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Abstract — In Brazil, the diesel-electric locomotives are used in the majority of railroads, where a diesel engine provides kinetic
energy for an electric generator that feed the traction engines. During the braking process, the traction motors operate as genera-
tors, and the kinetic energy of the locomotive is dissipated in the form of heat in resistor banks, process known as dynamic brak-
ing. However, this energy could be harnessed, for example, to feed the auxiliary loads of the locomotive. Thus, this work devel-
oped a computational model for regenerating the energy produced by braking by the locomotive to feed its auxiliary loads, such
as air conditioning, air compressor, fans and blowers. For this, were modelled the traction motors as generators, the main loads
fed by the auxiliary circuit and an energy regeneration system. The developed models are represented by difference equations and
logic, which were simulated using the Hysdel Toolbox of Matlab. Were evaluated three different types of accumulators, one
formed by supercapacitors and batteries, another formed exclusively by batteries and a third formed exclusively by supercapaci-
tors, highlighting the model formed exclusively by batteries, that presented an economy of 8,477 L of diesel per year by locomo-
tive.

Keywords — Analysis, batteries, regenerative braking, modelling, engines, hybrid systems, rail transportation.

Resumo — No Brasil, as locomotivas do tipo diesel-elétricas sdo utilizadas na grande maioria das ferrovias, onde um motor a di-
esel fornece energia cinética para um gerador elétrico que alimenta os motores de tracdo. Durante o processo de frenagem, os mo-
tores de tragdo operam como geradores, e a energia cinética da locomotiva é dissipada na forma de calor em bancos de resistores,
processo conhecido como frenagem dindmica. Todavia, esta energia poderia ser aproveitada, por exemplo, para alimentar as car-
gas auxiliares da locomotiva. Desta forma, neste trabalho foi desenvolvido um modelo computacional de regeneracéo da energia
produzida em frenagem pela locomotiva para alimentar suas cargas auxiliares, tais como ar condicionado, compressor de ar, ven-
tiladores e sopradores. Para isso, foram modelados os motores de tracdo como geradores, as principais cargas alimentadas pelo
circuito auxiliar e um sistema de regeneracéo de energia. Os modelos desenvolvidos sdo representados por equagdes a diferencas
e logicas, as quais foram simuladas utilizando o Toolbox Hysdel do Matlab. Foram avaliados trés tipos diferentes de acumulado-
res, um formado por supercapacitores e baterias, outro formado exclusivamente por baterias e um terceiro formado exclusivamen-
te por supercapacitores, destacando-se 0 modelo formado exclusivamente por baterias, que apresentou uma economia de 8.477 L
de diesel por ano por locomotiva.
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1 Introducéo

Sistemas hibridos sdo sistemas dindmicos cujo
comportamento é determinado pela interacdo de di-
namicas descritas por equacfes diferenciais ou a di-
ferencas, e por relagGes algébricas descritas por vari-
aveis logicas (Bemporad et al., 2005). Um sistema
hibrido contém dois tipos distintos de componentes:
um formado por uma colecéo de sistemas dindmicos,
cada um representando um modo do sistema; e um
componente formado por um autdmato ou sistema
baseado em regras, cuja a finalidade é o chaveamen-
to entre os sistemas dinamicos, (Gudwin e Zuben,
1998).

Dentre as varias subclasses de sistemas hibridos,
destaca-se 0 Autdmato Hibrido Discreto (DHA) que
¢ a jungdo de uma maquina de estados finitos com
um sistema afim por partes (SAS), apresentado na
Figura 1. A conexao entre estes dois blocos é reali-
zada por meio de um gerador de eventos légicos
(EG) e um seletor de modo (MS). O gerador de even-
tos gera eventos conforme regras pré-estabelecidas,
alterando conforme as entradas do sistema e o estado

da méquina de estado. O seletor de modo seleciona a
equacdo diferencial a ser utilizada no sistema afim
por partes, de acordo com o estado, as entradas e 0s
eventos.
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Figura 1. Autdbmato Hibrido Discreto (Torrisi e Bemporad, 2004)

Sistemas de regeneracdo de energia de frenagem
em veiculos elétricos possuem caracteristicas seme-
Ihantes ao DHA, observando-se que a dinamica da
energia elétrica armazenada e do consumo de energia
do veiculo dependem do mesmo esta freando ou nédo
(Lv et al., 2015). Quando o veiculo esta freando, os
motores de tragdo funcionam como gerador elétrico,
alimentando os acumuladores e quando o veiculo
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acelera, os acumuladores se descarregam alimentan-
do os circuitos elétricos do veiculo.

