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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo estatistico do consumo energético de tracédo e de
frenagem elétrica em trens metropolitanos de uma operadora brasileira. Séo
analisados os consumos em cada trecho entre estacdes através de comparacoes e
correlagdes. Mostra-se quanto do consumo energético varia em funcdo da marcha

impressa pelo condutor e quanta energia é perdida em frenagem reostatica.
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ABSTRACT:

This paper presents an statistical study of the energetic consumption of electrical
traction and braking in urban trains at a Brazilian company. The energy consumption
of each inter-stations segments are analyzed through comparisons and correlations.
It is shown how much of the energy consumption depends on the driving and how

much energy is spent on the rheostatic braking.

INTRODUCAO
Para melhorar a sustentabilidade da mobilidade em areas urbanas, é

imperativo que a sociedade desenvolva sistemas de transporte eficientes
energeticamente. A energia gasta com transportes corresponde a 33% de toda a
energia gerada no mundo, sendo que 85% desta energia € de origem fossil. Sendo
assim, visto que o modal ferroviario possui custo por passageiro.km muito inferior a
sistemas rodoviarios, este representa uma das mais interessantes solugbes para
demandas de alto tr&fego demandando pouca energia (Martinis e Gallo, 2013).

Atualmente, no Brasil, é possivel encontrar diversas geracfes de trens
urbanos de passageiros operando nas metropoles. Em fungcéo da tecnologia de cada
época, estas frotas possuem muitas diferencas. Uma das diferencgas significativas é
consumo de energia de tracdo. O principal motivo para a frota brasileira de trens
construida nas décadas de 70 e 80 consumirem mais energia que 0s atuais € a
tecnologia empregada no sistema de tracdo. Naquela época, era comum utilizar
motores de corrente continua e sistema de frenagem reostéatica, no qual a energia
cinética do movimento é convertida em calor dissipado em resistores. Além disso, a
tecnologia de sinalizacéo atual permite uso mais inteligente da demanda contratada
através da sincronizacdo de partidas e chegadas de trens nas estacfes. Esta
regulacdo permite maximizar aproveitamento das energias de frenagem
regeneradas e minimizar picos de corrente nas subestacdes de tracao.

Motores de corrente continua (CC) foram amplamente utilizados no passado
pela industria da celulose, na siderurgia e na tracdo ferroviaria em funcdo de
possuirem alto torque de partida e facilidade de controle de velocidade. Atualmente,
a tecnologia dos semicondutores permitiu que estas aplica¢des, antes tipicas dos
motores CC, migrassem para motores de corrente alternada (CA), devido ao menor



custo de operacdo e manutencdo. No entanto, por se tratar de equipamentos cuja
substituicdo de tecnologia € bastante onerosa, motores CC ainda sdo muito
encontrados.

Este trabalho trata da analise estatistica do consumo energético de tracao
elétrica de uma linha de trem urbano equipado com motores CC. E mostrado que ha
grande variabilidade do consumo energético de cada trecho em funcdo da forma de

operacédo adotada.

REFERENCIAL TEORICO

De 2012 para 2013, o consumo de energia elétrica total no Brasil cresceu de
498,4 para 516,3 TWh, representando aumento de 3,6%, enquanto a geracdo deste
insumo passou de 552,2 para 570,0 TWh, representando aumento de 3,2% (BEN
2014).

Os sistemas ferroviarios urbanos impactam significativamente no sistema
elétrico nacional, representam cerca de 0,5% do consumo de energia elétrica do
pais. Um problema do setor € que a maioria dos trens urbanos e metrds brasileiros
foram adquiridos na décadas de 70 e 80. Estes veiculos consomem 30% mais
energia do que veiculos atuais. O percentual do custo de energia elétrica sobre o
custo operacional total das empresas operadoras é significativo, chegando a 25,5%
no sistema de trens urbanos do Rio de Janeiro. Existe, desde 2008, uma proposta
de lei para reduzir entre 5% e 10% a tarifa de energia elétrica para empresas de
transporte de passageiros. Para isto, 0 governo deveria compensar as empresas de
energia com valores entre R$ 300 milhdes e 400 milhdes. Uma alternativa ja foi
proposta para usar estes recursos na reforma do sistema de tracdo e sinalizagao

dos trens, tornando-os mais eficientes energeticamente (AMORA, 2014).

