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RESUMO

AVALIACAO DO CONSUMO ENERGETICO EM PORTAS ELETRICAS EM
TRENS UNIDADE ELETRICA DA SERIE 200 DA TRENSURB

AUTOR: RAFAEL PISCHKE GARSKE
ORIENTADOR: GEOMAR MACHADO MARTINS

Este trabalho apresenta um estudo do consumo thesmon trens unidade elétrica de superficie
da série 200 da TRENSURB. Por meio deste trabditmpnstra-se o consumo de cada porta e 0
guanto poderia ser economizado a partir da criggham dispositivo que permita ao usuario
abrir a porta desejada nos horarios de menor mowon®s levantamentos dos dados foram
feitos atravées de medicdes de consumo nos tremdfoemacdes contidas nos manuais. A
guantidade de passageiros durante o horario de maeero de estagcbes, numero de viagens e
numero de ciclos foram requeridos junto & empréseam montados cenarios com reducdo do
namero de portas e demonstrado a economia quedseigpgerar ao se criar um dispositivo de
abertura individual. Conclui-se que a economia id®o% de porta ajuda ndo s6 no consumo
elétrico quanto no desgaste do equipamento.

Palavra-chave:eficiéncia energética. Trem unidade elétrica. Sueln.



ABSTRACT

EVALUATION OF CONSUMPTION IN ELECTRIC DOORS IN ELEC TRIC
DRIVE TRAINS FROM TRENSURB 200 SERIES

AUTHOR: RAFAEL PISCHKE GARSKE
ADVISOR: GEOMAR MACHADO MARTINS

This paper presents a study of consumption doosudace electric drive trains of TRENSURB

200 Series. Through this work, it shows the congionpof each port and how much could be
saved from the creation of a device that allowsuber to open the desired port in off-peak hours.
The survey data were made through consumption msasmts on trains and information in the

manuals. The number of passengers during the al-p@urs, number of stations, number of
trips and number of cycles were required by the mamy. Scenarios were assembled with
reducing the number of ports and demonstrated tomaeny that could lead to creating an

individual opening device. It follows that the dooycles saving not only helps in the electric

consumption and the equipment wear.

Keywords: energy efficiency, electric drive train. Trensurb.
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1. INTRODUCAO

O conceito de energia é associado geralmente &idada de produzir um trabalho ou
realizar uma acao. As unidades mais comuns pargificar a energia sdo o Joule (J), a Caloria
(cal) e o Watt hora (Wh). Relacionar a energia,aénia € 0 meio ambiente é necessario para
evolucdo e sobrevivéncia do ser humano. Dentroadagtacoes, ressalta-se o fato de a matéria
ser limitada tornando-se necessario saber utdizaatéria sem agressdo ao meio ambiente, com
o menor desperdicio e com o maximo proveito. Oa, $efnar o processo mais eficiente.

Dentro do tema de eficiéncia energética e dimiruiga consumo, € proposto neste
trabalho de conclusdo de curso um estudo sobrg&edie consumo elétrico em portas de trens
unidade elétrica (TUE) da série 200 da TRENSURBm@sstrando o quanto pode ser
economizado de energia e em numero de ciclos aedseir 0 nUmero de portas abertas para
acesso ao trem durante o horério de menor fluxpadsageiros, chamado de horario de vale. O
processo torna-se mais eficiente ao analisar, taanbéfluxo de pessoas e 0 nimero de portas
pela demanda que existe no sistema da TRENSURPoDilslizar a abertura de portas para os
usuarios ja é utilizada em trens metropolitanosmnado e vem sendo pouco utilizado no Brasil.
A literatura envolvendo assuntos ferroviarios naddr é escassa e no mundo ndo foram
encontrados artigos sobre eficiéncia em portasatfo sPorém dentro do assunto portas, vale
destacar um estudo francés sobre seguranca enurabddg portas [5] e um estudo de caso
australiano sobre falhas em portas [6].

Abaixo estdo descritos a metodologia de obtenc8alddos de passageiros e de poténcia
dos motores das portas, os resultados das propdstasducdo do nimero de portas e as
conclusdes. Nesse trabalho ndo estdo consideradtiss @ consumos de energia relacionados a

implantacdo do sistema no trem.
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2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral estudar swapo energético de portas elétricas
em trens unidade elétrica da Série 200 da TRENSURB.

2.2.0BJETIVO ESPECIFICO

Esse trabalho tem como objetivos especificos lavatdados de fluxo de passageiros no
sistema de transporte de trens das TRENSURB de Rt&gire. Analisar os dados de numero de
ciclos e consumo energético das portas de salpastageiros. Propor solucdes para otimizagao

e diminuicdo do uso das portas em horarios de nfenar de passageiros.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo explicados os detalhes ctimetdo trem, focando nas portas do
saldo de passageiros e seu sistema. Informacdes adimha e o nimero de passageiros que
utilizam o sistema de trens. Explicando detalheduhzionamento e do consumo das portas

durante seu ciclo de abertura/fechamento.