Nas locomotivas diesel-elétricas, a tragdo nas
rodas € realizada por motores de corrente continua,
que funcionam também como gerador durante a fre-
nagem da composicéo.

Durante a frenagem, os motores de tracdo ope-
ram como geradores elétricos e a energia produzida é
dissipada em um banco de resistores (processo co-
nhecido como frenagem dindmica), conforme ilustra
a Figura 2. Nesta configurag8o, os enrolamentos de
campos dos motores de tracdo sdo ligados em série e
alimentados pelo gerador principal. As armaduras
sdo agrupadas em pares, estes pares sdo ligados em
série e sdo utilizadas para alimentar uma resisténcia
da grade de freio dindmico, dissipando a energia
produzida pelos motores de tracdo. Esta energia dis-
sipada nos resistores se opde a energia cinética de
movimentacdo da locomotiva, ocasionando o freio
motor.
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Figura 2. Ligacdo dos Motores de Tragdo em Frenagem Dindmica

A eficiéncia energética nas locomotivas die-
sel-elétricas é um fator importante, mas, ao contrario
das locomotivas exclusivamente elétricas, as opgdes
para regeneracdo da energia produzida pelas frena-
gens sdo limitadas, (Boora et al., 2007). Todavia, a
ndo regeneracdo da energia produzida na frenagem
dindmica, reduz a eficiéncia energética destas loco-
motivas de 10 a 20%, (Agenjos et al., 2009).

Ha& na literatura diversos estudos sobre regenera-
cdo da energia produzida na frenagem dindmica em
locomotivas diesel-elétricas, merecendo destaque o
realizado por Lawson e Cook (1979), que conclui ser
viavel a regeneracdo de energia produzida em frena-
gem dindmica utilizando catenarias.

Em Agenjos et al. (2009) € realizado a compara-
cdo entre a quantidade de energia utilizada pela lo-
comotiva com a quantidade de energia produzida
pela frenagem dinamica, sendo avaliado o consumo
de uma locomotiva em uma ferrovia especifica, exa-
minado o comportamento em dois trechos distintos.
Entretanto, ndo é proposto nenhum modelo, além de
desconsiderar as limitagdes de tamanho dos acumu-
ladores na locomotiva.

Em Shukla, Burse e Shrivastava (2012) foi mon-
tado um prot6tipo de regeneracéo de energia de fre-
nagem dindmica em uma locomotiva de pequeno
porte. No trabalho, a energia regenerada ¢ utilizada a
posteriori nos préprios motores de tragdo. Contudo,
ndo foi apresentado a eficiéncia alcancada com a
regeneracéo de energia.

Moraes et al. (2019) propds um sistema de rege-
neracdo de energia de frenagem dindmica utilizando
conversores em conjunto com baterias e supercapaci-

tores. Neste trabalho, é proposto a regeneracdo da
energia de frenagem e posterior utilizacdo para ali-
mentar o circuito auxiliar da locomotiva, sendo o
circuito de baixa poténcia. Conclui-se no trabalho
que é possivel a regeneracdo da energia de frenagem
dindmica. Contudo, néo foi realizado nenhum estudo
sobre a eficiéncia do sistema proposto e também néo
foi realizado a avaliacdo da melhor configuragédo de
acumuladores para o sistema.

