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Introducao

* A sustentabilidade da mobilidade em areas urbanas e os sistemas de
transporte eficientes

(EE pelo PNEF: acOes de diversas naturezas que culminam na reducgao [...] atender as
demandas da sociedade por servicos de energia sob a forma de luz, calor/frio, acionamento, transporte e
uso em processos. Objetiva [...] atender as necessidades da economia com menor uso de energia
primaria e, portanto, menor impacto na natureza. [...]. As a¢oes [...] compreendem modificagcdes ou
aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor
organizagao, conservagao e gestao energética por parte das entidades que a compdem. Devem ser
privilegiadas todas as agdes que, na margem, tenham um custo inferior ao necessario para suprir a
energia economizada.)

* Energia gasta com transportes corresponde a 33% de toda a energia
gerada no mundo, sendo que 85% desta energia € de origem fossil

* Modal ferroviario possui custo por passageiro.km muito inferior a
sistemas rodoviarios => solucao interessante

(Martinis e Gallo, 2013)
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Introducao

* Brasil possui frota muito diversificada - Frota de
70 e 80 consome mais energia (tecnologia de
tracao: motores CC e frenagem reostatica)

* Atualmente ha motores CA, frenagem
regenerativa e regulacao da operacao

* Ha potencial de economias pelo uso de
tecnologias atualizadas




Justificativa

e Sistemas ferroviarios urbanos representam cerca
de 0,5% do consumo de energia elétrica do Brasil

* A maioria dos trens urbanos brasileiros é antiga,
e consome cerca de 30% mais energia que trens
fabricados atualmente

* A conta de energia elétrica € um custo
operacional significativo para as empresas
operadoras (no RJ, vale 25,5%) awvora, 2014




Justificativa

* O tema tem sido tratado muitas vezes objetivando
uso de novos equipamentos. No entanto, a pericia
dos operadores também é fator importante. Leite (2009)

e Estudos na forma de conducao ja foram feitos com
sucesso em trens de ca 'S4 Barbosa (1993), Pereira (2009), Leite (2009) € de

pa SSd gE| I"OS Bocharnikov et al (2007), Ramos et al (2004), Dominguez et al (2012), Martinis e
Gallo (2013), Rios e Garcia (2010)

* MME deseja reduzir em 10% a demanda de energia
elétrica entre 2010 e 2030. weoneli 2010




Objetivos

Obijetivo geral

Analisar de perfil de consumo de energia elétrica de tragao em
gma_lfrpta de trens metropolitanos de passageiros em uma empresa
rasileira

Objetivo especifico

e Avaliar o consumo energético de uma viagem entre um terminal e o
outro;

* Avaliar o consumo energético de uma viagem entre cada duas estacoes;

* Comparar o consumo energetico de uma viagem no horario de pico com
uma viagem no horario de vale;

* Quantificar a energia gasta com tragao e a energia que poderia ser
recuperada na frenagem se o trem tivesse frenagem regenerativa.
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Metodologia

Um trem tipico do estilo construido nas décadas de 70 e 80 é instrumentado

3 kVee
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2 2
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E[kWh] = 3600 - 1000 ’ Jm Irrey (2) - dt Errenacem [KWh] = 3600 - 1000 J;D Irgenacen () - dt
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Metodologia

Sera analisado como se repetem estes consumos por trecho
nas diversas viagens realizadas e entao sera calculado:

* O consumo energético medio por trecho e o desvio
padrao;

* O consumo energético maximo e minimo por trecho;

* O consumo energetico maximo calculado pela soma das
amostragens com maior valor de cada trecho;

* O consumo energetico minimo calculado pela soma das
amostragens com maior valor de cada trecho;

* A correlagdo entre tempo de percurso e energia
consumida para percorrer cada trecho.