3.1. Trem Unidade Elétrica
Um TUE (Trem Unidade Elétrica) da Série 200 da TBBIRB possui 8 portas por carro,
tendo 4 carros por composicao simples. Totaliz&8®Iportas. Sendo elas numeradas e definidas
conforme Figura 1. Numeracéo e disposicdo das poalUE. Na Figura 2: Portas com seus
dispositivos de abertura e travamento estdo descds dispositivos de cada porta, que se

repetem nos demais carros.

Figura 1: Numeragdo e disposicdo das portas no TUE
1 2 3 4 1 2 3 4 8 7 B 5 8 7 B 5
| | I I L1 1 I S B

Figura 2: Portas com seus dispositivos de aberturatravamento
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3.2. Sistema de portas de salao

As portas do saldo de passageiros dos trens da 2@0i sdo constituidas de quatro
elementos principais: a unidade controladora déapdDCE), o conjunto de folhas de porta,
mecanismo de suspensao e conjugacao e conjunto elétitco da porta. Sendo que dentro deste
ultimo esté o foco da medicao deste trabalho, @mnae corrente continua. O funcionamento do
sistema de portas pode ser visto na Figura 4:rsstée abertura das portas, detalhando a

velocidade do motor, o gréfico da corrente (A)welacidade de abertura/fechamento das portas.
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Figura 3: Portas: visdo externa (E) e visdo interngD)

Figura 4: Sistema de abertura das portas
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3.2.1. Comando de abertura e fechamento das portas

O comando de abertura e fechamento das portasta®es esta sob controle do piloto.
Sendo possivel abrir as portas de duas maneir@ascétdrole em cada porta lateral das cabinese
pelo console. A figura abaixo mostra a localizagéeses controles dentro da cabine. Podendo
observar sua abertura através de uma tela a difeifgiloto e através de video na tela a sua

esquerda.



Figura 5: Detalhe do controle de portas na cabine

3.2.2. Motor de corrente continua
As principais caracteristicas do motor de correntdginua 72Vcc com escovas:

. Fabricante: LINIX
. Caracteristicas Operacionais
0 Alimentacgéo elétrica: 72Vcc (-30% a 25%)
o Corrente nominal: 1,65A (x0,1)
o Conjugado nominal: 1,2Nm
0 Rotagdo (em tensdo nominal): 700 RPM (£50)
o Tempo de abertura/fechamento: (2,5+0,5)s
. Caracteristicas técnicas

0 Iméa permanente

O Corrente em vazio <0.4 A

o Rendimento > 75%



o

o

o
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Corrente no rotor bloqueado: 5,5A — tempo 90s; 4:2fempo 12min;
1,65A regime permanente

IP54

Dois polos de alimentacdo e um terra

Vida util de 3.000.000 ciclos

Confiabilidade

o

o

o

MTBF: 50.000 horas
MTTR: 2 horas
Eficiéncia: 0,99996

Figura 6: Motor de corrente continua com acoplamerds

005
ROLAMENTO CABOS [E AGO
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Figura 7: Detalhamento dos conectores do motor d®ente continua
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3.2.2.1. Funcionamento do motor de corrente continua de imgsermanentes

O funcionamento do motor de imas permanentes danaesaneira que um motor de
corrente continua comum. A diferenca estd no emetdéo de campo que aqui é substituido por
um im& permanente. Deixando sua construcdo maiplesmOs imas permanentes nédo
necessitam de excitacdo externa e ndo criam campagnéticos. Existe risco de
desmagnetizacdo devido a correntes excessivas noslareentos ou por causa de
sobreaquecimento. A estrutura do estator é lisarem carcaca cilindrica de material magnético
permanente com espessura uniforme, magnetizandemialo axial. O rotor tem comutador,
escovas e ranhuras para os enrolamentos (FiguBe@o transversal de um motor de imas
permanentes. As setas indicam o0 sentido de maggatiz dos imas permanentes
(FITZGERALD, p. 370)).
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Figura 8: Sec¢éo transversal de um motor de imas peanentes. As setas indicam o sentido de magnetizaca
dos imas permanentes (FITZGERALD, p. 370)
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O conjugado depende da geometria do motor e dasigdades magnéticas. Esse motor é

comumente utilizado no controle de velocidade.

3.2.3. Elementos mecanicos e elétricos da porta
Ainda fazem parte do conjunto do sistema de portardgrolador individual de portas

(Figura 9: Saida 72Vcc da Unidade Controladora aiégaRUDCE) para alimentacdo do motor
elétrico) que alimenta a porta com 72Vcc; a siagho sonora e visual de abertura e fechamento

da porta; as folhas de porta esquerda e direitajmecanismo de suspensao e conjugacédo, que
possui micro-switches de identificacdo de porthdea e isolada, o parafuso infinito com porca

bilha, onde correm as folhas de portas.