Destarte, este artigo tem como objetivo apresen-
tar a modelagem de um sistema de regeneracdo de
energia de frenagem dindmica de locomotivas diesel-
elétricas, similar ao proposto por Moraes et al.
(2019) por meio de um sistema hibrido. A eficiéncia
de tal sistema serd analisada com dados reais de via-
gens, e comparado com outras formas de acumulado-
res, propondo aquele de melhor capacidade. Na se-
¢ao 2 presentam-se trés tipos de modelos de sistemas
de regeneracdo de energia: um constituido por um
banco de baterias mais supercapacitores, o outro
formado somente por supercapacitores, e outro cons-
tituido sO de baterias. Na Secéo 2 sdo modelados o0s
motores de tracdo e as principais cargas do circuito
auxiliar da locomotiva modelo Dash 9. Resultados de
simulacéo e a discussdo da eficiéncia dos acumula-
dores sdo apresentados na Secdo 3. Na Secdo 4 é
feita a concluséo do artigo.

2 Modelagem do Sistema de Regeneracéo de
Energia de Frenagem Dinamica

Para estudo do processo de regeneracdo de ener-
gia, primeiramente € necessario modelar a fonte de
energia, ou seja, os motores de tracdo operando co-
mo geradores, 0s acumuladores de energia e também
as cargas alimentadas por tal sistema.

O circuito auxiliar da locomotiva alimenta todos
0s seus dispositivos de controle, tais como computa-
dores, contatores, relés, lampadas, ventiladores, etc.
Muitas destas cargas podem ser representadas por
uma Unica carga com poténcia constante, pois de-
mandam baixa poténcia e pouca variagcdo do consu-
mo quando agrupadas. Porém, uma analise individu-
alizada deve ser feita para as principais cargas, que
sdo: o ventilador do radiador, o compressor de ar, 0
soprador do alternador, os sopradores dos motores de
tracdo e o ar condicionado.

No modelo hibrido desenvolvido no presente
trabalho foram modeladas todas as principais cargas,
mas por restricdo de espaco, neste artigo é detalhado
apenas uma das cargas. Optou-se pelo detalhamento
do compressor de ar do sistema de freio, pois esta
carga demanda grande poténcia (46,9 kW) e é muito
requisitada. Portanto, esta é uma das cargas que mais
contribui na variagcdo de consumo de energia do cir-
cuito auxiliar. Os modelos e simulagbes foram de-
senvolvidos utilizando o toolbox do Matlab chamado
Hysdel 2.0.6 (Bemporad, 2005). Esta ferramenta é
utilizada para desenvolvimento de modelos para sis-
temas hibridos descritos por desigualdades matriciais



com variaveis reais e binarias (chamados de MLD -
Mixed Logical Dynamic Equations), e de acordo com
Bemporad (2005) tais equaces sdo adequadas na
formulacdo de problemas de controle 6timo de sis-
temas hibridos. Na Figura 3 é apresentado o sistema
proposto, sendo representado apenas 2 dos 4 pares de
motores de tracdo.
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Figura 3. Diagrama do Sistema de Regeneragdo Proposto

2.1 Maquina de Estado dos Sistemas de Regenera-
¢do de Energia

No modelo desenvolvido para regeneracdo da
energia de frenagem, toda a energia demandada pelo
circuito auxiliar é suprida pelo sistema de regenera-
cdo, e 0 restante é armazenada no banco de acumula-
dores de energia para utilizacdo a posteriori. Os
acumuladores de energia analisados neste trabalho
sdo: combinacdo de baterias e supercapacitores, ou
constituido somente por baterias ou somente por su-
percapacitores.

Avaliando o comportamento do acumulador
formado por baterias e supercapacitores, o banco de
baterias possui grande capacidade para armazena-
mento de energia. Contudo, ndo é possivel o armaze-
namento de picos de energia de pequena duracéo,
utilizando-se 0s supercapacitores para esta situacdo.
Este acumulador é o mesmo adotado por Moraes et
al. (2019).

