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Resumo

Desde a criacdo da empresa, a SOCOFER Franga desenvolve maquinas de manutencdo
ferroviaria e comboios de trabalho. A empresa adapta-se sempre as necessidades do mercado e
dos seus clientes, de forma a conceber os produtos e servigos mais funcionais, tecnolégicos e
seguros possiveis. Uma das maiores evolugdes do setor ferroviario é a sua integracdo na
transicdo energética, para reduzir a utilizagdo de combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de
gases com efeito de estufa, através do aumento do desenvolvimento de maquinaria elétrica de

alta eficiéncia.

Neste trabalho, foram desenvolvidas vérias atividades em engenharia ferroviaria, desde a
normalizagdo de céalculos de poténcia até ao dimensionamento de circuitos elétricos, quer sejam
sistemas de armazenamento de energia ou as diferentes arquiteturas de trens de manutencéo.
Desta forma, alguns trabalhos tiveram impacto direto e imediato em projetos de maquinas
especificas, enquanto outros trabalhos desenvolvidos terdo impacto em diversas maquinas

futuras e trardo beneficios a empresa no longo prazo.



Abstract

Since the creation of the company, SOCOFER France has developed railway maintenance
machines and working trains. The company always adapts to the needs of the market and its
customers in order to design the most functional, technological and safe products and services
possible. One of the major developments in the rail sector is its integration into the energy
transition, to reduce the use of fossil fuels and reduce greenhouse gas emissions by increasing

the development of high-efficiency electrical machinery.

In this work, several activities in railway engineering were developed, from the standardization
of power calculations to the dimensioning of electrical circuits, whether energy storage systems
or the different architectures of maintenance trains. In this way, some jobs had a direct and
immediate impact on specific machine designs, while other jobs developed will impact several

future machines and bring benefits to the company in the long term.
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1 Introducdo do Trabalho

Intercambista na Franca e bolsista pelo programa CAPES Brafitec entre os anos de 2021
e 2022, realizei 6 meses de estudos na Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de
Mécanique (ENSEM) e mais 6 meses de estdgio profissionalizante. Diferentemente de uma
monografia tradicional em que se descreve um projeto de pesquisa, o presente trabalho visa
descrever os principais trabalhos desenvolvidos durante meus 6 meses de estagio no seio da
industria ferroviaria francesa, na SOCOFER France. A SOCOFER France desenvolve trens de
manutencdo ferroviaria, sejam estes a diesel ou elétricos. Durante o estagio, trabalhei apenas
com maquinas com tragdo elétrica, entendendo melhor seu funcionamento e participando

ativamente de projetos pontuais ou projetos que impactardo na producdo de maquinas futuras.

1.1 Trabalhos propostos

Foram propostos diversos trabalhos durante este estagio, em que foram realizados
projetos pontuais em maquinas especificas, trabalhos de documentacéo, analises de viabilidade
ou padronizacdo de planilhas de calculos. Neste trabalho, serdo descritas as trés principais

atividades e projetos realizados nesse estagio.

O primeiro trabalho proposto foi a padronizacdo do célculo do balanco de energia dos
sistemas de baixa tensdo de trens no geral, sejam trens elétricos, hibridos ou a diesel. Este
balanco de energia € feito para que se conhega exatamente o consumo dos sistemas elétricos
dos trens para se dimensionar as baterias de serviddo (ou baterias de baixa tensao, que sao
baterias ndo trativas) e se conhecer o tempo de autonomia e recarga das baterias, além de

auxiliar no dimensionamento do alternador no caso de maquinas a diesel.

O segundo trabalho proposto foi o estudo de mudanca de arquitetura dos sistemas de
baixa tensdo de um locotrator elétrico para que se aumentasse a autonomia das baterias de
serviddo de acordo com exigéncias do cliente. A ideia é de se manter a poténcia e as fungdes
dos equipamentos utilizados e também manter a energia embarcada das baterias, mas alterando-
se a alimentacdo de 24 V para 110 V no méaximo de equipamentos possiveis, de forma a se

reduzir a corrente consumida e, consequentemente, aumentar-se a autonomia das baterias.

O terceiro trabalho proposto é a adaptacéo do sistema de tragéo a diesel de um locotrator

rodoferroviario para um sistema de tracdo totalmente elétrico. Foi utilizado como base um
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projeto a diesel que j& estava em fase de construgdo para se desenvolver o novo projeto elétrico,
entdo o cliente receberia duas maquinas de mesmas fungdes, mas uma a diesel e uma elétrica.
O trabalho aqui descrito é o dimensionamento das baterias de tracdo e tambeém o
dimensionamento do sistema de recarga das baterias, considerando-se as diferentes interfaces

disponiveis com a rede elétrica.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é descrever as principais atividades desenvolvidas durante o estagio
atuando em projetos de maquinas de manutencdo ferroviéria, seja na fase de projeto das

maquinas, na analise de viabilidade dos projetos ou quaisquer modificacoes.

Dado o objetivo geral, ttém-se como objetivos especificos:
e Padronizacdo do calculo do balanco de poténcia de sistemas de baixa tensao;

e Estudo técnico e orcamentario para alteracdo da arquitetura de alimentacao dos sistemas
de baixa tensdo de 24 Vdc para 110 Vdc;

¢ Dimensionamento de baterias de tracdo para um locotrator trilho/estrada;

e Dimensionamento de um sistema de carregamento de baterias de tracdo e estudo da

viabilidade de um sistema de carregamento rapido;
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2  Materiais e Meétodos

2.1 Contextualizacéo

Neste capitulo serdo abordados 0s principais aspectos hormativos que regem o projeto
de méquinas ferroviarias, os sistemas gerais que compdem 0s trens e a organizacao e objetivos
da SOCOFER France.

2.1.1 Apresentacéo da empresa

Fabricante ferroviaria desde 1920 [1], a SOCOFER France dedica-se a construcdo de
locotratores, vagdes e dresinas para manutencgdo ferroviaria. Seu mercado inicial incluia Franca
e Africa, porém a qualidade dos servicos e maquinarios oferecidos cativou clientes de todo o

mundo.

Sobre as suas maquinas, a SOCOFER ja realizou varios projetos de trens de manuten¢édo
para diferentes aplicacdes, sempre a medida das necessidades de cada cliente. O servigo de
atendimento ao cliente recebe solicitacGes e exigéncias e, em seguida, desenvolve-se um projeto
preliminar para avaliar os requisitos do cliente e acordar com ele a conformidade do projeto.
Dessa forma, o cliente pode acompanhar o andamento inicial dos estudos e adaptar seus

requisitos conforme necessario.

Os trens de manutencdo sdo essenciais para qualquer rede ferroviaria, publica ou
privada, que deve obedecer a uma série de normas ferrovidrias em cada caso, 0 que € levado
em consideracdo na fase de projeto preliminar. Além disso, cada trabalho sobre trilhos requer
equipamentos e técnicas especificas, exigindo também maquinario adequado para cada caso. A
Figura 1 representa as varias maquinas projetadas pela SOCOFER, onde é possivel observar o0s

diferentes tamanhos e fungdes dos trens.
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Figura 1 - Exemplos de maquinas concebidas pela SOCOFER

As maquinas de 1 a 4 sdo locotratores a diesel ou elétricos, podendo ter poténcias entre
algumas dezenas de kW até a ordem de MW (por volta de 40 kW a 1,5 MW). De 5 a 8 e também
a maquina 10, tem-se as dresinas, que podem estar ou ndo acompanhadas de reboque e também
embarcadas com alguns equipamentos como gruas, elevadores, maquinas de solda e
aspiradores. O trem nimero 9 € uma dresina de inspec¢do que opera em linhas de alta velocidade
(operando em cerca de 180 km/h), o que justifica seu design aerodinamico diferenciado das
demais maquinas. J& o trem de ndmero 11 é um trem multifuncional principalmente para
deservagem, utilizado para podas e retirada de excesso de vegetacdo em torno das linhas
ferroviarias. Por fim, o trem de numero 12 € um trem aspirador utilizado na limpeza e

manutencdo de algumas linhas de metrd de Nova lorque.

A empresa esta dividida em diferentes departamentos, como o departamento de
Compras, a Oficina, o Atendimento ao Cliente e 0 Gabinete de Projetos (BE). No BE existem
setores como AGV (Arquitetura Geral de Veiculos), CES (Cabines e Equipamentos Especiais),
TFE (Tragdo, Frenagem e Energia), Automagcdo e o setor Elétrico (no qual fiz o0 meu estégio).

O organograma completo da empresa é mostrado no Apéndice A.
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O setor de AGV é responsavel pelos calculos estruturais do veiculo e pelo projeto do
chassi, bem como pela arquitetura geral da maquina, pela alocacdo dos principais
equipamentos, pelo tamanho do trem e pela operacéo geral. O CES cuida do projeto das cabines,
suas dimensoes, colocacdo de equipamentos na cabine e também equipamentos especiais, como
ar condicionado. O TFE se encarrega de calcular a poténcia e a energia necessaria em cada
condicéo de funcionamento do trem e em cada modo de uso, bem como dimensionar os sistemas

de tracdo e freio.

O setor Elétrico é responsavel por todos os equipamentos elétricos de uma maquina,
pelos diagramas e por gerenciar todas as suas funcdes elétricas. E também a parte elétrica que
cuida dos célculos do balanco de energia de BT (baixa tensdo), do dimensionamento das
baterias de servico e tracdo, do carregamento da bateria e do sistema de refrigeracdo, quando
necessario. Por fim, a parte de Automacéo cuida da programacéo dos autdmatos utilizados nas
maquinas de acordo com os diagramas definidos para o BE Elétrico. As rotas dos cabos sdo
definidas de comum acordo entre a AGV, CES, Elétrico e a Oficina.