Fazem parte do sistema de portas a chave de sextgxma e o manipulo de emergéncia,

porém esses ndo sdo de interesse no estudo.
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Figura 9: Saida 72Vcc da Unidade Controladora de Rta (UDCE) para alimentac¢do do motor elétrico
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3.3.  Mapa de linha e informacgdes da operacéo

A distancia total da linha operacional da TRENSURBRliza 43 quildmetros, com duas
vias de operacdo e possui 22 estacdes entre Pegoefe Novo Hamburgo. Tempo estimado do
percurso total de cinquenta e trés (53) minutogr@mo das 5h06 até as 23h25 todos os dias da

semana.
Figura 10: Mapa de linha da TRENSURB
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Abaixo estdo listadas as principais caracteristim®peracdo dos trens das portas de

saldo e informacgbes sobre nimero de passageiros.

Trens Unidade Elétrica

0 25 trens da Série 100 e 15 trens da Série 200
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. Grade de circulacéo

o

CT — maximo 19 missdes — 1 missao ida ou voltaateFAlegre a Novo

Hamburgo—13 trens

o CP — circula nos horarios de pico — entre 5h e 8htee 16h e 19h — 24
trens

o Dias de semana — maximo de missdes — 243 viageadsrens em CP e 13
em CT

0 Séabado — maximo de missdes — 200 viagens — 11 trens

0 Domingo — maximo de missdes — 143 viagens — 15 tren

o Horério de funcionamento: 5h até as 23h25

. Passageiros
0 Maximo de passageiros, por trem-1280 passageiros
0 Passageiros transportados por dia — 150.000 passagealor meédio

calculado a partir do nUmero de passageiros darsema

3.4. Ciclo de portas de saléo

Este trabalho tem interesse somente no horarioate gue conta com os 13 trens em

circulacdo total. Desses, 11 circulam e 2 ficanretgerva. O horario de vale contabiliza oito

horas de circulacdo na manha e na tarde mais guatas e meia a noite. Pode-se aproximar o

namero de missGes para doze. Portanto, teremogeh$ tirculando durante 12 missoes.

Contabiliza-se no minimo uma abertura e um fech&mea porta por estacdo, 22 aberturas e 22

fechamentos por missdo. Levando em consideracbfesuqu trem pode fazer a grade de

circulacdo de 19 missdes em um dia, uma porta pealezar no minimo 418 ciclos. Porém

devemos levar em conta que ha inversao do laddeltuaa, portanto o nimero de ciclos deve

ser dividido por dois.

Calculando o numero de ciclos de uma porta por tretnorario de vale (Cptv):

__ (22 aberturas+22 fechamentos)x 12 missées

Cptv =

5 = 264 ciclos em horario de vale (1)

Pode-se calcular o nimero de ciclos que uma peateza em circulagéo total (Cptct):

(22 aberturas+22 fechamentos)x 19 missdes

Cptct =

> = 418 ciclos em circulagao total (2)
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Calculando o numero de ciclos de porta para um gemhorario em horario de vale
(Cpt):
Cpt = Cptv * 32 = 8448 ciclos em um trem no horario de vale (3)
Levando em consideragao que o motor tem durabéidied3.000.000 de ciclos e que em
um dia de circulac&o total temos 418 ciclos, podeesiimar que um motor de porta de saldo

tem vida util de:

3.000.000 ciclos

Vida util = . ,
418 ciclos/dia

= 7177,03 dias ou 19,66 anos (4)

Essa andlise desconsidera dias parados para mgétéalhas que indisponibilizam os
trens, testes de abertura de portas no patio,gragao nos finais de semana e possiveis reciclos
das portas. Foi adotado que o trem fara todosassd#i semana circulacdo total, como se todos
os dias fossem dias uteis. Pois se levado em aoas#ib todos esses fatores, o trabalho se

tornaria muito extenso.

3.5. Consumo dos motores de portas de salao

O motor de porta do saldo foi descrito na se¢aad@.atual capitulo, mas foram feitas
medidas de corrente e tensdo em 4 trens para roanfiempos de abertura e fechamento e
valores de alimentacdo dos mesmos. Foram analGgmatas no periodo entre dezembro de
2016 até abril de 2017. Utilizando um amperimetrogarra e um crondmetro para verificar os
valores nominais expostos. Porém, as medi¢cdes dent® ndo estavam de acordo com o
esperado. LimitagBes de intervencdo no circuitoquoita da garantia dos trens e protecdo nos
cabos de alimentacéo das portas, impediram deaealitras formas de medigdo do consumo. A
medi¢cédo do tempo de abertura e fechamento condieenmo manual, entre 2,5 e 3 segundos.

Portanto, foi solicitado ao fabricante FAIVELEY dedsobre o consumo. A empresa
enviou estudo feito nas portas dos trens da CPTHBadePaulo. Nele estdo os valores de tensao,
corrente e tempo de abertura de portas de um msiotdar aos da TRENSURB. O fabricante néo
enviou quais as diferencas entre motores, entdadoiado o valor de corrente nominal para
calculo do consumo das portas durante o ciclo dewata e fechamento.