Na Figura 4 apresenta-se 0 autbmato do sistema
de regeneracdo com acumulador constituido por ba-
terias e supercapacitores. Nesta figura, Fr correspon-
de ao sistema freando (motores gerando energia e
freando a locomotiva), Tr o sistema tracionando (mo-
tores tracionando e movimentado a locomotiva), B a
baterias, C ao supercapacitores, Fp freio dindmico, R
regenerando e D descarregando. Os estados do au-
tdmato estdo listados na Tabela 1. Durante 0 modo
tracdo da locomotiva e o acumulador completamente
descarregado, o sistema de regeneragdo encontra-se
no estado Tr. Aplicando freio dindmico na locomoti-
va, 0 autdbmato comuta para o estado FrCB, carre-
gando as baterias e supercapacitores com a energia
produzida pelos motores de tracdo. ApoOs a carga
completa de um dos acumuladores, é alterada para o
estado onde apenas um dos acumuladores continua
armazenando energia. Como, por exemplo, o estado
FrB, onde apenas as baterias sdo carregadas. Ap0s a

carga completa dos acumuladores, a maquina de es-
tado é comutada para o estado Fr, e a energia exce-
dente ndo consumida pelo circuito auxiliar é dissipa-
da nas resisténcias do freio dindmico. Alterando o
modo de operagdo da locomotiva novamente para o
modo tracdo, a maquina de estado é comutada para o
estado TrCB. Neste estado, primeiramente utiliza-se
a energia dos supercapacitores e mantém-se as bate-
rias carregadas. ApoOs a utilizagdo 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. Apos a utilizacdo da energia do banco de
baterias, a maquina é comutada novamente para o
estado inicial Tr.

Figura 4. Maquina de Estado do Acumulador Formado por Bateri-
as e Supercapacitores

No trabalho de Moraes et al. (2019) foi adotado
0 carregamento dos supercapacitores apenas na tran-
sicdo entre tracdo e frenagem dindmica, ndo aprovei-
tando a total capacidade de armazenamento dos su-
percapacitores.

O autdmato do sistema de regeneracdo formado
exclusivamente por supercapacitores ou baterias
apresenta-se na Figura 5 e Figura 6, respectivamente.
Em cada figura suas varidveis sdo as mesmas descri-
tas na explicacdo do autdmato utilizando o acumula-
dor formado por baterias e supercapacitores, e 0s
estados séo descritos na Tabela 1.

Figura 5. Maquina de Estado para Acumulador Formado por Su-
percapacitores

Figura 6. Maquina de Estado para Acumulador Formado por Bate-
rias



Os possiveis estados descritos nos trés autbma-
tos anteriores e 0s modos de operacdo sdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos Estados dos Autdmatos do Sistema de

Regeneragéo
Estado Modo Descrigdo

TrCB Tracdo | Descarregando Supercapacito-
res e Carregando Baterias

TrB Tracdo | Descarregando Baterias

FrCB Freio | Carregando Baterias e Super-
capacitores

FrC Freio | Carregando Supercapacitores

FrB Freio | Carregando Baterias

Fr Freio | Dissipando energia excedente
nas resisténcias de freio

2.2 Modelagem dos Motores de Tracdo em Frena-
gem Dinadmica

Em frenagem din&mica, a poténcia de frenagem
¢ diretamente proporcional & poténcia produzida pe-
los motores de tracdo. Caso ndo exista regeneracéo
de energia, toda energia produzida na frenagem di-
namica é dissipada nas suas resisténcias. Contudo,
esta resisténcia é varidvel, sendo alterada conforme
atinge-se os limites de corrente de campo ou armadu-
ra dos motores de tracdo. A energia produzida na
frenagem dindmica também ¢é alterada pelo potenci-
ometro de controle, que altera a corrente nos enrola-
mentos de campo dos motores de tracdo.

O freio dindmico das locomotivas Dash 9 possui
trés valores de resisténcia: 0,7Q, 1,4Q e 2,1 Q. A
resisténcia é alterada de acordo com a velocidade da
locomotiva, definida pela varidvel v, e o sentido da
variacdo da propria resisténcia, conforme apresenta-
do na Tabela 2.