2.1.2 Aspectos normativos

Como as maquinas operam de maneiras especificas, em redes especificas e em
determinados modos (modo de deslocamento e modo de trabalho, por exemplo), o auxiliar
encarregado dos estudos elétricos deve conhecer as normas ferroviérias vigentes e entender o
comportamento das maquinas e suas diversas func¢fes. Algumas das principais normas que se

aplicam a parte elétrica dos trens sdo:
e EN 61373: Aplicacdes ferroviarias - Material rolante - Testes de choque e vibragédo

e EN 50155: Aplicagdes ferroviarias - Equipamentos eletronicos usados em material

rolante
e EN 60947: Equipamentos de baixa tensao
e IEC 60077: Aplicacgdes ferroviarias — Equipamento elétrico de material rolante

e UIC 522: Condicgdes técnicas a cumprir pelo acoplamento automatico das ferrovias
membros da UIC e da OSJD

o EN 45545: Aplicagdes ferroviarias - Prote¢do contra incéndio em veiculos ferroviarios
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e EN 50264: Aplicacdes ferroviarias - Cabos de poténcia e controle com comportamento

ao fogo especificado para material rolante ferroviario

e EN 50306: AplicacBes ferroviarias - Cabos para material rolante ferroviario com
comportamento especial ao fogo - Isolamento fino

Todas essas normas (e varias outras) sao utilizadas para garantir a seguranga nos trens
e 0 bom funcionamento dos equipamentos elétricos a bordo das méaquinas ferroviarias. Para

IS0, 0s equipamentos utilizados e os subsistemas devem atender as normas pertinentes.

Além disso, no inicio do estagio, o assistente responsavel pelos projetos elétricos estuda
o funcionamento geral dos diferentes trens de trabalho para entender completamente as
demandas de poténcia de tracdo de acordo com as diferentes rotas e condigdes de trabalho, os

diferentes modos de operacdo e sistemas elétricos incorporados em maquinas.

2.1.3 Os sistemas dos trens

Embora as maquinas sejam diferentes entre si, existem circuitos e sistemas que sdo, em
geral, os mesmos para todos os trens, como sistemas de frenagem, gestdo térmica, iluminacéo,

buzinas e automatismos de conducéo, por exemplo.

Os sistemas de frenagem sdo compostos basicamente por um compressor de ar, linhas
de pneumaticas e valvulas solenoides que sdo acionadas para aplicar ou liberar os freios.
Existem varios sistemas de freio nas maquinas para diferentes tipos de frenagem (freio direto,
freio automatico, freio de emergéncia e freio de imobilizacdo) e também para ter redundancia

e garantir a frenagem do trem em caso de falha.

O gerenciamento térmico é feito para se controlar a temperatura nos quadros de
distribuicdo e acionamento elétricos, controlar a temperatura das baterias e motores ou controlar
a temperatura na cabine para proporcionar melhor conforto ao motorista, para que ele possa
passar muito tempo na cabine de acordo com as diversas condi¢fes climéticas. O controle
térmico é composto por sistemas de refrigeracdo, aquecimento e ventilacdo, geralmente

alimentados por 400 V trifasico.

A iluminacéo € utilizada para proporcionar boas condi¢des visuais na cabine para o
maquinista, para iluminar a parte externa do trem para o trabalho noturno e também se tem as

luzes de seguranca. Também por seguranga existem dispositivos de aviso sonoros para alertar
17



quem esté fora da méaquina sobre a presenca de perigos. Temos também os fardis (equivalentes
aos fardis de um carro) que sdo compostas por luzes vermelhas, lanternas brancas e projetores.
Quando a maquina estd parada, as luzes dianteiras ficam vermelhas e as lanternas estdo
apagadas. Quando a maquina estd funcionando, as luzes brancas estdo acesas e as luzes
vermelhas estdo apagadas. As luzes na parte traseira da maquina sdo sempre vermelhas. Os

projetores sdo usados para aumentar a distancia iluminada na frente da maquina.

Os automatismos de conducdo podem ser controlados por um CLP (controlador l6gico
programavel) central que recebe sinais de sensores e botdes para acionar os atuadores. Por
exemplo, o CLP Ié a saida do manipulador do acelerador e faz o controle de velocidade da
maquina com base em seu modo de operacdo (modo de trabalho, estacionamento ou modo de
deslocamento). Como automatismos de conducdo, dispbe-se também de equipamentos de
seguranca como VACMA, RPO e monitoramento de velocidade. O VACMA (sistema de
monitoramento de homem morto) serve para garantir que o condutor esteja atento a conducao.
Se o condutor ndo operar o VACMA corretamente, 0 equipamento aciona o freio de
emergéncia. O RPO (Registrador dos Parametros Operacionais) registra 0os eventos de
conducdo (equivalente a caixa preta dos avides) como velocidade, distancia percorrida,
acionamento do freio, console selecionado, direcdo de deslocamento, etc. O monitoramento de
velocidade é usado para verificar se a maquina ndo excede o limite de velocidade de conducéo.
Cada maquina tem seu proprio limite de velocidade, dependendo de sua aplicacdo e da rede.
Quando a velocidade esta proxima do limite de velocidade, o equipamento aciona um
dispositivo de alerta para que o condutor fique ciente da velocidade e, se necessario, freie a
maquina. Se o limite de velocidade for excedido, 0 monitoramento de velocidade ativa o freio
de emergéncia. Em outros casos de detec¢do de uma falha critica na maquina, a frenagem de

emergéncia também pode ser acionada.

Existem também dois tipos de alimentacdo para os circuitos de BT do comboio:
permanente (identificado nos diagramas como “PERM”) e ap6s CBA (Corte automatico de
bateria). O circuito permanente alimenta as luzes de acesso ao trem, os relés CBA e algumas
funcgdes de seguranca. A escolha é feita pelo projetista elétrico de acordo com as especificacdes
e o funcionamento esperado da maquina. Os demais circuitos de BT sdo alimentados apés o
CBA por questdes de seguranca e também para aumentar a autonomia das baterias de servico.
Além disso, alguns trens possuem um circuito "CBA de seguranca” que é desativado

automaticamente apds algum tempo.
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As maquinas fabricadas sdo grandes (muitas vezes entre 13 e 23 m para uma unica
maquina, mas podem ser muito maiores, por exemplo, um trem de deservagem de 60 m
composto por 3 vagdes de 20 m) com componentes alocados em toda a maquina. Sabendo que
uma funcdo redine um certo nimero de componentes, esses podem estar, e até geralmente estao
em lugares variados. Na metodologia de projeto, agrupamos protecdes e elementos de controle
(como contatores e relés) em quadros elétricos. As interfaces homem-maquina sdo colocadas
principalmente nas mesas de controle da cabine. Os dispositivos que se deseja controlar dos
quais espera-se informacdes sdo colocados nos locais que lhes dizem respeito, como um sensor
de temperatura na fonte de alimentacdo. A Figura 2 mostra um exemplo de diagrama e

distribuicdo de componentes em uma maquina.

BATT —— -KA-ECL

|
I |
| |
| |
| |
| I
i -FU-BATT [] |
| |
| |
| I
| I
I |
| |

a4 ECL

- POWER PACK

-X1

Figura 2 - Exemplo de diagrama elétrico e localizacdo de componentes

Nesta figura, estdo representados dois circuitos simples e hipotéticos de uma maquina
ferroviaria. O primeiro circuito é de um sinalizador sonoro (AVER) e é composto pela sirene,
um disjuntor (DJ-AVER) e um contator de acionamento (KA-AVER). J& o segundo circuito é
um circuito de iluminagdo composto por uma lampada (ECL), um disjuntor (DJ-ECL) e um
contator de acionamento (KA-ECL). Observa-se que ambos os circuitos sdo alimentados apds
0 CBA e, mesmo que os circuitos sejam parecidos em termos de componentes, a localizacdo de
cada dispositivo varia, podendo estar em um armario elétrico na cabine (ZEL) ou em um

armario fora da cabine (FMB) sob o chassi do veiculo ou em outras partes deste. A localizagdo
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dos dispositivos controlados (sirene e lampada) depende da funcéo destes dispositivos e ambos
estdo conectados ao terra (chamado de retorno de 0V) no mesmo ponto.

No apéndice B, observa-se o diagrama funcional do freio direto. Nos retangulos
amarelos (ZCLO0O03: representa o quadro elétrico da cabine) encontram-se o disjuntor DJ-FD e
0s contatos do relé KA-PUP-12 e KA-PUP-22 (que séo controlados pelo CLP de acordo com a
mesa de selecédo). Entéo, tem-se nos retangulos roxo e vermelho (CDDO0O01: representa o console
1 da cabine / CDDO002: representa o console 2 da cabine) encontram-se as interfaces homem-
maquina MN-T/FD1 e MN-T/FD2 (MN para manipulador, T para tracdo e FD para freio direto).
Finalmente na BKUOO3 (a cadeia pneumaética) tem-se as valvulas solenoides de aplicacdo e
liberacdo do freio direto (EV-SG-FD e EV-DG-FD, respectivamente) que séo colocadas nas
linhas pneumaticas de freio. Para fechar o circuito, as valvulas solenoides sdo conectadas ao

retorno de OV.

2.2 Padronizacédo do calculo do balanco de energia de sistemas

de baixa tensao

O balango de poténcia é um célculo essencial para projetos de maquinas para
dimensionamento de baterias de servigo, conhecimento da autonomia da bateria e protecéo de
dimensionamento para circuitos de baixa tensdo (BT). Para isso, utiliza-se uma pasta de
trabalho do Excel para organizar os circuitos por suas funcles, equipamentos, protecoes e
localizacdo dos dispositivos e protecdes, bem como realizar os calculos necessarios. As figuras
do Apéndice C representam exemplos retirados de um balanco de energia antigo e de dificil
leitura. Alguns dados nos exemplos e no novo balancgo de energia estdo ai apenas como exemplo

e ndo correspondem aos projetos reais.
Os problemas encontrados:
e Arquivos Excel muito diferentes para 0 mesmo célculo (falta de padronizacéo);
e Balangos de dificil leitura;
e InformacGes excessivas e confusas;
e Calculos pouco automatizados, 0 que aumenta o tempo para realiza-los;

e Necessidade de inserir manualmente as informacGes varias vezes, o que pode levar a

erros com mais facilidade.
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Primeiramente, faz-se uma selecdo de informacdes essenciais para que o arquivo ndo
fique muito carregado e para que fique mais legivel e simples. Em seguida, identifica-se 0s

circuitos, suas funcdes e os dispositivos utilizados em cada circuito.

Como este documento € um modelo e serd utilizada por varios engenheiros da empresa,
é bom ter instrucdes de uso para que qualquer pessoa possa utiliza-la sem problemas. Por isso,
foi criada a guia “Apresentacao” como folha de rosto, que contém as instrugdes de uso da pasta
de trabalho. Esta tabela mostra um resumo das abas e uma dica sobre a ordem de preenchimento
das informacGes. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o que esta na p

rimeira pagina da pasta de trabalho.