De acordo com o PNEF (2011, p.1):

Eficiéncia energética refere-se a acbes de diversas naturezas que culminam
na reducdo da energia necessaria para atender as demandas da sociedade
por servicos de energia sob a forma de luz, calor/frio, acionamento,
transporte e uso em processos. Objetiva, em sintese, atender as
necessidades da economia com menor uso de energia primaria e, portanto,
menor impacto na natureza. [...] As agles de eficiéncia energética
compreendem modificagGes ou aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da
cadeia, mas podem também resultar de uma melhor organizagéo,



conservagdo e gestdo energética por parte das entidades que a compdem.
Devem ser privilegiadas todas as a¢6es que, na margem, tenham um custo
inferior ao necessario para suprir a energia economizada.

Segundo Leite (2009), o tema da eficiéncia energética nos transportes tem
sido tratado em grande parte por pesquisas objetivando novos equipamentos, mais
eficientes. No entanto, apesar dos avancos tecnoldgicos, a eficiéncia do sistema de
transporte esta relacionada com a pericia dos operadores que conduzem oS
veiculos.

Mover um trem de uma origem a um destino requer diversas operagdes por
parte do operador, destacando-se aceleracdes, frenagens e paradas, praticadas em
diferentes tipos de topografia e condicdes climaticas (Barbosa, 1993). Pereira (2009)
analisa em sua pesquisa os fatores que impactam no consumo de 6leo diesel em
trens de carga, que passam por a¢gbes no ambito operacional, tecnoldgico, de
manutencdo, de recebimento, controle de abastecimento e gerencia. Com as acfes
que propds, obteve economia de combustivel nos anos de 2007 e 2008. Leite (2009)
propde a concepcdo de um sistema de conducdo 6tima de locomotivas diesel-
elétricas visando aumentar a eficiéncia energética pela reducdo do consumo de
combustivel. O método proposto foi avaliado através da comparacdo de dados de
viagens reais com simulacdo do médulo de controle proposto, considerando mesmo
perfil de ferrovia e caracteristicas dos veiculos.

Como demonstracdo de que o governo brasileiro tem interesse na busca
pela eficiéncia energética, Leonelli (2010) cita que o Ministério de Minas e Energia
tem como meta reduzir cerca de 10% na demanda de energia no pais entre 2010 e
2030 e que o poder publico tem dado o exemplo na busca de certificacdo de
edificacBes sustentaveis. No entanto, para veiculos ferroviarios, ainda ndo existe
nenhuma certificagdo no Brasil.

Uma grande quantidade de veiculos utiliza frenagem por atrito. Neste caso,
a energia cinética do movimento longitudinal € convertida em calor gerado pelo atrito
entre os elementos de frenagem. Por outro lado, ha pelo menos duas formas de
frenagem elétrica comumente usadas, a reostatica e a regenerativa. Em ambos os
casos 0s motores, solidarios ao eixos, atuam como geradores e a energia cinética
do trem é convertida em energia elétrica. No sistema reostatico, esta energia &
direcionada a resistores, e, no regenerativo, é devolvida a rede elétrica que alimenta
o trem (Barbosa, 1993).



Segundo Bocharnikov et al (2007), a economia de energia em sistemas de
trens elétricos tem sido estudada por muitos anos, e as solu¢gdes sdo, normalmente,
uma combinacdo de estratégia de conducao, frenagem regenerativa e sistemas de
armazenamento de energia. O autor propde o0 uso de algoritmos genéticos para
otimizar o compromisso entre reducdo do consumo energético e aumento do tempo
de percurso.

Em sistemas regenerativos mais usuais, a energia de frenagem regenerada
deve ser absorvida por algum trem que esteja em aceleracdo no mesmo intervalo de
tempo e nas imediacdes do trem que esta freando. Martinis e Gallo (2013) citam que
uma forma mais recente de utilizar a energia regenerada é através de
supercapacitores que armazenam esta energia e reutiizam da forma mais
apropriada. Estes supercapacitores podem estar fixos, junto das subestacdes, ou
embarcados nos veiculos. A transmissdo da energia para ser armazenada nas
subestacdes gera mais perdas do que manter os supercapacitores no trem, embora
iIsso aumente sua massa. Tavares et al. (2010) apresentam um estudo de frenagem
regenerativa em trens utilizando gerador linear de inducdo, onde o primario do motor
(equivalente ao estator) é fixo entre os trilhos, e o secundario (equivalente ao rotor) é
fixado no trem. Simulacbes de aplicagdo indicam recuperagéo de cerca de 20% da
energia cinética do trem.