Metodologia

Dois registradores foram utilizados:

R1:

Horario [hh:mm:ss,sss] (analdgica)
Distancia (analdgica)

Velocidade (analdgica)

Abertura de portas (digital)
Solicitacdo de freio (digital)

R2:

Horario [hh:mm:ss,sss] (analdgica)
Distancia (analdgica)

Velocidade (analdgica)

Corrente em um motor (analdgica)
Chave P (digital)
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Resultados

Exemplo de sinal antes do tratamento:
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Resultado

Viagens realizadas

) Origem Destino i
Viagem ~ _ Periodo
Estacao Hora Estacao Hora
1 A 18:25 0 19:03 Pico
2 0 07:08 A 07:48 Pico
3 A 07:50 0 08:25 Pico
4 0 08:38 A 17:04 Vale
5 A 17:11 0 17:50 Pico
6 0 17:55 A 18:34 Pico
7 A 18:37 0 19:19 Pico
8 D 05:07 A 05:15 Vale
9 A 05:20 ' 06:15 Vale
10 \' 06:20 A 07:17 Pico
11 A 07:20 ' 08:13 Pico
12 \'} 08:15 A 09:11 Pico
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Resultados

Viagem 1 Trecho BC da viagem 1

Wingem 1 Trecho B as 1628
Viagem 1 Trecho AQ as 18:26
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Matlab => energia de tracao, energia de frenagem, tempo, velocidade média
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Resultados

Comparacao entre pico e vale

Periodo N Energia de tra¢iao (kWh) Energia de frenagem (kWh}) Tempo (s) Velocidade (km/h)
MédiatDP Maxima Minima MédiatDP Maxima Minima MédiatDP Média £ DP
Pico 104 245103 767 57,07 3,004 0,10 542 141,3+345 49,785
Vale 34 25,7+03 10,12 4820 4,1+04 0,50 7,00 142,0+32,0 49,3+9,8

Energia de tracao por trecho

Energiade tracdo por trecho - Sentido AO Energiade tracdo por trecho - Sentido OA
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Resultados

aceleracao mais amena aceleracao mais brusca
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Resultados

Recebeu penalizagao Nao foi penalizado
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7,67 kW em 138,8 s

(24% menos energia e 8,4% mais tempo)
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Consumo energético de viagens entre Ae O

Conclusfes = == ... mos o=

Origem Destino trac3o (kwWh) frenagem (kWh)

1 364,6 40,5

A o 3 304,6 33,3

9 372,7 63,0

11 334,4 46,8

2 314,49 42,4

(o) A 10 357,7 59,4
12 307,0 36,0

Estatistica de consumo por trecho

. Energia de tracdo (kWh) Energia de frenagem (kWh)
Trecho Dist. L . . . . L.

(km) Média t DP Minima Maxima Meédia +DP Minima Maiaxima
AB 0,9 4 10,7+ 1.6 8,5 12,0 20+14 0,89 3,97
BC 2 4 323+41 28,4 37,1 41+15 2,52 6,03
cD 1,8 4 21,7+39 17,6 271 26+10 1,76 3,88
DE 1,9 4 172+11 15,8 18,1 44+16 3,01 6,73
EF 1,2 4 193+20 17,1 21,8 4,2+19 3,08 7,00
FG 24 4 326+59 27,0 39,9 4,2+14 3,13 6,20
GH 2 4 296+64 22,6 36,7 45+09 3,68 5,82
HI 2,2 4 333+79 25,0 435 3520 2,07 6,48
1] 1,7 4 223+21 20,1 25,1 2,7+0,6 2,31 3,53
JK 1,9 4 192+1,7 17,7 20,9 29+0,7 2,17 3,91
KL 1,2 4 189+13 17,6 20,4 24+0,8 1,70 3,49
LM 2,8 4 26,2+5,2 19,0 31,5 29+0,8 1,88 3,65
MN 2,6 4 31,3+27 28,7 34,3 30+0,9 1,74 3,70
NO 1,9 4 204+24 26,7 32,3 25+16 1,00 4,36
Total 26,5 56 3441 291,7 400,7 45,9 30,93 68,74
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Resultados

Energia de tragcdao x Tempo de trajeto
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Conclusoes

* Os trechos AO e AQ, respectivamente, numa situagdo otima, poderiam
consumir 15% e 12% menos energia do que a média.

* Assumindo as premissas de custo de energia elétrica e similaridade de
meédia da operacao mensal e dos trechos AO e AO, conclui-se que as
operacgoes otimizando a economia deixariam de consumir cerca de 600.000
kWh por més, representando uma economia de RS 204 mil no periodo.

* Por outro lado, as viagens realizadas de forma ineficiente podem consumir
até 16% mais energia do que a media, representando 800.000 kWh por
més, ou RS 272 mil por mes.

* Se 3 energia reostatica fosse totalmente reaproveitada, haveria economia
de RS 750 mil por més

* Necessario refazer o estudo com mais amostras (20) e mais variaveis
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