O objetivo desta pasta de trabalho € calcular o balango de energia BT

Guia "Calculo 5 cenarios": contém calculos de consumo em 5 cenarios diferentes de uso da
maquina (tragdo diurna, preparagao, noite + chuva + metrd rebocado, preparagdo, motor ocioso,
CBA aberto). Também contém o calculo da corrente de retorno OV (localizagdo da conexdo) e
corrente por marcador de disjuntor.

Guia "Balanco": contém o resumo dos calculos dos 5 cenarios e dos calculos do balango de
poténcia.

Guia "Protecdo": calculo das correntes toleradas por disjuntores e selecdo automatica de
disjuntores.

Guia "Banco de dados - disjuntores": contém referéncias de disjuntores para selecdo automatica
de protecdo.

Guia "Banco de dados - dispositivos": contém os aparelhos elétricos e seus dados (referéncia,
fabricante, poténcia, tensdo de alimentacdo) que sdo utilizados para os calculos dos cenarios.

Guia "Banco de dados - circuitos": contém os circuitos do projeto e se eles sdo alimentados pelo
circuito permanente ou apds CBA, dados utilizados na guia dos 5 cenarios.

Dica de uso: atualize as informacdes do banco de dados primeiro, pois essas informacgdes serdo
utilizadas nas guias de célculo.

Figura 3 - Aba "Apresentacédo”

Para otimizar o processo e fazer os calculos o mais rapido possivel, foi automatizada
grande parte do arquivo. Para isso, trabalhou-se com bancos de dados na pasta de trabalho.
Assim, identificou-se os circuitos utilizados nas maquinas e 0s separou-se de acordo com suas

fontes de alimentagdo, seja Permanente ou Ap6s CBA, para que fosse possivel calcular o
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consumo em cada tipo de fonte de alimentac&o. Este banco de dados esta em uma guia separada
da pasta de trabalho e é mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Como a p
asta de trabalho sera usada para projetos diferentes e cada maquina possui funcoes diferentes
para os requisitos do cliente, o tipo de fonte de alimentacdo e 0s homes dos circuitos podem

mudar, portanto, o banco de dados do modelo deve ser modificado em cada caso.

Alimentation motor de arranque Apds CBA
Anti-patinagem Apds CBA
Parada de emergéncia do motor Permanente
CLP Permanente
Sinalizador sonaro Apds CBA
Climatizacao da cabine Apds CBA
CBA Permanente
CPM Apds CBA
Descongelador Apds CBA
lluminagdo de acesso Permanente
|Ilumina:;§::= de cahine Permanente

lluminacdo do compartimento do motor Apds CBA
lluminacdo do compartimento pneumatico Apds CBA

Eclairage manométre Apds CBA
lluminacdo do painel Apds CBA
Registrador de dados Apds CBA
Entradas CLP Apds CBA
Limpadaor de para-brisas PUP1 Apds CBA
Limpador de para-brisas PUP2 Apds CBA
Luz de sinalizacdo Apds CBA
Freio automatico Apds CBA
Freio direto Apds CBA
Freio de emergéncia Apds CBA
Motor EDC Permanente

Figura 4 - Banco de dados ""Circuitos"

Por exemplo, o circuito destacado na figura é o circuito de iluminacéo na cabine do trem
e esta alimentado pelo circuito permanente. Porém, dependendo das condi¢des do projeto e

exigéncias do cliente, esse sistema de iluminacao pode ser alimentado pelo circuito apos CBA).

Em seguida, foi criado o banco de dados "Dispositivos", onde especifica-se a referéncia
do fabricante do dispositivo na primeira coluna (para que se tenha uma identificagao Unica para

cada dispositivo), o tipo de dispositivo na segunda coluna, o fabricante na terceira coluna, a
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poténcia do dispositivo na quarta coluna e a tenséo de alimentacdo de cada equipamento na

ultima coluna. Parte deste banco de dados é mostrada na Figura 5.

CR0234 PLC IFM 70 24
SW180A-3 Contator Albright 20 24
LC1D32BD Contator Schneider Electric 54 24
716325 lluminagdo a LED LUTZE 13,2 24
CWK3C-24-CD lluminagdo a LED PATLITE 11,5 24
STN 42653 Eletrdnica KNORR BREMSE 90 24
TOM-P Eletrdnica FAIVELEY 40 24
TOME Eletrdnica FAIVELEY 15 24
116700/024 Valvula solendide KNORR BREMSE 6 24
1169812/024 Valvula solendide KNORR BREMSE 6 24
182554/024 Vélvula solendide KNORR BREMSE 14 24
P2LBX312ESNXB549 Vélvula solendide PARKER 1,2 24
185238/024RC Valvula solendide do freio de emergéncia KNORR BREMSE 6 24
TM - 13/14/15 Embragem magnética do compressor Valeo Japan 49 24
CR2016-E Entrada PLC IFM 120 24
EV20014 EVAP-V1 Autoclim 38 24
EV20014 EVAP-V2 Autoclim 38 24
EV20014 EVAP-V3 Autoclim 88 24
1155802-12-061 LED KNORR BREMSE 4.8 24
1155802-06-015 LED KNORR BREMSE 5,8 24
F54-241 8205/HT-085 Motor elétrico COMEX 264,6 24
ES2490 Motor limpador de para-brisas SPEICH 110 24
TM.02.1224 Motor limpador de para-brisas CASTEELS 45 24
XIL-DURA-660 Projetor de LED VISIONX 30 24

YSP1976 Projetor de LED Mafelec 35 24

Figura 5 - Banco de dados ""Dispositivos™

Para o calculo automatico das prote¢des (disjuntores) para cada circuito, também foi

criado o banco de dados "Disjuntores” (Figura 6), com o calibre (A) do disjuntor na primeira

coluna, a referéncia do fabricante na segunda coluna, o fabricante na terceira coluna e o derating

a 55 °C (corrente de acionamento do disjuntor em 55 °C) na quarta coluna. O derating € usado

para verificar se o disjuntor continuara funcionando bem mesmo em temperaturas mais

elevadas.

1 A9N61501 SCHINEIDER ELECTRIC 0,88
2 ASGN61502 SCHINEIDER ELECTRIC 1,63
3 A9N61503 SCHINEIDER ELECTRIC 2,48
4 ASN61504 SCHINEIDER ELECTRIC 3,27
5 A9N61505 SCHINEIDER ELECTRIC 4,36
6 A9N61506 SCHINEIDER ELECTRIC 5,19
10 A9N61508 SCHINEIDER ELECTRIC 8,3
13 ASNE1509 SCHINEIDER ELECTRIC 11,4
15 AS9N61510 SCHINEIDER ELECTRIC 12,6
25 A9N61513 SCHINEIDER ELECTRIC 21,5

Figura 6 - Banco de dados "'Disjuntores"
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Depois de criar 0s bancos de dados, passa-se para o projeto do balanco de energia.
Primeiramente, as informacdes dos circuitos e dispositivos sdo organizadas em uma tabela de
acordo com suas funcgdes (freio, sinalizacdo, ar condicionado, etc.). A Figura 7 representa esta

parte da tabela.

Tensdo de bateria (V) 27 | Entradas manuais
| Entradas calculadas
Selegdo automatica

Freio Freio direto Armério elétrica Apds CBA DJ-FD Valvula i ZBGM1
#N/D #N/D

Freio automdtico Armério elétrico Apds CBA DJ-FA Valvula solendide ZBGP1
#N/D #N/D
#N/D #N/D
H#N/D H#N/D
#N/D #N/D
#N/D #N/D

Frein d'urgence Armério elétrico #N/D DJ-FU Rélais d ZECP
#N/D #N/D
H#N/D H#N/D
#N/D #N/D
#N/D #N/D
HN/D HN/D
#N/D #N/D
Visibilidade Limpador de péra-brisas PUP1 Armério elétrico Apbs CBA DJ-EG/LGL Mator limpador de para-brisas ZXH

#N/D #N/D

Limpador de péra-brisas PUP2 Armério elétrico Apbs CBA DJ-EG/LG2 Motor limpador de para-brisas ZBGM1
HN/D HN/D

Dégivrage Cabine #N/D DJ-DG Résistance électrique. 7BGP1

Signalisation Projecteur de travail Armoire électrique Apbs CBA DJ-PIT Projetor de LED 7BGP2

Figura 7 - Novo balanco de energia, parte 1

Obs.: o erro #N/D indica que as formulas ndo encontraram o que deveriam procurar em

células vazias. Quando a tabela estiver completa, ndo ha esse erro.

Observa-se que parte das informacGes é selecionada automaticamente (células azuis) e
parte das informacdes é inserida manualmente (células amarelas). A selecdo automatica é feita
a partir da recuperacdo das informacdes nos bancos de dados, de modo a diminuir o tempo de
preenchimento da tabela e também diminuir os erros manuais. Para o resto da tabela (Figura 8),

tem-se mais informacdes e os primeiros calculos.
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Freio 116700/024 KNORR BREMSE EV-5G-FD 1 6 24
#N/D #N/D #N/D
1169812/024 KNORR BREMSE EV-SG-FA 1 6 24
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
CAD32BD Schneider Electric KM-FU11 1 54 24
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
#N/D #N/D #N/D
Visibilidade 52490 SPEICH EG-11 1 110 24
#N/D #N/D #N/D
E52490 SPEICH EG-21 1 110 24
#N/D #N/D #N/D
Refg Fab5 DG 1 500 24
Signalisation XIL-DURA-660 VISIONX PIT1 1 30 24

Figura 8 - Novo balanco de energia, parte 2
Na coluna "Tenséo de alimentagcdo do aparelho™ encontra-se a tenséo utilizada para
calcular a sua corrente nominal (coluna de consumo) em funcéo da poténcia. Nesta coluna, se
tem o calculo para determinar a tensdo realmente utilizada, ndo apenas a tensdo retirada do
banco de dados. A norma EN 50155 [2] determina que os dispositivos eletronicos a bordo de

maquinas ferroviarias devem operar dentro da seguinte faixa de tensdo:

0,7+«Uy < Uy <1,25xUy
Isso significa que os equipamentos eletrénicos ferroviarios devem operar normalmente
entre 70% e 125% de sua tensdo nominal. Entdo testa-se esta condi¢do em relacéo a tensdo das
baterias de servi¢o. Se a tensdo nominal estiver dentro desta faixa de tensdo da bateria de
servico, o célculo é feito com a tensdo da bateria. Caso contréario, a tensdo nominal do
dispositivo é usada. Por exemplo, o consumo de aparelhos alimentados com 110 V é calculado
com base em 110 V se as baterias de servico forem de 24 V. Neste caso, 0 equipamento é

acionado por um conversor auxiliar.