A poténcia consumida por cada porta € calculadaspehlores nominais de corrente
multiplicada pela tenséao de entrada durante o delabertura/fechamento das portas (Pp):

Pp=VxI=72x165=1188W (5)

Energia envolvida no processo pode ser determipada
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Ep = Pp x tempo 118,8 x 3,5
P = 3600 segundos 3600

= 0,12 Wh(6)

Consumo das portas por estacdo (Ppt):

Ppt = Pp x 16 (portas) x 2 (abertura + fechamento) = 1188x 16 x 2 =

3.801,6 W (7)
Ept — Ppt x tempo — 3.801,6 x 3,5 — 3’70 Wh (8)
3600 segundos 3600

Consumo das portas em uma missao (Ppm):
Ppm = Ppt x 22 estagdes = 3.801,6 x 22 = 83.635,2 W(9)

Ppm _ 83.6352
3600 segundos 3600

Epm = = 23,23 Wh (10)

Expandido esse valor para a poténcia consumidpgrta nos horarios de vale (Pptv).
Pptv = Pp x Cptv = 118,8 W x 264 ciclos = 31,36 kW (11)

Epty = —2¥ = 3130KW _ g 59k (12)
3600 segundos 3600

A poténcia total consumida por trem em horario @e {Ptv) é definida por:
Ptv = Pptv x n® de portas = 31,36 kW x 16 portas = 501,76 kW (13)

Etv = —P0 _ _ SOL70KW _ 439 38 ki h(14)

3600 segundos 3600

A poténcia total das portas consumida em horariatke (P) por ser dado por:
P = Ptv xn°de trens = 501,76 kW x 11 trens = 5.519,36kW (15)

Pty 551936 kW
3600 segundos 3600

E = = 1.533,16 kWh (16)

3.6.Fluxo de passageiros no horéario de vale e fluxo geassageiros por porta
A TRENSURB nédo possui estudo que indique quantassggeiros circulam pelas
estacdes no horario de vale. Sabe-se quantas pessttam e saem da estacdo através de
blogueios (catracas), porém esses dados indicamartidade diaria de pessoas por estacao, por
municipio, por trecho e fluxo sem avaliar os hasiriA estacdo que mais possui fluxo de
passageiros € a Mercado, que € uma das pontasetec@p e tem maior movimento conforme
guadro abaixo.



Quadro 1: Passageiros transportados em Margo/17

Relatodrio Passageiros Transportados - Por Total
Periodo: 01/03/2017 a 31/03/2017
esTacho | Pt | toaida) | (ontssa) |0 | )| o) | (emtasal)

MR 731344 756529 1487873 PB 39106 39209 78315

RD 365254 335894 701148 ES 277959 292639 570598
SP 83151 87049 170200 LP 93945 88541 182486
FR 239716 217437 457153 sC 390466 403542 794008
AP 99947 114120 214067 UN 165920 190291 356211
SG 40835 40636 81471 o) 316892 327810 644702
AN 85690 85726 171416 RS 81939 69042 150981
NT 250124 261365 511489 SF 91056 90867 181923
FT 133952 129955 263907 IN 55331 51165 106496
CN 476452 517510 993962 FN 52465 59623 112088
MV 356000 331237 687237 NH 301498 293138 594636
SL 136527 146655 283182 TOTAL 4865569 4929980 9795549
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O fluxo de passageiros por estacdo e horéario éldi# obter com preciséo, ja& que ndo
existe um método Unico para avaliar. Existem ascas de entrada e saida, a variagcdo de peso
do trem e a analise de video interno e das estaB@es analise de fluxo de passageiros por
estacdo em horéario de vale foi feita andlise d&g@ao de peso dos carros a cada estacdo. O
namero de passageiros foi calculado pelo peso dm o carro (toneladas) dividido por 60
quilos, parametro utilizado para testes dindmicos téem. A amostragem € a cada 80
milissegundos, aproximadamente, e a variagao dedugante o trajeto pode ser desconsiderada.

Abaixo estdo alguns gréficos do dia 30/03/201 Mtqdieira, mostrando os valores encontrados.



Figura 11: Variacdo de passageiros por horério noid 30/03/2017, quinta-feira, entre 8h50 e 16h40
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Figura 12: Variagdo de passageiros por estagéo n@ad0/03/2017, quinta-feira, entre 8n50 e 16h40
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Figura 13: Tempo de abertura de portas por estacaoo dia 30/03/2017, quinta-feira, entre 8n50 e 16h40
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Através de video interno dos trens, foi feita a®alle quantas pessoas atravessam as
portas de saldo na abertura das portas para seestifluxo de pessoas por porta. Analisando
videos internos e externos dos trens do dia 28/08htre os horarios de 17h e 19h, pode-se
estimar que passam pela porta de saldo de 2 a&8asgsor segundo. Sendo 3 pessoas o valor de
guando sé ha um sentido.