Tabela 2. Valor da Resisténcia de Freio Dinamico

Resisténcia Resisténcia aumen- Resisténcia dimi-
tando. nuindo.
0,7Q v<18,3 v<15,9
1,40 183<v<29,7 | 159<v<273
2,10 v>29,7 v>273

A Equacdo (A1) do Apéndice A representa a
equacao de transigdo de estados do autdmato da re-
sisténcia de freio dindmico, também conhecida como
funcdo de atualizacdo de estados booleanos. Nesta
equacdo, o estado 0 corresponde ao estado sem freio
dindmico e resisténcia de Freio Dinamico, Rep, infi-
nita. Nos estados 1, 2 e 3, o freio dinamico ¢ aplica-
do com a Resisténcia Rep iguais aos valores 0,7 Q,
1,4 Qe 2,1 Q respectivamente.

No modelo desenvolvido, é necessario informar
a velocidade, a resisténcia de freio dindmico e a po-
sicdo do potenciémetro de freio dindmico, além do
estado atual do autémato.

A mudanga do valor da resisténcia ocorre com a
mudanca dos eventos e do freio dindmico, Fp, que €
uma entrada do modelo. Por exemplo, quando a en-
trada Fp ¢ alterada do modo tragdo para freio dina-
mico, a légica do modelo avalia o vetor de eventos
de velocidade dgrp € altera a resisténcia de freio di-
ndmico conforme tais eventos; se a velocidade neste
instante for 20 km/h, por exemplo, a resisténcia de
freio dindmico serd 1,4 Q.

A poténcia méaxima produzida pelos motores de
tracdo em frenagem dinamica é representada na Fi-
gura 7. Uma curva corresponde ao sentido crescente
e a outra ao decrescente da resisténcia de freio dina-
mico. Na Figura 8, a resisténcia decrescente foi des-

locada em 2,5 Q para permitir melhor visualizacao.
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Uma das saidas do modelo desenvolvido é a po-
téncia do freio dindmico produzida pelos motores de
tragdo, Pep, que € representada pela Equacéo (1).

in(t) 1)
Pep () = Pepyy (1) -2
FD( ) FDM ( ) iAM (t)

Nesta equacdo, a corrente de armadura in dos
motores de tracdo é uma das entradas e a corrente
maxima de armadura dos motores de tracdo iam €
alterada conforme a resisténcia da grade. iam corres-
pondendo a 625 A para a resisténcia de 0,7 Q, 599 A
para 1,4 Q e 580 A para 2,1 Q. A poténcia maxima




do freio dindmico produzida pelos motores de tracéo,
Prom, para uma determinada velocidade é definida
pela Equagdo (2).

Proc () se(xep (1)) (2)
Peom (t) = {PFDD ('[) . SE(F('[))

Nesta equacdo, o estado de freio dindmico xgp €
definido por (A2), veja Apéndice A. Proc € Prop
representam respectivamente a poténcia maxima para
variacdo crescente e decrescente da resisténcia de
freio dindmico, sendo descritas pelas Equacgdes (A3)
e (A4) do Apéndice A.

2.3 Modelagem da Carga Compressor de Ar

No sistema de freio pneumatico da locomotiva,
o ar utilizado é armazenado no reservatorio principal.
Este reservatdrio possui capacidade de 918 L e é
abastecido por um compressor que mantém a pressao
entre 125 Psi e 140 Psi.

A equacéo de mudanga de estado do compressor
de ar é definida em (3), onde Xc é o0 estado do com-
pressor de ar, dpg corresponde a pressdo do reserva-
torio abaixo de 125Psi e dpa a pressdo acima de
140 Psi.

0 ,Se()(c_(t)/\a)v(xc(t)/\é‘m) )

1, se(xc (t)A5pB)V(Xc (t)/\§_PA)
A equacdo que determina a variacdo de pressdo

no reservatorio de ar principal, APrp, é dado por (4)
para valores maiores ou iguais a 90 Psi.

APRP Z((N 'VRA)/(ZVRA))AF (4)

Vag

X, (t+1) =

Contudo, utiliza-se (5) para o célculo da varia-
cdo de pressdo caso esta seja inferior a 90 Psi.