Em seguida, considera-se os diferentes cenarios de opera¢do da maquina para ter os
coeficientes de uso de cada dispositivo (Figura 9Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Abaixo estdo os 5 cenarios considerados:

e Cenario 1 (Fase de tracdo): tracdo em carga nominal da maquina, seja em deslocamento

ou um trem de trabalho especifico;

e Cenario 2 (Chuva + Névoa + Noite): tracdo em carga nominal e mais equipamentos

necessarios devido as condi¢des climaticas;

e Cenario 3 (Fase de Preparagdo): fase de preparagdo do trem em que sdo preenchidos o0s

tanques de ar e as linhas pneumaticas;
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Cenério 4 (Motor ocioso): fase de tracdo a carga nominal em que 0 motor esta

desacelerando;

Cenério 5 (CBA aberto): cenario em que ha consumo apenas de equipamentos

alimentados pelo circuito permanente.

Cenario 1 (fase de tragdo) _|Cendrio 2 (Chuva + Névoa + Noite] Cendrio 3 (Fase de preparagao)| _ Cenario 4 (Motor ocioso)

Cenério 5 (CBA Aberto)

Freio

0,22

#N/D

0,22

#N/D

#N/D

#N/D

#N/D

#N/D

0,20

#N/D

#N/D

#N/D

#N/D

#N/D

rlrlelele ke lo|ole|e|o|e|e|e

#N/D

4,07

#N/D

4,07

#N/D

S =Y I ) S P R [ FS N P ) P [ [ ) P

18,52

ololo|o|o|o|r|r|r|r|r |~ |r|o|o|r ]|k~ |~

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olelo|e|e

olo|o|o|o|o|o|o|o|e|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

111

Figura 9 - Novo balanco de energia, coeficientes de utilizagio e cenarios

A coluna "Consumo do aparelho (A)" considera o consumo nominal. Por outro lado, é

necessario se considerar os coeficientes de utilizacdo para se ter o consumo real dos

equipamentos de BT. Na Figura 9, ndo se vé os célculos de consumo reais porque as colunas

estdo ocultas para que o arquivo seja mais legivel e menos carregado. A Figura 10 mostra as

colunas ocultas e as poténcias e correntes corrigidas em relacao aos coeficientes de utilizacdo.

Cenario 1 (fase de tragdo)

Cendrio 2 (Chuva + Névoa + Noite)

1 6,00 0,22 1 6,00 0,22
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 6,00 0,22 1 6,00 0,22
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
0 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
0 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 5,40 0,20 1 5,40 0,20
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
1 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
0 0,00 0,00 1 110,00 4,07
0 #N/D #N/D 1 #N/D #N/D
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
0 #N/D #N/D 0 #N/D #N/D
0 0,00 0,00 0,5 250,00 9,26
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

Figura 10 - Novo balango de energia, coeficientes e colunas ocultas
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Apos ter feito todos os calculos de consumo dos aparelhos, calcula-se a corrente total
por cada disjuntor para que se possa dimensionar as protecfes de cada circuito. Para isso, é
utilizado um algoritmo que localiza na tabela todos os dispositivos conectados ao mesmo
marcador de disjuntor e depois realizar a soma das correntes nominais para obter a corrente

total. A Figura 11 mostra a tabela que corresponde a esses célculos.

Nome do disjuntor ~ |Corrente total (A)
DI-AE 3,333333333
DJ-AU 0,3

DJ-AUT 2,592592593
DI-AVER 0,083888889
DI1-CASS 0,555555556
DJ-CBAP 0,754074074
DJ-CD-V1 3,703703704
DI-CD-V2 3,703703704
DJ-CM-CL 0,185185185
DJ-COMP 1,814814815
DJ-DEM 11,22222222
DI-DG 18,51851852
DI-ECL-AC 1,703703704
DIJ-ECL-CAB 0,851851852
DJ-ECL-CM 1,703703704
DI-ECL-PUP 1,762962963
DI-EDC 7,407407407
DJ-EDC-permanent 1,203703704
DIJ-EG/LG1 5,740740741
DI-EG/LG2 5,740740741
DI-ENR 1,481481481
DI-ENT 4,444444444
DI-EVAP-V1 3,259259259

Figura 11 - Corrente total por disjuntor

Observa-se que ha uma grande diferenca de consumo entre determinados circuitos. Por
exemplo, o circuito de sinalizagdo sonora (DJ-AVER) é o menor consumidor na tabela,
consumindo cerca de 89 mA. Ja o circuito de degelo (DJ-DG), que é utilizado em caso de
congelamento dos para-brisas e outras partes da cabine, é o circuito de maior consumo mostrado

no exemplo, com uma corrente nominal de 18,5 A.

Em seguida, deseja-se calcular a corrente dos pontos de retorno de 0 V (mostrados na

Figura 12 como "Local de conexdo"). Esta corrente é usada para ajudar a dimensionar os cabos
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e rede de terra para o retorno de 0 V. O algoritmo implementado aqui funciona como o

algoritmo anterior.

Figura 12 - Corrente total por ponto de conexdo de retorno de 0 V

Localizagdo da conexdo | -

Corrente total (A)

ZBGM1

11,91111111

ZBGM2 5437037037
ZBGP1 20,64814815
ZBGP2 2,314814815
ZBL 2,213804714
ZCL1 2277777778
ZCL2 2,245259259
LCTW 12,61562963
ZECP 3,162962963
ZEL 9,366666667
ZFL1 9,2

ZFL2 12,07259259
ZNB 6,296296296
ZNL1 8,17037037
ZXH 11,17777778
XL 31,35555556
Total Geral 150,4658047

Cada codigo da primeira coluna representa uma localizacdo diferente para a ligacdo de

retorno de 0 V, localizagdes as quais estdo espalhadas pelo chassi do veiculo e também por

pontos especificos na cabine e armarios elétricos. O retorno de 0 V representado na Figura 2

seria um desses pontos mostrados na tabela, podendo ser, por exemplo, a localizacdo ZBL.

Nota-se que 0s pontos de conexao por vezes possuem correntes muito distintas, variando entre

2 e 32 A, de forma a ndo se super ou subdimensionar os cabos nestes locais.

Para finalizar a aba "Calculo 5 cenarios" do arquivo, tem-se as poténcias e correntes

totais para os circuitos permanentes e apdés CBA (Figura 13), o que da uma dimensdo do

consumo total desses circuitos.

Poténcia (W)

Corrente (A)

Total

Apds CBA

2832,1

Permanente

151,26

80,75

5,60

Figura 13 - Poténcias e correntes totais por tipo de alimentagéo
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Para finalizar a pasta de trabalho padronizada para o balango de energia, foi criada uma
aba de relatério e também a selecdo automatica das protecGes dos sistemas, 0 que esta

apresentado na secao de resultados deste trabalho.

2.3 Estudo de mudanca de arquitetura de 24 Vdc a 110 Vdc

Um cliente fez uma solicitacdo de locotratores elétricos com 1 MW de poténcia de tracao
para trabalhar em algumas linhas na regido metropolitana de Paris. Um dos requisitos para este
projeto era ter uma longa autonomia das baterias de servi¢o para que 0s circuitos de seguranca
pudessem operar por varias horas com a méaquina parada sem recarga. Normalmente, 0s
circuitos de baixa tenséo dos trens séo alimentados com 24 Vdc e os equipamentos alimentados

com 110 Vdc precisam de conversores.

Para ter essa autonomia solicitada pelo cliente, a solucéo estudada foi a mudanca de
arquitetura de 24 para 110 Vdc. Desta forma, a corrente extraida das baterias € menor e,

consequentemente, as baterias sdo descarregadas mais lentamente.

Primeiro, foi feita a pesquisa de todos os dispositivos usados que também estdo
disponiveis em 110 Vdc ou equivalente. Em seguida, solicitou-se aos fabricantes um or¢camento
para equipamentos de 24 e 110 Vdc para analisar o impacto orcamentario da mudanca de
arquitetura e estudar sua viabilidade financeira. Na Figura 14 tem-se alguns dos equipamentos