Dominguez et al (2012) consideram uma linha urbana equipada com
Operacao Automatica de Trens (ATO) para propor perfis de velocidade 6timos. Os
autores analisam cenarios e calculam as economias que seriam geradas por
investimentos tais como instalacao de inversores de freqiéncia em subestag¢des ou
dispositivos de armazenamento de energia embarcados. Oliveira e Larocca (2013)
ressaltam que o sistema de sinalizagdo CTBC (Communication Based Train Control),
que permite regulacdo da movimentacdo dos trens, e assim, sincronismo de
movimentos, e 0 sistema de frenagem regenerativa sado duas tecnologias
empregadas no meio ferroviario que aumentam a eficiéncia energética do sistema.
Faria (2007) descreve trés estratégias para economia de energia elétrica através das
possibilidades que a tecnologia de sinalizacdo CTBC traz: otimizagdo da ordem de
regulacéo dos trens, uso de coasting pelo maximo tempo possivel nos trechos inter-
estacles, uso de adormecimento, despertar e stand-by em trens parados no patio.

Martinis e Gallo (2013) propdem modelos e métodos de otimizacao do perfil

de velocidade de trens metropolitanos visando minimizar o consumo energético total.



Para isso, desenvolveram uma plataforma de trabalho para elaborar estratégias de
conducdo que requerem a modelagem da via como base, podendo-se usar trens
com ou sem freio regenerativo. Sao propostas as estratégias: tempo o6timo,
regeneracao de energia, economia de energia, e regeneracdo + economia. Foram
feitas simulac¢des para uma via simplificada com apenas trés estacdes, onde os dois
primeiros métodos apresentaram reducdo de 48,47%, 47,75%, respectivamente,
engquanto o quarto apresentou reducéo de 37,46%.

Na linha 3 do metrd de Sao Paulo, se prop6s economizar energia
consumida por trens enquanto estacionados nos patios (economia estatica) e em
operacdo (economia dinamica). No viés da economia dindmica, se propds duas
linhas: alterar os niveis de desempenho dos trens quando carregados e reduzir a
velocidade de trens vazios, compensando o atraso no tempo de abertura de portas.
Foi desenvolvido um médulo eletrdnico para manter desligados subsistemas
desnecessarios para um trem em stand-by. A economia estatica prevista foi de
200.000 kWh/més. O centro de controle realiza a regulagem dos trens alterando os
tempos de percurso e de parada. Para alterar os tempos de percurso, o centro de
controle transmite os chamados Niveis de Desempenho (ND) para os trens. As
performances de diversos niveis de desempenho foram medidas em campo e
comparadas. Foram amostrados valores de corrente, tensédo e velocidade. Se
verificou que um perfil com maior aceleracéo inicial e com menor velocidade final
consome menos energia do que o perfil original. A economia dinamica prevista foi de
200.000 kWh/més. As previsdo de reducdo no consumo pela adocdo das duas
economias combinadas foi de 4.800.000 kWh/ano, representando 3% do consumo
da linha (Ramos et al, 2004).

Silva e Leal (2007) realizaram estudo sobre a influéncia do nivel de tensao
das subestacbes de tracdo sobre o consumo do material rodante, visto que a
guantidade de energia devolvida pelo freio regenerativo depende da tenséo de linha
no momento da frenagem (condicéo de receptividade). Os autores mencionam que o
sistema de freio regenerativo, além de trazer economia de energia, pode trazer,
também, os seguintes beneficios indiretos: melhoria do conforto térmico dos
usuarios pela eliminacdo de resistores dissipadores sobre o teto do veiculo,
economia de energia pela diminuicdo da massa do veicula pela retirada de
resistores dissipadores, melhoria no desempenho do sistema de ventilacdo em

tUneis.