AP, — 2PRP 'VRP + NVag 'VRA ’ PRAAF (5)
o ZVRP +N VRP

Nyog Vi - AF

Vag
’ VRP

NV +N

Nas Equacdes (4) e (5) Nvag € 0 numero de va-
gbes do trem, Vra 0 volume do reservatorio auxiliar
dos vagOes em litros, Vrp 0 volume do reservatorio
principal da locomotiva em litros, AF é a pressao de
freio em Psi e Praar a pressdo em Psi nos reservato-
rios auxiliares dos vagfes antes da aplicacao de freio.

Utilizando o modelo desenvolvido para um trem
tipico com 1 locomotiva, 84 vag0es, taxa de vaza-
mento de 0,5 Psi/min e, aplicando o freio total de
servigo que corresponde a 27 Psi de freio no instante
4500 s e liberando o freio no instante 5000 s, 0 sis-
tema de freio apresentou o comportamento da Figura
9. O consumo do compressor ar da locomotiva é de
46,9 kW (63 hp), quando ligado.

Simulagdes com outras formacdes de trens e ta-
Xa de vazamento ndo sdo apresentadas neste artigo
por limitacdo de espago. O instante da aplicacdo do
freio e o periodo deste aplicado ndo interfere no con-

Vag

Vag

sumo do compressor. Apenas o instante de alivio do
freio, onde ocorre a reducdo de pressao do reservato-
rio principal que altera o funcionamento do compres-
sor de ar.
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Figura 9. Simulacéo do Compressor de Ar para um Trem com 84
Vag0es

3. Simulacao dos Modelos

3.1 Energia Média Dissipada na Frota de Locomoti-
vas sem Regeneracdo de Energia

Para calcular a média da energia dissipada em
frenagem dindmica pela frota de locomotivas em um
1ano, primeiramente levantou-se a quantidade de
energia produzida por cada uma das 95 locomotivas
neste intervalo, por meio dos registros de eventos,

conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10. Energia em GWh Produzida pelos Motores de Tragdo
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Em seguida calcula-se a energia média dissipada
durante a frenagem dinamica da frota de locomotivas
no intervalo de 1 ano, considerando a regeneracao de
100% da energia produzida em frenagem dinamica.
Neste célculo adota-se o melhor rendimento da lo-
comotiva, sendo aproximadamente 40,36%, obtido
no ponto maximo de aceleracdo. Considerando o
poder caldrico do diesel brasileiro de 9,16 kcal/L
(Petrobras, 2018), conclui-se por meio da Equacgdo
(6) que a economia de combustivel por locomotiva
no intervalo de 1 ano é de 105.618,51 L, caso seja
regenerada 100% da energia produzida nas frenagens
dindmica, onde Q.p é a quantidade de litros e Exwn é
a energia em kWh.

Q — Ekcal — EkWh (6)
*® 7 9,16-10°-0,4036 10,6457 -0,4036




3.2 Média da Energia Regenerada pelo Sistema

Foi desenvolvido na ferrovia em estudo um pro-
totipo de 200 kW. Este protétipo é formado por um
acumulador com 12 baterias de 64 /260 Ah e 4
supercapacitores de 63 F/125 V, a simula¢do do mo-
delo demostrou que a energia média regenerada foi
de 6,82%. Apresenta-se na Figura 11 uma amostra
desta simulagéo.
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Figura 11. Simulagdo com Banco de Baterias e Supercapacitores

O acumulador formado pelo agrupamento de 12
baterias possui a capacidade de armazenamento de
199,68 kWh. Entretanto, a energia maxima acumula-
da durante as simulacdes realizadas foi 13,03 kWh,
correspondendo a apenas 6,53% da capacidade. Con-
tudo, a reducéo do banco de baterias diminui ainda
mais a capacidade de armazenar energia para 0 mes-
mo intervalo de tempo. Caso sejam substituidas as 12
baterias por uma Unica bateria com corrente de carga
12 vezes maior, isto é, uma Unica bateria de
64 V/260 Ah, mas com corrente de carga de 600%, o
resultado obtido ser4 o mesmo.