e Seus precos.
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24 vdc 110 Vdc
Appareil ~ |Fabricant ~ |Référence ~ |Prix ~ |Fabricant | ~ |Référence ~ |Prix -
Contacteur Albright SW200A-11 90,80 € |Albright SW200A-1326 43 90,80 €
Contacteur Albright SW180-3 40,60 € |Albright SW180B-19 40,60 €
Relais embrochable 2 inverseurs 250VAC 10A 24VDC Finder 553290245090 11,98 € |Finder 553291105090 60 11,01€
Relais embrochable + embase de relais Finder 553390240090 + 94035MA 11,86 € |Finder 553391100090 + 94035MA 13,19€
Relais embrochable + embase de relais Finder 466190240074 + S483Sh4A 97015PA 8,76 € |Finder 466191100074 + S403S84A 97015P. 11,49 €
Electrovanne Parker 132K03-2995-481865C2 140,64|Parker 148,10 €
Electrovanne Parker E121K03-2995-481865C2 87,16 € |Parker 90,69 €
Electrovanne Knorr-Bremse 1136418/024 157,13 € |Knorr-Bremse |1186418/110 157,13 €
Electrovanne Knorr-Bremse 185238/024RC 659,07 € [Knorr-Bremse |185238/110RC 659,07 €
Electrovanne Knorr-Bremse 1167700/024 32,65 € |Knorr-Bremse |1167700/110 32,65 €
Electrovanne Knorr-Bremse 1169812/024 4242 76 € |Knorr-Bremse |1169812/110 424276 €
Electrovanne Knorr-Bremse 182554/1024 138,71 £ |Knorr-Bremse |182554/1110 138,71 €
LED Knorr-Bremse 1155802/12-061 113,28 € |Knorr-Bremse |1155802,/12-040 113,28 €
LED Knorr-Bremse 1155802/06-015 113,28 € |Knorr-Bremse |1155802/06-012 113,28€
Projecteur LED Mafelec YSP1977 400,00 € |Mafelec (ML5-1 /170) YSP2150 425,00€
Electrovanne PARKER P2LBX312ESNXB549 72,55 € |PARKER P2LBX312ESNXXX + P2E-MV35E0 96,55 €
Barre LED PATLITE CWK2C-24-CD 148,37 € |Finder 7L.43.0.230.1100 33,08€
Barre LED PATLITE CWK3C-24-CD 174,59 € |Finder 7L.46.0.230.1100 48,60 €
Contacteur Schneider Electric |[LC1D32BD 71,54 € |ABB 15BL276061R2200 78,42€
Contacteur Schneider Electric |LC1D0SBD 32,64 € |ABB 15BL236061R2200 66,48 €
Téte bouton poussoir 30 mm Mafelec YSP1264B224 212,65 € |Mafelec YSP1264B264 212,65€ |
Voyant 3 axes a LED Mafelec YSP1264A226 212,65 € |Mafelec YSP1264A266 212,65€
Voyant plat Mafelec YSP1082R205 123,88 € |Mafelec YSP1178R207 123,88€
Contacteur 3PNO 400VAC 25A INC 24 VDC ABB 15BL136060R2101 51,95 € |ABB 15BL136005R2201 26,54 €
Contacteur 3PNO 400VAC 25A INO 24VDC ABB 15BL136060R2110 51,95 € |ABB 15BL136005R2210 26,54 €
Contacteur 2PNO + 2PNC 650VAC ou 440VDC 25A 24VDC ABB 15BL136560R2100 56,49 € |ABB 15BL136560R2200 56,49 €
Contacteur 3PNO 400VAC 100A 24VDC ABB 1SBL357010R7200 19452 € |ABE 1SBL357010R7000 34847 €
Relais Leach F470 HAAP UUU 69,70 € |Leach F470 HAVP 44 XUU 73,20€

Figura 14 - Tarifas de alguns dispositivos BT para as duas tensfes

De posse desses valores, observou-se que o impacto financeiro é positivo, mas muito

baixo (reducdo de cerca de 1%), principalmente se for considerado o valor total da maquina.

Alguns dispositivos sdo mais caros em 110 V, mas ha outros que sdo mais baratos de outros

fornecedores. Feita a analise orcamentaria, foram construidos os diagramas de alimentacdo em

24 V e em 110 V, diagramas 0s quais se encontram na se¢do de resultados deste trabalho.

2.4 Dimensionamento de baterias de tragéo

Um cliente solicitou o projeto de uma manobra elétrica rodoferroviaria com poténcia de

tracdo de pico de 300 kW. Para este projeto, foi adaptada a cadeia de tragdo de uma maquina

rodoferroviaria a diesel, que é mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Locotrator diesel rodoferroviario

Este projeto serd basicamente o mesmo, sendo necessaria apenas a substituicdo da
cadeia de tracdo diesel por tracdo elétrica. Isso significa que os demais equipamentos e funcbes
elétricas serdo basicamente 0os mesmos. Assim, os componentes de tragdo da maquina séo
removidos para conhecer o espaco disponivel na maquina e estudar a arquitetura de tracdo. Na
Figura 16 (vista lateral) e Figura 17 (vista superior) tem-se o locotrator apds a remocdo dos
componentes de tracao diesel.
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Figura 17 - Vista superior do locotrator ap6s a remocao dos componentes de tragdo

Em seguida, pesquisou-se fornecedores de baterias para avaliar as melhores opgdes que
atendem as restricdes técnicas, como poténcia e capacidade da bateria, tamanho, relacdo
peso/poténcia, tensdo de saida e taxa de carga e descarga. As baterias também devem responder
ao contexto normativo do projeto.

Fornecedores como FORSEE Power, Hoppecke, Leclanché, SAFT, AKASOL e
A123System foram consultados para verificar as gamas de baterias adequadas para aplicacbes
ferroviarias e para este projeto. Apos uma andlise orcamentaria e técnica, a gama de baterias
FORSEE ZEN SLIM (Figura 18) foi escolhida.
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M3 SLIM

Figura 18 - Gama de baterias ZEN SLIM

Nesta gama, as baterias tém boa densidade de energia (relagdo energia/peso), capacidade

e poténcia. Entre as baterias ZEN 11, 16 e 21 SLIM, foi escolhida a ultima opg¢do pela sua

capacidade e tensdo nominal. Nas Figuras 19 e 20 tem-se as principais informacdes técnicas

sobre essas baterias.

Type of battery
Energy

Energy density
Voltage

Cell technology
Cooling

C-rate
Dimensions
Expected SOP

E= 11 sLim
g A
ge 4

High-energy module
10.6 kWh

>160 Whikg

60V (69 V max)

NMC pouch

Versatile liquid / air

Up to 1C cont. / 2C peak
845 x 465 x 135 mm

Q4 2021

Figura 19 - Comparacéo de baterias da gama ZEN

16 SLIM

s /
e
High-energy module
16.2 kWh

>160 Wh/kg

90 V (104 V max)
NMC pouch

Versatile liquid / air
Up to 1C cont. / 2C peak
1160 x 465 x 135 mm
Q4 2021

21 SLIM

g A

=F =P
High-energy module
21.1 kWh

>160 Wh/kg

120V (138 V max)

NMC pouch

Versatile liquid / air

Up to 1C cont. / 2C peak

1475 x 465 x 135 mm
Q4 2021
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Description ZEN 11 ZEN 16 ZEN 21

59.68V 89.52V 119.36V
44 8~68.8V 67.2~103.2V 89.6~137.6V
10.56kWh 15.84 21.12
Upto 1C
Up to 2C
157 .3Wh/kg 161.6Wh/kg 165Wh/kg
67.15%1.5kg 98+ 2kg 128 =2 .5kg
1357845%465 135%1158*465 135%*1471*465
IP67 IP67 P67
Natural convection Natural convection  Natural convection
or liquid cooling or liquid cooling or liquid cooling
-20 ~ +55 °C
0~+55°C

-20 ~ +55 °C with thermal management

Figura 20 - Ficha técnica das baterias

Observa-se que 0 mddulo ZEN 21 possui a maior energia nominal (21,12 kWh) e a
maior densidade energética (165 kWh/kg), o que torna necessario o uso de menos modulos para
atingir a energia embarcada necessaria para o projeto. Depois de avaliar os requisitos do cliente
com base no trabalho planejado e no uso normal da maquina, o setor de TFE determinou uma
energia embarcada de pelo menos 224 kWh. Entdo eles escolheram o motor e o conversor para

acionar o motor. Essas informacdes estdo nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Informagdes técnicas do motor

Motor CeTraxGenericName

Poténcia (pico/nominal) 300/200kwW

Voltagem (faixa nominal/volt- 650 / 550-800 VCC

agem)

Corrente (pico/nominal) 500/375A

Peso 285kg

Dimensdes 850 x 490 mm (comprimento X
didmetro)

Resfriamento Liquido
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Tabela 2 - Informacdes técnicas do conversor de tragéo

Inversor ACHG65M50
Poténcia (pico/nominal) 325/ 243,75 kW
Tensdo (nominal/faixa de tensdo) | 650 / 550-800 Vdc
Corrente (pico/nominal) 500/375A

Peso 25kg

Dimensdes 635 x 362 X 122 mm
Resfriamento Liquido

A configuragéo final do pack de baterias e suas demais informagGes se encontram na

secdo de resultados deste trabalho.

2.4.1 Dimensionamento do sistema de carregamento

Para dimensionar o sistema de carregamento da bateria, primeiro € necessario conhecer
a interface de alimentagdo disponivel. Normalmente tem-se para a recarga de baterias de servigo
uma tomada de oficina trifasica de 32 ou 63 A e tenséo de fase-neutro de 230 V 50 Hz. Neste
caso esta disponivel umatomada de 63 A, entdo calcula-se a poténcia disponivel com a equacéo

abaixo:

P3<p= 3*[*V*fp

Em que:
P;,: poténcia trifasica
I: corrente nominal da tomada
V: tensdo de fase

fp: fator de poténcia

Se for considerado o fator de poténcia unitario para conhecer a poténcia maxima da
tomada, obtém-se uma poténcia disponivel de 43,4 kW. E interessante usar toda a poténcia da
tomada para que as baterias se recarreguem o mais rapido possivel. Por isso, foram pesquisados
carregadores que possam ser embarcados na maquina (devem ser observados os padrdes

normativos aplicaveis) e que estejam préximos da poténcia da tomada.
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Em geral, os conversores convencionais possuem tensdo de saida constante, 0 que nao
é ideal para recarregar baterias. No entanto, os carregadores de bateria sdo conversores que
modulam a tensdo de saida de acordo com o SOC (State Of Charge) das baterias, aumentando
a tensdo de saida gradativamente para que a corrente de carga seja constante e controlada, sem
danificar as células da bateria. Procurou-se, portanto, modulos de carregamento com uma
poténcia préxima da poténcia da tomada, tensdo de entrada e saida trifasica ligeiramente

superior a tensdo da bateria quando totalmente carregada.
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3  Resultados e Discussdo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos trés trabalhos supracitados, sendo

devidamente separados os resultados de cada atividade desenvolvida.

3.1 Padronizacao do calculo do balanco de energia de sistemas

de baixa tensao

Continua-se a pasta de trabalho com a guia "Relatério”, onde finalmente é feito o
balanco de energia. Neste célculo, devem ser considerados os 5 cenarios de consumo
mencionados acima. Desta forma, para cada perfil de consumo, tem-se a poténcia demandada
pelos circuitos, a poténcia fornecida pelo alternador (para méaquinas a diesel), a margem de
poténcia da bateria e seu tempo estimado de recarga. A Figura 21 mostra o balango dos cenarios

1 e 2, mas ha os outros 3 balancos que permanecem na mesma aba.