O periodo de avaliacdo dos videos e dados foi miec2017 e os dados de passageiros
foram coletados em 7 dias, um dia da semana, esfperiodos de marco a maio de 2017 (30/03
17 missdes, 31/03 12 missdes e retirado durantexgioe comercial, 17/04 6 missdes, 18/04 9
missdes, 19/04 12 missdes e retirado durante dieregmercial, 06/05 9 missdes e 07/05 16

missoes).
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4. METODOLOGIA

Como parte do trabalho, foram feitas pesquisadopitdificas procurando como termo
principal “portas de saldo de passageiros” e sewiardente artigos referentes a trens. A
bibliografia sobre equipamentos ferroviarios € rarano Brasil quase inexistente. Temas
abordados sédo tempo de espera em estacao [fasadisle usuarios [4], distribuicdo de usuarios
dentro dos carros [5] e propagacéo de fogo no slgmssageiros [13].

Para elaborar as medicOes de variacdo de passagerocestacdo utilizando os dados
descritos no capitulo anterior item 3.6, foram citexjos os dados do registrador de eventos dos
trens da Série 200. Foram selecionados somentedas delevantes ao trabalho, como o peso e o
tempo de portas abertas. A amostragem dos dade8@ mhilissegundos. Abaixo esta o quadro 2
gue contém uma viagem das 62 selecionadas. Nesskogas itens em negrito sao retirados
diretamente do trem e os itens em italico forancutatios. Para célculo do numero de
passageiros do trem é utilizado o peso total digido60 quilos. Este € um peso padrao para
calculos de projeto do trem. A variacdo de passagéi calculada atraves da variacdo de peso de

carro na saida e na chegada do trem na estacao.
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Quadro 2: Exemplo de planilha de registro de eventpara uma missédo
Data - Hora | Distancia Peso | Peso | Peso | Peso Els?a(:;o ':stsz:)l Passageiros Varia;dq de :iTtZ:
MA RA RB MB Atual (ton) passageiros .

3004%:1270' 103049 1 2 0 0 1 3 43 43 0:04:34
30049534:1379' 106056 3 4 2 1 2 10 143 100 0:00:16
30049536/:1373' 107861 3 5 3 1 3 12 171 29 0:00:2%
3004953;:1071' 109800 3 5 3 2 4 13 186 14 0:00:18
3004955}573' 111055 3 5 3 2 5 13 186 0 0:00:2
300495’3{:1276' 113482 3 5 3 2 6 13 186 0 0:00:16
300495’4:1371' 115362 3 5 3 3 7 14 200 14 0:00:14
3004957/:152' 117564 3 4 3 3 8 13 186 14 0:00:21
3004954}579' 119272 1 3 2 3 9 9 129 57 0:00:17
30049132/:1274' 121180 1 3 2 2 10 8 114 14 0:00:17
30049134:1078' 122419 1 3 2 2 11 8 114 0 0:00:13
30049137/:1173' 125219 1 3 1 1 12 6 86 29 0:00:15
300491354:1570' 127837 1 2 1 1 13 5 71 14 0:00:13
30049232/:1173' 129823 1 2 1 1 14 5 71 0 0:00:16
30049236/:122' 134534 0 1 1 1 15 3 43 29 0:00:15
30049234:1476' 136579 0 1 1 1 16 3 43 0 0:00:18
30049331/:1177' 138983 0 1 1 1 17 3 43 0 0:00:1¢
30049333{:132' 141169 0 1 1 1 18 3 43 0 0:00:14
30049334:1371' 142818 0 1 1 1 19 3 43 0 0:00:19
30049337/:1375' 144500 0 1 1 0 20 2 29 14 0:00:1%
3004957/:122' 146078 0 1 0 0 21 1 14 14 0:06:0
3004%:127( "| 103049 1 2 0 0 1 3 43 43 0:04:36

Para analisar somente pelos horarios de vale, doideita uma segunda compilacao.
Nesse quadro estdo somente os horarios, a estaganacao de passageiros e o tempo de portas

abertas.



Quadro 3: Exemplo de quadro com os dados relevantgara uma missao

30/03/2017
Data - Elsl,jt:t;lo Variag:éo_ de| Tempo portas
Hora Atual passageiros abertas
08:49:20 1 43 0:04:36
08:53:39 2 100 0:00:16
08:56:33 3 29 0:00:25
08:59:01 4 14 0:00:18
09:00:53 5 0:00:20
09:03:26 6 0:00:16
09:05:31 7 14 0:00:14
09:07:58 8 14 0:00:21
09:09:59 9 57 0:00:17
09:12:24 10 14 0:00:17
09:14:08 11 0 0:00:13
09:17:13 12 29 0:00:15
09:19:50 13 14 0:00:13
09:22:13 14 0 0:00:16
09:26:29 15 29 0:00:15
09:28:46 16 0:00:18
09:31:17 17 0:00:19
09:33:38 18 0:00:14
09:35:31 19 0:00:19
09:37:35 20 14 0:00:15
09:47:29 21 14 0:06:00
09:49:39 22 14 0:00:13

27
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando os dados de consumo das portas, a @ridg nimero de passageiros do trem
e da vazado de pessoas por uma porta, podemospcopostas de operacdo do trem com
variacbes do numero de portas. As duas principasream demonstradas sdo por namero de
portas a serem abertas pré-definidas e uma profersta o usuario como decisao de abertura da
porta.

