF (AUX_AliVFreio & AUX_FreioAplic) THEN
(Freio-AUX ValorFreio)};

AUX TX2 = {IF AUX TX1 THEN TXComp-
(Comp L/ (V_Princ+NVag*V Vag Aux/2)) ELSE 0};
AUX TX4 = {IF (AUX TX3 & AUX AlivFreio & AUX FreioAplic)

THEN ((P*V_Princ+(NVag/2)*V_Vag Aux*AF)/(V_Princ+V Vag Aux*NVag/2))-
(P- (Freio-AF) * (NVag/2) *V_Vag Aux/V_Princ) ELSE 0};
}

LINEAR {
AUX MC1 = P - (Vz/60) + (TaxaComp/60) -
AUX VAlivio* (NVag/2)*V_Vag Aux/V_Princ - AUX TX2/60 + AUX TX4;
/* AUX MCl = P - (Vz/60) + (TaxaComp/60) - (Freio-

AUX ValorFreio) * (NVag/2)*V_Vag Aux/V_Princ - AUX TX2/60 + AUX TX4;
*/
}
AUTOMATA {
ComplLig = (ComplLig & ~Pmx) | (~CompLig & Pmn);
}
CONTINUOUS {
P = AUX MC1;
AF = AUX ValorFreio + AUX VAlivio;
}
OUTPUT {
Prec = P; /* Pressdo no Reserv. Princ. */
Cons_Comp = CComp; /* Consumo do Compressor */
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APENDICE E. EXEMPLO DE SIMULACAO NO MATLAB DO
AR CONDICIONADO DA LOCOMOTIVA

Na Tabela 5.5 tem o cddigo fonte da simulagéo do ar condicionado da locomotiva desenvolvido
no Matlab.

Tabela 5.5 - Cédigo fonte do modelo do compressor de ar do sistema de freio da locomotiva no Matlab
% Ar condicionado

% Limpando Workspace

clear all;

close all;

clc;

o

o

%% Dados

Ts = 1;

TSim = 10e3;

Ch LD AC = ones(TSim,1);
Ch LD AC(1:TSim/4,1) = 0;
FI = 0.7;

%% Simulando
ar condicionado;

[

%% Grafico do Ar Condicionado Ligado/Desligado

Fig = 1;

F = figure(Fiqg);

plot (t,Ch LD AC);

grid on;

ylim([min (Ch LD AC)-max(Ch LD AC)*0.l1 max(Ch LD AC)*1.1]);
xlabel ('Tempo (s) ") ;

title('Estado do Ar Condicionado', 'FontWeight', 'bold'");
set (F, "Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Grafico do consumo
Fig = Fig + 1;

F = figure(Fiqg);
plot (t, PotAC) ;

grid onj;
ylim([min (PotAC)-max (PotAC)*0.1 max (PotAC)*1.1]);
xlabel ('Tempo (s) ') ;

% ylabel ('Poténcia (W) ')
title('Consumo Ar Condicionado (W)', 'FontWeight', 'bold');
set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

o9

5% Salvando
for f=1:max(F)

print (£, '-dmeta', ['"Ar Condicionado ',num2str(f),'.emf']);
end
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APENDICE F. MODELO DESENVOLVIDO NO MATLAB DO
CONSUMO DO AR CODICIONADO DA LOCOMOTIVA

O codigo-fonte da Tabela 5.6 pode ser utilizado para obtencdo do consumo do ar condicionado

da locomotiva.

Tabela 5.6 - Cédigo fonte do modelo para calculo do consumo do ar condicionado desenvolvido no Matlab
%% Ar condicionado
PotBTU = 22000;

FatU = 0.7;
BtuToWatts = 0.2929;
W

FatOosC = 4; % Fator de oscilacéo

o

Poténcia em BTUs
Fator de utilizacéo
Fator para conversao BTU p

o o

%% Simulando
t = 1:TSim;
PotAC = Ch LD AC*PotBTU*BtuToWatts*FatU;
aux ACl = 0;
aux AC2 = 0;
for i=1l:1length (PotAC)
if (aux ACl == 0)
if (PotAC(i,1))
aux ACl = 1;
aux AC2 = i;

end
end
if(Ch_LD AC(i,1))
PotAC(i,1) = PotAC(i,1)+sin((i-
aux AC2)/(200*pi)+pi*3.75/2) *PotBTU*BtuToWatts* (1-FatU) /FatO0SC;
else
aux ACl = 0;
end

end
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APENDICE G. EXEMPLO DE SIMULACAO NO MATLAB DO
SOPRADOR DE AR DO ALTERNADOR PRINCIPAL

A Tabela 5.7 contém o codigo fonte da simulacdo do soprador de ar do Alternador Principal,

desenvolvido no Matlab.