Cenario 1 (tragdo diurna Cenario 2 (noite + chuva + metré rebocado)
Poténcia (W) [Corrente (A) Poténcia (W) |Corrente (A)

Apés CBA 799,0 28,6 Apéds CBA 1973,0 49,3

Total Permanente 128,3 4.8 Total Permanente 128,3 4.8

Total 927,3 334 Total 2101,3 54,1
Velocidade motor térmico (RPM) 1800 Velocidade motor térmico (RPM) 1800
Velocidade alternador (RPM) 5825 Velocidade alternador (RPM) 5825
Poténcia alternador (W) 3915 Poténcia alternador (W) 3915

Margem de bateria (W) 2987,74 Margem de bateria (W) 1813,74

Ccorrente da bateria (A) 106,71 Ccorrente da bateria (A) 64,78
Tempo de recarga da bateria (h) 2,11 Tempo de recarga da bateria (h) 3.47

Figura 21 - Exemplo de balanco de energia para 2 cendrios

Também se quer automatizar a escolha dos disjuntores para cada circuito para que a
escolha seja precisa e rapida. Por isso, foi criada a aba “Prote¢ao” que é totalmente automatizada
para o dimensionamento de disjuntores BT. Nas duas primeiras colunas da tabela (Figura 22)
recupera-se a referéncia e a corrente para cada disjuntor. Entdo é feita uma correcéo da corrente
para dimensionar o disjuntor e que seu calibre ndo seja muito proximo da corrente nominal.
Para fazer isso, multiplica-se a corrente total do disjuntor por um fator de 1,15 e, em seguida, a
tabela seleciona as classificagdes dos disjuntores disponiveis no banco de dados. A coluna
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"Verificagdo" é utilizada para verificar se a corrente corrigida ndo ultrapassa o calibre do
disjuntor, o que garante uma escolha mais precisa. As ultimas 3 colunas mostram as

informacdes dos disjuntores selecionados.

Nome do disjuntor | -  Corrente total (A) Corrente total admitida (A) Calibre (A)|Verificacdo Derating @ 55 °C (A) Fabricante Referéncia do disjuntor
DI-AE 3,333333333 3,83 4,00| 0K 3,27 SCHINEIDER ELECTRIC ASNB1504
DI-AU 0,8 0,92 1,00 0K 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC ASN61501
DI-AUT 2,592582593 2,98 3,00|0K 2,48 SCHINEIDER ELECTRIC ASN61503
DIJ-AVER 0,088888889 0,10 1,00|OK 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61501
DJ-CASS 0,555555556 0,64 1,00|OK 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61501
DI-CBAP 0,754074074 0,87 1,00 OK 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61501
DIJ-CD-V1 3,703703704 4,26 5,00 OK 4,36 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61505
DIJ-CD-V2 3,703703704 4,26 5,00 OK 4,36 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61505
DI-CM-CL 0,185185185 0,21 1,00 OK 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61501
DI-COMP 1,814814815 2,09 3,00|OK 2,48 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61503
DJ-DEM 11,22222222 12,91 13,00 OK 11,4 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61509
DI-DG 18,51851852 21,30 25,00 0K 21,5 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61513
DIJ-ECL-AC 1,703703704 1,96 2,00| 0K 1,63 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61502
DIJ-ECL-CAB 0,851851852 0,98 1,00| OK 0,88 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61501
DJ-ECL-CM 1,703703704 1,96 2,00|OK 1,63 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61502
DJ-ECL-PUP 1,762962963 2,03 3,00|OK 2,48 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61503
DJ-EDC 7,407407407 8,52 10,00] 0K 83 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61508
DJ-EDC-permanent 1,203703704 1,38 2,00|0K 1,63 SCHINEIDER ELECTRIC ASN61502
DJ-EG/LG1 5,740740741 6,60 10,00| 0K 83 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61508
DJ-EG/LG2 5,740740741 6,60 10,00| 0K 83 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61508
DIJ-ENR 1,481481481 1,70 2,00|0K 1,63 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61502
DI-ENT 4,444444444 511 6,00 OK 5,19 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61506
DIJ-EVAP-V1 3,259259259 3,75 4,00|OK 3,27 SCHINEIDER ELECTRIC A9N61504

Figura 22 - Tabela de selecdo automaética de disjuntores

Este calculo é feito automaticamente e é adequado para circuitos "simples” como
iluminag&o, valvulas solenoides, tomadas, buzinas, etc. Por outro lado, para o dimensionamento
de circuitos “complexos” (partida de motor a diesel, por exemplo) o célculo é feito
manualmente. A partida do motor, que é feita por meio de um motor de arranque, € considerada
complexa por sua corrente que tem um pico muito forte na partida em um curto periodo. Para
isso, se a protecdo for dimensionada como um disjuntor de acordo com sua corrente média, o
disjuntor pode disparar durante a partida. Neste caso normalmente € utilizado um fusivel com

curva especial para o projeto, solucdo menos onerosa do que um disjuntor especial.

3.2 Estudo de mudanca de arquitetura de 24 Vdc a 110 Vdc

Apos a realizacdo da anélise orcamentaria, foi construida a arquitetura de baixa tenséo
do locotrator de forma a ter o maximo de dispositivos ha mesma tensdo das baterias de servico.

A Figura 23 representa a arquitetura considerando as baterias em 24 V.
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750 VDC +24 VPERM

LT !
24VDC
BAT B
CBA ‘ Eclairages d'accés|

750 VDC

I~
24VDC CBA secours TAVDC !

Fewsferro| [ Eclairages de cabine IAVER e [ EPE | AC

I ] | |
./ESS“‘ %'m-'\‘. RelaisIR | (Sech-air| | Eclairages detravail | |Contactens II.J
\_degivraze L/

34VDC e
> Convois
1o vDC 1 1 -

Frein aute /Aem duect/ [ Frein Frein IS

Figura 23 - Arquitetura BT em 24V

O trem é alimentado por catenéria a 1500 Vdc, entdo conversores sdo usados para baixar
a tensdo e recarregar as baterias. Outros conversores tém a funcéo de alimentar equipamentos
que sdo necessariamente 110 V. Os blocos de freio (Frein auto - freio automatico, Frein direct
- freio direto, Frein d’urgence - freio de emergéncia e Frein IS - freio de estacionamento)

representam as valvulas solenoides de atuacédo do freio.
Outros dispositivos dos esquemas:
e Sech-air: sistema de secagem a ar;
e Essui glace / dégivrage: limpador de para-brisas e degelo;
e Eclairages: iluminagdes;
e Feux ferro: fardis;
e AC: automatismos de conducao;
e Chaine AU: a cadeia de parada de emergéncia;
e EPE: Registrador de Parametros Operacionais;
e AVER elec: sirene elétrica;

e Contacteur TL: contator "Train Line", que permite a conexao elétrica entre o locotrator

e 0s vagoes;

¢ Relais IR: relé de isolamento da bateria de tracao.
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Abaixo (Figura 24) tem-se a arquitetura em 110 V.

730 VDC . +110V PERM
1.

T '
110VDC
BAT S R — E—
[ cBA | ‘ Eclairages d'accés;

750 VDC
>

-
110VDC CBA secours v
110 VDC

. ] =

[Fetems] [ ac | [ Ectaimees decabine | [ EPE }

CBA Convois

r~
|

‘Chaine Al

D |
g
T
E——v
0
g
7]
D
B

[ Ectasrages de twavat ] Contacteur TLJ

L
L/Essu: glz:ei\l‘ PLC [Relms IR ]
N\ egivrage /

Figura 24 - Arquitetura BT em 110 V

Equipamentos que sdo necessariamente 24 V sdo alimentados por conversores. Como o0
CLP é essencial para o bom funcionamento da maquina, existem dois conversores em paralelo

para garantir sua alimentacdo em caso de falha do conversor.

H& também dois grupos de baterias de conversores nos diagramas. Existem esses dois
grupos para ter alimentacao redundante de circuitos de BT em caso de falha de uma bateria ou

conversor.

Ao final deste estudo, foi escolhida a arquitetura 110 V e a autonomia esperada
aumentou consideravelmente, de cerca de 16h para 72h, atendendo aos requisitos do cliente.

3.3 Dimensionamento de baterias de tragéo

Para que o pacote fique dentro da faixa de tensdo do conversor, foi decidida uma
configuracdo de 6 modulos em série. Além disso, para se ter a corrente de pico para 0 motor,

foi feito o pack com 4 ramais em paralelo. Sabendo-se que ha uma degradagdo de corrente
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quando h& baterias em paralelo, entéo foi considerado um fator de degradacdo em paralelo de
0,85 e obtido uma corrente nominal de 602 A, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Solugdo de baterias proposta

Maodulos/células FORSEE Zen 21
Tensdo 119,4/89,6-137,6V
Capacidade 177 Ah

Energia nominal 21,13 kWh
Poténcia 21,13 kW (1C)
Corrente de descarga continua 177A

Configuracao 6s4p

Tensdo do pack 716,4/537,6-825,6VV
Corrente nominal (fator de degrada- | 602A

cdo em // de 0,85)

Energia embarcada 507,12 kWh
Poténcia nominal do pack 507,12 kW (1C)
Poténcia nominal do pack (fator de | 431,3 kW
degradacédo em // de 0,85)

Peso por médulo 127,5kg

Peso total do pack 3060kg

Dimensdes (maddulo) 135 x 465 x 1471 mm
Resfriamento Liquido

Desta forma, com uma configuracdo 6s4p, foi obtida uma energia embarcada muito
superior a energia solicitada no inicio, 0 que aumenta a autonomia da maquina. Por outro lado,
deve-se considerar que o tempo de recarga das baterias também aumenta devido a alta energia
embarcada. Além disso, como se tem mais poténcia e corrente do que o exigido pelo sistema
de tracdo, foi garantido o funcionamento das baterias sem esforcos extremos, o que leva a uma
vida atil mais longa e a um sistema de refrigeracdo ndo superdimensionado. Outra vantagem é
ter a energia e a poténcia necessarias para conduzir os equipamentos de trabalho através de uma

linha de trem, caso o cliente queira abastecer os vagdes do comboio.

Apos ter definido a configuracdo do banco de baterias, foi simulada sua localizagéo no
locotrator em diferentes posigdes. As Figuras 25 e 26 mostram uma das posi¢Ges possiveis para

0 pack de baterias.
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Figura 25 - Exemplo de localizagéo do pack de baterias, vista lateral

ty
|

Figura 26 - Exemplo de localiza¢éo do pack de baterias, vista superior

3.3.1 Dimensionamento do sistema de carregamento

O carregador escolhido é o HPC22KL, da EDN, mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Modulo carregador HPC22KL

Na Figura 28, tem-se as informagcdes técnicas e as funcbes gerais do modulo carregador
escolhido.