Utilizando acumulador formado exclusivamente
por supercapacitores, sdo necessarios 0 emprego de
119 unidades de 63 F/125 V para armazenar 0 pico
de energia de 13,03 kWh da simulag&o anterior. En-
tretanto, a energia média armazenada por frenagem
na simulacédo anterior foi de 9,25 kWh, sendo neces-
sario neste caso 68 unidades.

Caso sejam substituidas as 12 baterias por 12
supercapacitores, o acumulador sera formado por 16
supercapacitores. Apresenta-se na Figura 12 o resul-
tado da simulacdo para tal configuracdo. Nesta con-
figuracdo foram obtidos bons resultados para frena-
gens com tempos inferiores a 62 segundos. Contudo,
para frenagens com tempo superiores a 62 segundos,
as baterias apresentam melhor desempenho que 0s
supercapacitores.

Uma terceira possibilidade de acumulador é o
formado exclusivamente por baterias. Neste caso, sdo
substituidos os 4 supercapacitores por 4 baterias,
totalizando 16. Nas simulacBes, a média da energia
acumulada por frenagem foi de 12,33 kWh, superan-

do o0s 9,79 kWh obtidos na configuragcdo com bateri-

as e supercapacitores. Apresenta-se na Figura 13 o
resultado de parte desta simulag&o.
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Figura 12. Simulagdo Utilizando Acumulador Formado por 16
Supercapacitores
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Figura 13. Simulag&o Utilizando Acumulador Formado por 16
Baterias

Comparando o resultado das trés configuracoes
propostas, o acumulador formado exclusivamente
por baterias foi o que obteve melhor resultado. A
Figura 14 apresenta a energia armazenadas nos trés
acumuladores no mesmo intervalo de simulagdo.
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Figura 14. Comparacéo da Energia Armazenada Utilizando 3
Tipos Diferentes de Acumuladores de Energia



4. Concluséo

Conclui-se que a utilizacdo do modelo de acu-
mulador proposto por Moraes et al. (2019), sendo o
acumulador formado por 12 baterias e 4 supercapaci-
tores, na ferrovia estudada apresentaria uma porcen-
tagem de regeneracdo de 6,82% da energia produzida
pela frenagem dindmica. Observou-se a subutilizagdo
das baterias com apenas 6,53% da sua capacidade.
Contudo, a reducdo no nimero de baterias acarretaria
na reducdo da quantidade de energia regenerada de-
vido a limitacdo de corrente de carga. Observou-se
também durante as simula¢des que os supercapacito-
res foram demandados na sua capacidade méxima de
armazenamento em praticamente todas as frenagens,
fato compreensivel devido & baixa capacidade de
armazenamento destes. Estima-se que a implementa-
cao deste sistema de regeneracdo na ferrovia estuda-
da reduziria o consumo de 7199,21 L de diesel por
locomotiva por ano.

A solucéo utilizando supercapacitores foi a que
apresentou menor regeneracdo, com apenas 3,17%
da quantidade produzida, reduzindo em 3346,84 L o
consumo de diesel por locomotiva por ano. Este
acumulador apresentou melhores resultados em fre-
nagens de curta duracdo, principalmente em frena-
gens com tempos inferiores a 62 segundos.

Optando pela utilizacdo do acumulador formado
por apenas baterias, estima-se que a quantidade de
energia regenerada em frenagem dindmica seja de
8,03%, resultando uma reducdo de 8477,98 L de
diesel por locomotiva por ano, sendo a solugdo mais
adequada para utilizagdo na ferrovia estudada. Esta
solucdo apresentou melhor desempenho em frena-
gens mais longas, cuja os tempos de frenagens foram
superiores a 62 segundos. Apresenta-se na Tabela 3 a
comparacdo da energia média regenerada por frena-
gem de acordo com o acumulador utilizado.