Para os itens abaixo, considera-se que a portadtefechada sera obrigatoriamente no
horario de pico. Portanto, seu ciclo por dia sdéeia

Numero de ciclos em circulagao total = 418 — 264 = 154 ciclos (17)

A alimentacdo dos motores 72Vcc das portas é pdavrelo conversor estatico do trem,
gue é responsavel alimentacéo de baixa tensaema380Vca, 220Vca) e tem poténcia nominal
de 13kW. Existem dois conversores no trem que sfipados simultaneamente, totalizando26
kW. Vale deixar claro que o maior consumo esté&ligao ar condicionado e podemos adotar que
toda a poténcia gerada pelo conversor é utilizAidafigura abaixo estdo as caracteristicas do

conversor relacionadas somente a saida de conemii@ua.

Quadro 4: Caracteristicas do conversor de energia

Tenséo nominal de entrada 380 Vrms +/-5% - 60 Hz
Tenséo nominal de saida 72 Vee

Alimentac&o continua 13 kW

Ondulacéo de tenséo de saida 1% rms

A tens@o de saida de flutuacdo medida na saida do 82,5 Vee

conversor .
Temperatura da bateria

Limitac&o da corrente TBD
InvestigacSes de temperatura da bateria Néo
Limitagdo da corrente da bateria 36A (a ser confirmado) para Ubat <82,5V

0A para Ubat = 85,5 VV
diminui¢ao linear entre 82,5 V e 85,5V

Polo negativo Nao conectado ao chassi do veiculo dentro da
unidade auxiliar

Comprimento do cabo entre CVS e bateria <Bm

Eficiéncia no modo normal = 90%

5.1.Trés portas abertas por carro
Tendo 3 portas abertas por carro em um trem compost4 carros, temos um total de 12
portas disponiveis. Considerando que a porta ficardia desligada em vale a cada 4 dias, a
reducdo de ciclos seria de:
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3.000.000 ciclos

Vida til = : — x4 = 8.522,73 dias ou 23,35 anos (18)
(3x418+1x154) ciclos/dia

A poténcia reduzida de uma porta por carro € détewha por:
Py, = Ppx4=1188W x 4 portas = 475,2 W (19)
Reducéo percentual de 1,83% em relacédo ao conv@smparado ao consumo em cada

estacao, teriamos uma reducado de 25% por contzedai@ e fechamento.

5.2.Duas portas abertas por carro
Tendo 2 portas abertas por carro em um trem compast4 carros, temos um total de 8
portas disponiveis. Considerando que a porta éicarilias desligadas em vale a cada 4 dias, a

reducéo de ciclos seria de:

3.000.000 ciclos
(2x418+2x154) ciclos/dia

Vida atil = x4 = 10.489,51 dias ou 28,78 anos (20)
A poténcia reduzida de duas portas por carro érdgtada por:
P,, = Ppx 8 = 118,8 W x 8 portas = 950,4 W (21)
Reducao percentual de 3,66% em relacdo ao conv€rsmparado ao consumo em cada

estacao, teriamos uma reducado de 50,0% por comtdediura e fechamento.

5.3.Uma porta aberta por carro
Tendo 1 porta aberta por carro em um trem compuste! carros, temos um total de 4
portas disponiveis. Considerando que a porta &icardias desligada em vale a cada 4 dias, a

reducéo de ciclos seria de:

3.000.000 ciclos

Vida util =
(1x418+3x154) ciclos/dia

x4 = 13.636,36 dias ou 37,36 anos (22)

A poténcia reduzida de trés portas por carro émétada por:
P;, = Ppx 12 = 118,8 W x 12 portas = 1.425,6 W (23)
Reducao percentual de 5,48% em relacdo ao conv€lsmparado ao consumo em cada

estacao, teriamos uma reducao de 75%por conteedair@be fechamento.