22 KW LIOUID COOLED ON-BOARD CHARGER

FEATURES:

Power: 22kW stackable up to 220kW

= HYDC Output range: 0...840 Vdc

= ‘1-phase AC Input: 230/240 Vac, 50/60Hz
= 3-phase AC Input: 400/480 Vac, 30/60Hz

= Efficency: > 94%

= Constant Power charging curve

= Supercapacitors charging capability

= SAE J1772 & ENB1851 compliant

= Liguid Cooled

» Compact & Lightweight

= Rugged Design

= High Ambient Protection Degree (IP67, IP6k3k)
Fully CAN 2.0b controlled (SAE 11939 available)

Figura 28 - Informacdes gerais do médulo HPC22KL

Como a poténcia da tomada é de 43,4 kW e a poténcia do carregador é de 22 kW, sdo
utilizados dois modulos em paralelo para utilizar a poténcia maxima da tomada. Observa-se que
ndo ha uma tensdo de saida fixa, mas uma faixa de tensao, o que confirma o comportamento de

aumentar a tensdo gradativamente para proteger as baterias e garantir uma carga controlada.

Por fim, se for considerado que as baterias devem ser totalmente recarregadas (SOC de
0% a 100%), uma poténcia necessaria para o sistema de refrigeracdo da bateria de 5 kW, a
eficiéncia do carregador de 94% e 30 kWh para as baterias de servico, o tempo de carregamento
sera de 14h54. Se a interface for alterada para uma tomada monofésica de 32 A, o tempo de

recarga da bateria aumenta para 116h07 (quase 5 dias) e impossibilita este método. Por outro
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lado, se a interface de alimentacdo for a catenaria ou o 3° trilho (ndo disponivel na rede de
trabalho desta maquina) em 1500 Vdc e 100 A, o tempo de recarga é de 4h07.

Como o tempo de uso esperado da maquina por dia é de 8h, esse tempo de recarga de
15h ndo é um problema. Além disso, as atividades planejadas ndo serdo suficientes para
descarregar completamente as baterias e, portanto, o tempo de recarga sera inferior as 15 horas

calculadas.
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4 Conclusao

Durante este estagio, adquiri uma experiéncia e conhecimentos valiosos que serdo
extremamente importantes e Uteis para a minha vida profissional. Em cada projeto e atividade,
tive a oportunidade de implementar os conhecimentos adquiridos em aula e poder vislumbrar
novas possibilidades e aplicagdes para esse conhecimento, uma vez que os problemas propostos
eram diferentes dos problemas estudados em aula. Além disso, tive a oportunidade de
mergulhar em um ambiente industrial, adquirir uma cultura corporativa e demonstrar minhas
habilidades humanas, técnicas e cientificas necessarias para assumir minha futura posi¢do como
engenheiro. Também tive a oportunidade de ver as diferentes etapas de um projeto na empresa,

entendendo o acompanhamento dos projetos.

Consegui desenvolver uma ferramenta (o balanco de energia) bastante completa e
automatizada, que sera Util para a empresa reduzir enormemente o tempo de célculo e
padronizar esse processo. Como a pasta de trabalho é bem legivel e automatizada, 0s usuérios
poderdo identificar e evitar erros com muito mais facilidade, o que aumenta a confiabilidade
dos calculos e do projeto. Além disso, pude desenvolver um estudo de alteracdo da arquitetura
BT das maquinas, demonstrando seu impacto técnico e financeiro, que oferecia mais opcgdes
para projetos futuros e até a possibilidade de alteracdo definitiva para a arquitetura 110 Vdc.
Também pude projetar sistemas de armazenamento e recarga de energia para um locotrator
elétrico, considerando as solicitacdes do cliente e também outras possibilidades que possam ser
de interesse do cliente. I1sso me permitiu fazer parte da transicdo energética da empresa,
substituindo uma cadeia de tracdo térmica por uma tracdo elétrica, atividade cada vez mais

solicitada pelas indUstrias de mobilidade.

Todas estas atividades permitiram-me conhecer o setor ferroviario, os seus desafios,
normas e 0 acompanhamento deste tipo de projeto. Além disso, tenho um grande senso de
realizacdo por desenvolver trabalhos pontuais e também trabalhos que possam ter impacto de
longo prazo no setor elétrico da empresa, servindo de base para futuros trabalhos e projetos em
geral. Trabalhei principalmente de forma independente e dialoguei com a equipe e 0s demais

setores da empresa para desenvolver bem o meu trabalho.
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Apéndice A — Organograma da empresa
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[4] 1 [ @ " npEsag IMALLYE | IWDPSAIA | en-ra | LN-ra | BNNS3W | D.06 YS6 1¥D DOAYZ UE|Ig Bwns3y S2AMOS-539.3U3 - 2N | OJOAVE UBIS- N | SAIMOS-S3NUI- LN | DAAPZUENG- LN | 4 b
u TAUU uuL JalU uuL UL U uuL AU LU AUt YU uuL AU uuL UL AU v AUUU euuu AU U AUWU ey U UL 13 ETa = il
00T = %00'00T  %00'00T  %00°00T | %00°00T  %00°00T  %O00°00T = %O00'00T  %00'00T  %00°00T %000 %000 %000 %00'0 %00'0 %00°0 %00°00T T v2'0 anbnewoine usis
‘0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00°00T T vz'0 anbpewoyne ura14
00T ~ %00'00T  %00°00T  %0000T = %00°00T  %00°00T  %O00°00T = %00°00T  2%00'00T  %00°00T %00'0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00°00T T ¥2'0 anbpewoine ulziy
‘0 %000 %000 %00°0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00°00T T sT'o 10341p UIB4
00T ~ 9%00'00T  %00'00T  %00°00T = %00%00T  %00'00T  %O00°00T = 9%00°00T  %00'00T  %00°00T %00'0 %00'0 %00°0 %00'0 %00'0 %00°0 %00°00T T <z'o 131p WIS
00T 900°00T %00°00T %00°00T 900°00T %00°00T %05 %00°00T %0S'T %00°00T %0S'T %00°00T T 5 |o5uo) s=BeurN IO <
001 300'00T %00'00T %00°00T 300'00T %00'00T %0ST 3%00°00T %05 %00'00T %05°T %00°00T T EEEEEEEEE'R 12mod JaBeuBN 110
00T  %00'00T  %00°00T  %0000T  %00°00T  %00°00T  %00°00T  %00'00T  %00°00T  %0000T  9%00'00T  %00°00T  %0000T  %00°00T  %00'00T  %0000T  %00°00T 9 €770 in310W 50usEIn,p 131e,P SUIELD,
0 0 0 0 0 0 0 ‘0 EVE ‘00T ‘0 ‘0 =auessind) Jnauewsa
%00 %00 %00 %00 %00 %000 %000 %00 %00 %81’ %00 %00 %00 %000 %000 %0000 R — ( ) 2
{aj011u00 3p BUIGEq) INaLIEWSQ
‘0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00'0 %000 %000 %00'0 %0000, %00'00T %000 %00'0 %000 %000 %00°00T T <
00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°00T %00°001 %00°00T %0000 %00°001 %00°00T %0000 %00'001  %0000T T 00°0 (2dnoa) 1nz0w anbiuomagz
v %00°00T  %E9PTF  %0000T  %EQFTY  %0000T  %ES'PT¥r  %0000T  %E9'¢Tr  %00°00T %TTET %IT'8T %TT'8T %ITET %TZ'8T %9TO  %0000T T £99999999'7 (ruzueuuzd) nzow anbuonozz
00T ~ %00'00T  %00°00T  %0000T = %00°00T  %00°00T  %O00°00T  9%00°00T  %0000T  %00°00T = %00°00T  %0000T  %00°00T = %00'00T  %00'00T %0000 %00°00T T 200 T3U1GE2 vED JuBAOA
00T  %00'00T  %00°00T  %00°00T  %00%00T  %00°00T  %O00°00T  %O00'00T  %O00'00T  %00°00T  %00°00T  %00°00T  %00°00T  %00'00T  %O00'00T  %00'00T %00°00T T st'o 2 3uIged vad d8
00T ~ 9%00'00T  %00°00T  %0000T = %00'00T  %00'00T  %O00°00T = 9%00°00T  9%00'00T  %00°00T  %00°00T  %00°00T  %00'00T = %00°00T  %O00'00T  %00'00T  %00'00T T z0'0 T 3UIGed Y8 JUBAOA
T T 3UIqed vaD d

g amd

nu amnjd +ynu 214 nol anol 214 nuajes UET]] Nd ad WOuUA@
pSpug a4 [2uung [SUUNL  UOIPEN]  UOIPE]]  UOIPEI]  UOIPEI] Nemajol neanajop sfeuewsq Ideuewdq uonelredald uonelredald  Oid AIPA ajeysu) (v) waun)
xnep 23pug xney xneyg xneg xmey xnep xneg xmnep xnep xneg xmnep xnep xney xney Xnep ajjRA xnel xnep 20 wawdinby