Tabela 3. Energia Média Regenerada por Frenagem

Acumulador Energia Regenerada por Frena-
gem
Bateria e Capacitor | 9,79 kWh
Capacitor 2,17 kWh
Bateria 12,33 kWh

Para ferrovias cujo o tracado e a formacéo dos
trens resultam na utilizacdo do freio dindmico com
tempos entre 50 a 110 segundos, a solucdo mista
com supercapacitores e baterias pode ser uma boa
solucdo, sendo necessario simulagdes para tal com-
provacdo. Contudo, em ferrovias cujo o tempo de
utilizacdo do freio dindmico seja inferior a 62 segun-
dos, a solugdo utilizando apenas supercapacitores
talvez apresente o melhor resultado.
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Apéndice A — Equacdes de Transicao e Poténcia

A Equagdo (Al) corresponde a mudanca de es-
tado do autbmato do freio dindmico. Este autdmato
possui 1 entrada e 4 eventos, onde Ugep = [Fp] € 0
vetor de entrada e derp = [V1 V2 V3 V4] € 0 vetor de
eventos, onde Fp corresponde ao freio dindmico
aplicado, Fp: corresponde a resisténcia de freio di-
namico de 0,7 Q, Fozél4QeFD3321Q

Na Equagdo (Al), o evento v € igual a 1 para
velocidade abaixo de 15,9 km/h, v, é igual a 1 para
velocidade abaixo de 18,3 km/h, v; é igual a 1 para
velocidade abaixo de 27,3 km/h, v4 € igual a 1 para
velocidade abaixo de 29,7 km/h e Fp é igual a 1 se a
entrada freio dindmico estiver no modo de frenagem
dindmica.

(A1)

2)/\v /\v) (((X t)= ) ( (t)= l))/\\/_z/\v4)v

0
1 (FD/\ =0)v(x(t)=1)) A
x(t+1)=2 (
(x(1)=3)r7 1)
3 ,SE(FD/\ )/\V)VV4))

A equacdo de transicdo de estado do autdbmato
de selecdo do modo do freio dindmico, Xep, é defini-
da em (A2). Caso xgp(t+1) seja igual a 0, significa
que houve a reducédo do valor da resisténcia de freio
dindmico com relacdo a xep(t). Entretanto, caso seja
igual & 1, significa que ocorreu um aumento da resis-
téncia com relacdo a Xep(t). Se ndo houver alteracdo
do valor da resisténcia de freio dindmico, o estado
Xep(t+1) sera igual & Xep(t).

0 se (o (O) A (x(t+1)

Xep (t+1) =
1,5 (%o (1) A(x(t+1)

Para o estado xgp igual & 1, a poténcia maxima
produzida pelos motores de tragdo serad igual a Po-
téncia Méaxima de Freio Dindmico Crescente, Pepc,
ver Equacao (A3). Caso Xgp seja igual a 0, a poténcia
maxima de frenagem serd definida conforme a Po-
téncia Maxima de Frenagem Decrescente, Pepp, ver

X(1))v (x(t+D) < x(1)))
uo»v@@+g>xa»)

O estado xgp define qual das curvas de frenagem
a ser utilizada para calculo da poténcia maxima pro-
duzida pelos motores de trag&o, ver Figura 7 e Figura
8. Sempre que aplicado o freio dindmico, o estado é
iniciado com 1, representando o modo crescente da
resisténcia de freio dindmico.

(A2)

Equacdo (A4), ambas equacbes foram obtidas por
meio de regressdo linear da Figura 7 e Figura 8. Em
ambas equacgdes é necessario informar a velocidade
da locomotiva.

6776v(t)’ —8-10 v (1)+510° ,sev(t)<13,2 (A3)
1173733 ,se13,2<v(t)<18,3
P (1) =) 39048V(1) ~4-10°V(1)+710°  se183<v(t)<24.4
2085016 ,5824,4 <V(t) < 29,7
152489y (t) — 2457090 ,5829,7 <v(t)<35
2895560 ,sev(t)>35
6776v(1)° —3-10°v()+2-10° ,sev(t)<114 (A4)
886346 ,se11,4<v(t)<15,9
h ()= 3504,8v(t)° —7-10 v (t)+10™ ,se159<v(t)<22,4
1760085 ,se22,4<v(t)<27,3
2363,7v(t)’ —3.10°v(t)+4-107 ,se27,3<v(t)<35
2894826 ,sev(t)>35