Os casos acima nao consideram o fluxo de passag®rgoorta nem a demanda real de

passageiros por estacdo, entdo foi feita uma argdimente para esse cenario.
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5.4.NUumero de portas compativeis com a demanda e fluxiz passageiros

Pode-se pensar em duas alternativas para analisananda real: uma missao dentro do
horario de vale ou pegar o fluxo médio de passageios horarios de vale. Foi tomado o
segundo caso porque existem alguns casos que aga@rde peso nao foi identificada. A
identificacdo 101 refere-se a plataforma da viaalemtagcdo Mercado. A identificacdo 1
refere-se a plataforma na via 2 Mercado. A ideraféo 122 refere-se a plataforma de
chegada da via 2 na estacdo Novo Hamburgo, sengwo pdilizada. A identificacdo 22
refere-se a plataforma da via 1 na estacdo NovobdHegn, mas também é utilizado como
chegada ao norte. Isso comprometeu a medicdo ded@arde passageiros por estacdo. A

analise abaixo esta relacionada aos 7 dias desarnteriormente.
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Quadro 5: Média de passageiros e média do tempo dertas abertas por estacédo

Média de Variagao de Média de Tempo portas
Id da estagao
passageiros abertas

1 - Mercado (N) 135 05:10
2- Rodovidria 67 00:24
3 - S3o Pedro 33 00:16
4 - Farrapos 23 00:18
5 - Aeroporto 21 00:19
6 - Anchieta 22 00:16
7 - Niteroi 15 00:23
8 —Fatima 24 00:19
9 - Canoas 33 00:23
10 - Mathias Velho 36 00:20
11 - S3o Luis 20 00:17
12 - Petrobras 20 00:14
13 - Esteio 20 00:19
14 - Luiz Pasteur 33 00:17
15 - Sapucaia 31 00:22
16 - Unisinos 38 00:18
17 - Sao Leopoldo 26 00:19
18 - Rio dos Sinos 19 00:15
19 - Santo Afonso 4 00:15
20 - Industrial 7 00:13
21- FENAC 10 00:21
22 - Novo Hamburgo (S) 45 04:50
101 - Mercado (S) 207 00:33
122 - Novo Hamburgo (N) 48 00:43

Levando em consideragdo o quadro acima e tambéruxo e passageiros, foi
desenvolvida uma proposta ideal para aberturasodasp Considerando que as estacoes
finais teriam todas as portas abertas e o tempdond®l abertura das portas. Conforme

analise abaixo, a maioria dos casos seria hecessariente uma porta por estacao.



Quadro 6: Numero de portas adequadas a demanda védada

Média de Variagao Uma porta Duas portas
Id da estagcao
de passageiros aberta abertas
1 - Mercado (N) 135 - -
2- Rodovidria 67 48 96
3 - S3o Pedro 33 32 64
4 - Farrapos 23 36 72
5 - Aeroporto 21 38 76
6 - Anchieta 22 32 64
7 - Niteroi 15 46 92
8 - Fatima 24 38 76
9 - Canoas 33 46 92
10 - Mathias Velho 36 40 80
11 - S&o Luis 20 34 68
12 - Petrobras 20 28 56
13 - Esteio 20 38 76
14 - Luiz Pasteur 33 34 68
15 - Sapucaia 31 44 88
16 - Unisinos 38 36 72
17 - Sdo Leopoldo 26 38 76
18 - Rio dos Sinos 19 30 60
19 - Santo Afonso 4 30 60
20 - Industrial 7 26 52
21 - FENAC 10 42 84
22 - Novo Hamburgo (S) 45 - -
101 - Mercado (S) 207 - -
122 - Novo Hamburgo (N) 48 - -

Criando um cenario de consumo ideal em uma missdwrario de vale.

32
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Quadro 7: Viagem no vale com nimero de portas adeqda a demanda

Id da estagdo Portas abertas Consumo na estagao (W)

1 - Mercado (N) 16 3.801,60
2- Rodoviaria 2 475,20
3 -Sao Pedro 2 475,20
4 - Farrapos 1 237,60
5 - Aeroporto 1 237,60
6 - Anchieta 1 237,60
7 - Niteroi 2 475,20
8 - Fatima 1 237,60
9 - Canoas 1 237,60
10 - Mathias Velho 1 237,60
11 - Sao Luis 1 237,60
12 - Petrobras 1 237,60
13 - Esteio 1 237,60
14 - Luiz Pasteur 1 237,60
15 - Sapucaia 1 237,60
16 - Unisinos 2 475,20
17 - Sao Leopoldo 1 237,60
18 - Rio dos Sinos 1 237,60
19 - Santo Afonso 1 237,60
20 - Industrial 1 237,60
21 - FENAC 1 237,60

22 - Novo Hamburgo (S) 16 3.801,60

Total consumido em uma missdo 13.305,60

Como a porta escolhida nédo seria fixa, fica impveva redugcédo do numero de ciclos. A
Unica afirmacao possivel é que iria se diminuitilzacdo das mesmas.

Esse cenario proposto equivale a uma reducéo 88k, (84,09 %) em uma missao.