Tabela 5.7 - Cédigo fonte para simulacao do soprador de ar do alentador principal desenvolvido no

Matlab
%% TESTE SOPRADOR ALTERNADOR
% Limpando os dados
clear all;
close all;
clc;
%% Dados
Ts = 1; % Passo de simulacéao
TSim = 10e3; % Tempo de simulacéo
U = xlsread('1166-190507.x1lsx"',strcat('b3:c',int2str (TSim+3)));
x0 = [30 07]; % Estado inicial do soprador
TA = 30; % Temperatura Ambiente

FI = 0.7;

%% Carregando Modelo do Soprador do Alternador
S = mld('soprador alternador',Ts);

%% Simulando Modelo do Soprador do Alternador
[X,T,D,Z2,Y]=sim (S, x0,0) ;

%% Figura - Temperatura do Alternador de Tracdo
Fig = 1;

F = figure(Fiqg);

plot(T,X(:,1));

xlabel ('Tempo (s)');

% ylabel ('Temp. (°C)");

grid on;

set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);
title('Temperatura Alternador (°C)','FontWeight', 'bold’");
Fig = Fig + 1;

F = figure(Fiqg);

plot(T,Y (:));
grid on;
xlabel ('Tempo (s)');

% ylabel ('Poténcia (W) ')

title('Consumo do Soprador (W)', 'FontWeight', 'bold');
ylim ([ (min(Y(:))-max(Y(:)))*0.05-1 max (Y (:))*1.05+171);
set (F, '"Position', [360 278 594*FI 420*FI]);

%% Salvar
for f=1:max (F)

print (£, '-dmeta', ['Soprador AP Hysdel ',num2str(f),'.emf']);
end
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APENDICE H. MODELO HYSDEL PARA CALCULO DO
CONSUMO DE ENERGIA DO SOPRADOR DO ALTERNADOR
PRINCIPAL

O codigo-fonte da Tabela 5.8 pode ser utilizado para obtencdo do consumo do soprador de ar do

Alternador Principal utilizando a ferramenta Hysdel.

Tabela 5.8 - Codigo fonte do modelo para calculo do consumo de energia do alternador principal
desenvolvido no Hysdel
SYSTEM soprador_ alternador {
INTERFACE {
PARAMETER {

REAL PSA HP = 47; /* Poténcia do Soprador */

REAL CHW = 750; /* Conversdo de HP para W */

REAL TLSA = 80; /* Temperatura para ligar o
soprador */

REAL TDSA = 35; /* Temperatura para desligar o
soprador */

REAL FDRA = 0.000509; /* Fator de dissipacdo do calor
do alternador */

REAL TA; /* Temperatura Ambiente */

REAL TRSL = 5; /* Tempo de resfriamento do

alternador com soprador ligado */
REAL TAMC = 8;
com corrente maxima */

/* Tempo para aquecer alternador

REAL TAMV = 30; /* Tempo para aquecer alternador
com tensdo maxima */
REAL IMMT = 800; /* Corrente maxima dos motores
de tracdo */
REAL VMMT = 1290; /* Tensdo maxima dos motores de
tracdo */
}
STATE {
REAL TEMP[-200, 200]; /* Estado Temperatura do
Alternador */
BOOL SA LD; /* Estado do Soprador do
Alternador */
}
INPUT {
REAL I [0, 20007]; /* Entrada Corrente do GP */
REAL V [0, 1400]; /* Entrada Tensdo do GP */
}
OUTPUT {
REAL CSA; /* Saida Consumo do Soprador do

GP */
}

}
IMPLEMENTATION {
AUX
REAL AUX FS;
BOOL AUX LIG;
BOOL AUX DES;
REAL AUX T;
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AUX LIG = TEMP >= TLSA;

AUX DES = TEMP <= TDSA;
}
DA {
AUX _FS = {IF (SA_LD) THEN - ((TLSA-TDSA)/(TRSL*60)) ELSE
0};
}
LINEAR {
AUX T = (TEMP - TA) * FDRA;
}
AUTOMATA {
SA LD = (SA LD & ~AUX DES) | AUX LIG;
}
CONTINUOUS {
TEMP = TEMP + AUX FS + (I/(TAMC*IMMT) +
V/ (TAMV*VMMT) ) * ( (TLSA-TDSA) /60) - AUX T;
}
/* MUST {
} ox/
OUTPUT {

CSA = (REAL SA LD)*CHW*PSA HP;
}