(A) 3uBWSp IN310W IN3]EUIS[E INISSIUIAUOD UOISUD |
{A) 3uanieg UDISUS |

v o aw w z A X M A n 1L s o o] d o N W 1 v

<|n o~ @



50

_M_ [ [r] @ ot 8sa1g _ ELEINLE:] 1w 35310 Zn-ra n-ra JnNs3d 2:06 ¥S6 LW2 JQAPE UBJIQ Wwnsay S3IH05-593.0U3 - 21 J0AFE UENd - 2N S3IH0S-533.0U3 - 1N J0AVE UEld - LN oA 4
S3p 2194U03 AyT -0d3 TZ0Z/20/9T _
0 |ed 3s1u0331d 0T 1@ “0d3 1Z02/0T/0E ZgTn  ved sady HNZ OT 00'0 ot'o 00’0 oT'0 00’0 ot'o 5?6“ Inz10uW 19E3U03 :a__m_:u:._ﬁm 2034, 2a3-ia o€
5T TNBIN  wEd spdy HNZ 0T ££'9 00°Z5T ££'s 00257 ££'9 00'ZST WED-1Q,LH y72d Jam0g 3I0WIR UOIBIIU3A  LK-dd LD LH-dd-LAfQ 53
zst TNBIN  ved sady HNZ 0T €E'9 00°ZST €E9 00°ZsT €E'9 00'2ST 82+, 18 32ed Jamag 31j0w.e uone U 18-dd-LATq, 18-dd-LA-fQ vE
s9t TNRIN  wEd Sdy HNZ 9T ST 66'12T 543 66127 6E'6T vr'soy w8J-1q,  Tauige).nod asjewoine 3og HO51, HO5-10 £t
(] 331|e15U1 33UessInd e| 3p F1UoW IUop ™ ved sudy HNZ 9 oo'o 00’0 000 00’0 oo'o 000 ¥O-NI5-10 aniAxneulls  ¥S-LNO-510 ¥I-LNO-5-FQ (3
*S|04 B] £ 315 3UN,P UOHEILWIY . .
0 . N ¥E) sy HNZ 9 00's ,000 00’0 000 000 ,000 w81, 3nI3 xneusis, HI-NI-5-1G, HO-NI-S-fQ 3
£ TNBIN  ¥Ed sudy HNZ T 09'T ov'8E 09'T 0v'8E 03'c ov'eE v83-1a, 33uafin,p uiaid aureys, n4-rq n4-ra o€
Tt TnNBIN  ved sady HNZ T sz'0 00'9 sz0 00'9 0s'0 00zt WB-IQ, PRI UL a3-1q a4-1a 62
m ZPIN  ved sady HNZ T 8t'0 zSTI 8v'0 TSI ze'0 8T w8-1q, anbRewoIny uaid, W1, v4ra 8z
06 TNRIN  wEd Sdy HNZ § EERS vT'or 89'T Ty 9s's vT'06 w810, jeweine aznu3 NI, IN3-TQ k4
09 TNBIN  ved sady HNZ ¥ 0s'z 0009 0sT 00'09 0s't 0009 v82-1q, s5e|e|d 33eaie)93 11d-123-1Q, 114-103-10 9
e TNPIN  wEd sdy HNZ T P 05'vE vr'T 0S'vE kead 05'vE WBI-1q, Juawinedwod afeuie|a3 3-193-1q, 2-103-1a St
(143 SZ/VS SINY ‘SWOS/YSE Jid ZPTN  veED saudy HNZ 0T 00'sE. 00'obe 00's 00'0ZT 00's 00'0ZT W8I-1a, Inauewzg, W3a-q waa-ra vz
4 4 €
€ ZNPIN  w¥ed saidy TZT 0o vZ'o w00 20 ot'o or'e T-8YI-Ig, FELEELEES MESSIEL 2HINV-Ia cyanv-ra 4
91 TNRIN  wEd Sdy T T 19'0 00'9T 190 0091 190 00'917 820, aieydouky, THAD-T THAD-1O 1z
01z TNBIN  ved sady T19Z 01 SL'8 oo'ote sL'8 0001z SL'8 00’01 T-av-iq, 3323 2ne1f3inssy z91/93-1a £91/93-10 0
(] engIn  weEd sudy Tz €00 080 £0'0 0g'0 €00 02’0 T-BWI-Iq, 3apdnd adeute|a3, 2dnd-123-1a 2dnd-13-1a 6L
14 ZgTn  ved sady TIZ £ 00T 008t 060 0512 00T 002y Z-8v-1, Wo3I33u| OIpEY WY, ToIv-1a [RICE 8l
{724 NFIN v sudy HNZ 02 SHIT 08'bLT sE0T ov'svT SFIL |, 08%LT V82-1q, € 2uiqea uoeuAwi|e pedag -8V, z-ava-a 1L
. 9l
z TNRIN  wEd Sdy Tz T 10’0 vz'0 100 +T'0 ot'o ov'e T-8v-1, naud 310u0s INISSIIANY, THIAY-ID THIAY-a| | 9
9t TNBIN  vEd sady TZ 19’0 00’9t 190 0091 19’0 0091 T-ava-ig, 2ieydosdn, THAD-TQ THAD-IQ L
98 ZngIn  weEd s3dy 17 £ 6T 00w 64T 00w £ 00'98 T-8WI-1q, uones!|gudis N3 a-s2-ra n.E.Si _ £l
98 ZgTn  ved sady TIZ £ 64T 00'sb 6L°T 00'ER 85's 00'98 T-8v0-1q, uonesijeufis nag 95310 95410 4
01z TNBIN  ved sady 119z 01 sL'8 00’01z sL'g 00012 s.'8 00012 T-8V2-1, 3323 2ne1f3nss3y 191/93-10 191/93-1Q L
0 TNBIN  ved sady Tz ¢ €00 080 €00 og'0 €00 080 T-ava-ig, 2adndsfeiigpy Tane 0= 1dnd-123-1a oL
06 TNRIN  wEd Sdy Tz SL'E 0006 st's 00'06 SL'E 0006 T-8v-1, Jnakelua nuy, N3-L¥-f0 N3-L¥-ra 6
(12 TNBIN  ved sady Tz € 007 008k 060 091z 007 00'8% T-8va-ig, WOz oIpEY WY, TOLv-1a TaLv-ia 8
THS NN ved sudy HNZ 02 08'8T 8T'ISY oLt BYTH LT 09TeS V82-1q, T 2uiqea uoeuAwI|e edag T-8¥2-1q, T-ava-ia L
BEYT ST/¥S 'SINY SWOS/YSE W30 Jid ZNRIN  vad sudy HNZ 08 802 £6'ES/T 8543 £6TZ9T  09'T0T 9'BEwT INZ-N, WD uoiieluawI|e edag WED-Q, LERR] 9
peeete znsIn 1ive ANZ czr  teerT YE'STLT  66'6L SL6T6T  £5'0ST  BLZETE LENZ Nzuoneaue Ledag nznd LT <
00ss _ TnEIn Live anz / vIL8L 0E'T688T  LT'6TT 000055 LT'6ZT 8 00'00SS hdn‘:u_“ aLEgeq :.u__umﬁ_n_“ Ivs-nd, 7 :.m‘_i_ ¥
Le7e98 _ znyIn 1ve 8Nz 00S  TH'zER oT'8LTIZ  z8'S/T 996199 0s'6SE  2L7E9R 1y 3143118 U104 1ve-nd wens 198 €
“ y

2AeIsul
xnejL




o1

4 uepg 1NY 2uoS uejg (u ¥ OLIBUIDS (un3jowWw nuBjEY) £ OLIEURDS (uonesedsud aseyqd) z oLeUIS (3Inu+awnig+3in|d) | oMeuadg | -
[
e

L Gumey LOLE LL0 BLED ] sy

L £45-W ! LLINIA-D53 #3W0J SB0-1HIS0Z8Tp2-P54 e ] a0 FR0y

] FEFEUT AR [T o] TsIE W

[EiaTE] 3PS [iEEE ] SR TEIEwEd

ENERTE] 3 [Ny ] usUEmEd

LYW Sy ] TusuEmEd

e 183 baZ T TsiE =g

CERETE] E-y0OLG ] TusuEmEd
i dd-zd1 00-bz—0 % soeiED a LRI
i 0L 1 03-vz0 1% sbelEg a CEREC]

0 b TR SheiEpg RE TusEwEd

0 To-Edl TR SheiEpg WE; TsiEmEd

0 -zd 03-vz-2 B2 0 UsEET

i oL 09z ] & TsIE W

0 avazdl 03-pz e 0 SR WS

ErARED] 03pz0 B SRE snewid

22401 40-HYl IEAD7, 123 0=y

b2 40 42Nkl R 123 wE0=2y

Z-d-D3-Myll WERTA 12 wg1Eeiay

L-d2- a0l TERDA, ] R

2dnd-d1 RERERCIEE] 10 EEREREr]

L Land-d1 MENE ] ] wEd =2y

g w4-43Av-A3 EPSEXNSIEXT 12 b | oSy

3 IW-H3A%-n3 PSERNSIZLEXT TEd b | oS3y

-E1ln3-d LELS, PrEREILC]

M MSE -21¥3-4 L ELAS A R
M MSE 113 1L ELIS A a0 sy
LE1X3d LELASA EEREEr]

U3 MSE 1-21xX3-4 LELDS 0=y
U3 MSE L-llx3-4 ILELDSA wE0=2y
Zlrd 099-wHN0-TIx PR

[i] [i] Lird 035-2H00-T El EEREEr]

50 Z5e15815°aL L a0 anbuy SOURISISSY g0 =30y
Z0n a a 2-97 EREENE ) P22l Z0LIL SOE[D &nE] BI0| vE s8I0y
£0 [i] Z-93 HI3dS 0EPZE3 &35 INEsS INE0] a0 sy
£89935509°) -1 £13315%3 PZZL 20k =9E|5 #nE n=| EEREEr]

PLOPAOPLOT k] HIE4s 06pz2sd 508D IN553 INS0] R

22222222211 aH0-A3 3SFHS HHOMA JHPZ0rREZ581 SUEEIN P Uil 5P SUUEACHSS]T EEREREr]

i) E£204bA 08050%] SPUELWLSS 3P 22|12 EEREREr]

0 ZeNSbiA 08050%] SPUBWWOD 5P SIE|3H R

0 [ENERNE] [SEEERH] SPUBLIWOD S SIE|3H w0 =20y

0 EMNd-WA 08050%d SpUBLIWOD S 5183 vE0s2idy

1] ETERNE] 08050%] SpUSWLES 2P SI2j3 wg1Eeiay
0 [IRER 08z:0%] SPUEWWSS SP S22 R
35D ZN-Z £90HSPE2 TIEhS, FEREILC]
EETa] -2 £90HPE2 R w0 =20y
FETEE) [USiE] EEE] R ] SUUEAOI03|3 w0 =20y
222ZTILL | 94-Cl-h3 349 S| yEg s3Iy
22TTIILL v4-90-n3 EE 0Nzl el SUUEAOIO3|3 g0 =2y
CE2IIILL v4-95-13 EE! PE0iZLEETI SUUEA0I03|3 wE0=2y
d4-90-13 EEEEERD PZ0N00L! BUUEADIDS|T PN
CCLCCLEET L 4-95-A ISAFHE HHON F20/00.31 AUUBACLD3) wa) s3idy

anblyoa|e aljoully