5.5. Propostas
A utilizacao de dispositivos internos e externos @ertura de porta, como demonstrado
naFigura 14: Exemplo de abertura pelo usuario emstde Portugal. Sendo que o operador de
trem teria uma chave no console de liberacdo deramai “liberacdo de abertura de portas”
podendo ser instalada na Figura 15: Abertura deagpora cabine, vista lateral. O fechamento
ainda estaria em controle do operador. O processabdrtura pelo usuario seguiria a mesma

l6gica que ja é utilizada quando é feita abertuaacabine, ou seja, reciclo, aviso sonoro e
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luminoso. Essa solucédo teria custo de instalacdengandaria alteracdo no software/légica de

abertura das portas.

pelo usuario em tres de Portugal

Figura 14: Exemplo de abertura
- P Wy

Figura 15: Abertura de portas na cabine, vista lateal

Outra alternativa seria isolar “manualmente” aggmrou seja, pré-definir quais portas
serdo abertas. Assim ndo necessitando da instatig&istema de abertura das portas pelo

usuario. Bastaria deixar um aviso luminoso intemiormando ou avisos visuais informando que
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nem todas as portas abrirdo nessa estacdo. Esg@isaldo teria custo de instalacdo, mas

demandaria alteracdo no software/logica de abettasgortas.

As principais vantagens que posso listar no castbdegura de portas pelo usuario:

Economia de energia do sistema conforme ja analisad casos acima. Nao foi
considerado para calculo o possivel consumo dmsithgpo para abertura de porta
pelo usuario.
Eficiéncia maior no sistema de refrigeracdo do csalé@ passageiros, ja que
ocorrerdo menos trocas de calor com o exterior.
Menor desgastes em elementos mecanicos do siseep@tds. Desgaste na porca
bilha das portas vai diminuir, j& que a mesma sdigegaste no processo de
abertura/fechamento. Menor utilizacdo dos micragwes de portas, que séo
sistemas eletromecanicos e a parte mais fragilstensa. O desgaste das escovas
do motor € muito pequeno na configuracdo atualbeéetara de portas. Fica em
torno de 0,0122mm a cada 10.000 km, portanto &ezspl nesse estudo.
Aumento na quilometragem de manutencfes do sistemmenor utilizacdo de
materiais consumiveis (lubrificante, panos, peca8). substituicdo dos
componentes do motor ocorre com 1.200.00km, o gtéepevisto para 10 anos.
Pode-se calcular a quilometragem das portas

Qp = 19 missodes x 43 quilometros — 7 missdes x 43 quilometros =

516 km por dia (24)

Enquanto o total seria de algo em torno de 900ken ((til). O que praticamente
dobraria o tempo das revisfes. As atividades deramsdo geral somam um total
de 2 horas de atividade por porta a um custo d8R3$2or hora, contabilizando
no total R$1.493,12.
Evitar a entrada de poeira e sujeiras nos vaogddas de saldo. Dificultando
tanto o movimento das folhas de porta entrando &o Worizontal, como o
movimento da porca no varao por entrada vertical.
Possivel diminuicdo de “headway” (intervalo de tereptre trens) nos horarios de
pico, j& que a logica de abertura de portas podsmiacolocada em pratica no

sentido de menor movimento. Essa afirmacdo podeseéposta em pratica por
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limitagBes operacionais como consumo de energializacdo e quantidade de

passageiros em um sentido.

5.6.Discussoes

As falhas de portas de um trem podem, dependendeuwlaivel, retirar o trem de operacdo
para seu conserto na oficina. O que geralmentetemem, ja que o laco de portas faz parte do
sistema de tracdo e seguranca do trem. Assim, dgeratrasos operacionais e gastos de
manutencdo. Sendo que muitas dessas falhas né@le $dcil identificacdo, vide grafico abaixo o
percentual de 37% de reparos como rearme, resgtimgializacdo do sistema de portas que
resolve o problema. O artigo [6] com 42,4% tambéwsspi alto percentual de falhas nao

identificadas.
Figura 16: Grafico das falhas de portas dos trensRENSURB
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Figura 17: Gréfico do percentual de fechamento daflhas
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6. CONCLUSAO

O trabalho, através da andlise do fluxo de passegpor porta e por estacao, do ciclo e
consumo de portas, serviu para demonstrar que argkntde passageiros em horario de vale é
baixa e é valido utilizar sistemas de aberturaatéap individuais. Baseado nessas informacoes,
algumas propostas estdo descritas a seguir e &gyean dessas alteracdes também.

Do ponto de vista de reducdo de ciclos, essa andie também para os trens da série
100. A abertura de portas é feita por supriment@amigoorém o comando para isso € muito
semelhante aos trens da série 200.

A implementacéo dos sistemas acima citados néooiassiderada nesse trabalho e fica
como pesquisas futuras na area. Assim como fazerlise estatistica do niumero de viagens
necessarias a serem analisadas para conseguingmie&ncia de 95%; o estudo de eficiéncia
térmica com o fechamento das portas nas estac@emicles nos tempos de abertura e

fechamento das portas; e ganhos no sistema dal®érie
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