Rios e Garcia (2010) ressaltam que a poténcia demandada por um metr6 ou
VLT dependem da velocidade e da aceleracdo do veiculo em cada instante de
tempo. Os autores propdem uma forma simplificada para simular a demanda de
energia de uma rede elétrica de alimentac&o de trens que se divide em trés rotinas:
calculo de consumo de energia por tempo de viagem para um trem entre cada duas
estagcbes considerando veiculos com e sem freio regenerativo; algoritmo
probabilistico para calculo de passageiros por carro para cada viagem, tempos de
parada em cada estacdo, velocidade de entrada e de saida de passageiros nas
estacles, quantidade de passageiros em cada estacdo e calculo do consumo total
instantdneo em cada estacdo considerando uma grade horario definida. No entanto,

0 modelo proposto néo considera as inclina¢des ao longo da via.

OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral
Analisar de perfil de consumo de energia elétrica de tracdo em uma frota de

trens metropolitanos de passageiros em uma empresa brasileira.

1.2 Objetivo especifico

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

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

1.2.3 Comparar 0 consumo energético de uma viagem no horario de pico com uma
viagem no horario de vale;

1.2.4 Quantificar a energia gasta com tracdo e a energia que poderia ser

recuperada na frenagem se o trem tivesse frenagem regenerativa.

METODOLOGIA

Este trabalho trata de um estudo de caso. Quanto a sua natureza, trata-se
de uma pesquisa aplicada onde é feita uma abordagem quantitativa de dados
levantados em campo.

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



de modo que se possa obter as variaveis de interesse.

A figura 1 apresenta um esquema elétrico simplificado do circuito de tracéo
do trem. Os motores sao ligados em pares permanentemente em série, configurando
um truque. Os truques, em cada carro motor (carros M1 e M2) séo ligados ora em
série, ora em paralelo, em funcdo das chaves S e P. As chaves S e P sdo fechadas
sempre de modo alternado. Quando S esta fechada, P esta aberta, e vice-versa. O
circuito de controle de tracdo garante que as correntes nos quatro grupos de
motores sejam praticamente iguais a cada instante e que as chaves S e P de cada
carro comutem simultaneamente. Desta forma, o registro de corrente de apenas um

truque é suficiente para calcular a corrente de tracdo demanda pelo trem todo.

O que se deseja conhecer é a corrente total consumida pelos oito motores
do trem. Nesta andlise, ndo se deu atencdo ao consumo de outras cargas, tais como
compressor de ar, iluminagdo e ar condicionado. Por falta de transdutores que
pudessem medir as correntes de um pantégrafo, e também porque se desejou medir
exclusivamente o consumo da energia de tracdo, optou-se por medir as correntes de
cada dupla de motores, e um sinal digital informando se as duplas estdo em série ou
em paralelo entre si. Idealmente, os valores de corrente nos oito motores do trem
devem ser iguais, de forma que medir apenas um deles ja seria suficiente para se
conhecer a corrente total de tracdo. Na pratica, eles realmente sdo muito parecidos,
e a aproximacao poderia ser feita sem perda de fidelidade dos resultados. No
entanto, optou-se por registrar o sinal de duas duplas para que se tivesse uma
leitura mais robusta, do ponto de vista de que algum dos transdutores poderia falhar.

3 kVecc

Carro M1 Carro R1 Carro R2 Carro M2

ITREM

ITRUQUE
—

Figura 1 — Esquema simplificado do circuito de tragdo

A corrente total demandada da rede aérea pelo trem sera calculada,

portanto, da seguinte forma:



Irpem = 2 * Itpyque (P + 1) 1)

Onde:
Irrem € corrente total demandada da rede aérea pelo trem

Irryque € @ corrente em um truque qualquer

P vale 1 quando esta fechada e S aberta, e 0 no caso inverso

Seré feita a aquisicdo de dados em um trem, das variaveis:
i.  Horario [hh:mm:ss,sss] (analégica)
ii. Distancia (analégica)
iii.  Velocidade (analogica)
iv.  Abertura de portas (digital)
v.  Solicitacdo de freio (digital)
vi.  Corrente em um motor (analogica)
vii.  Chave P (digital)

Estas variaveis serdo armazenadas durante o tempo que a memdria do
registrador permitir. Espera-se obter dados de um ciclo de 5 dias.

Os dados serdo entédo tratados para que se possa analisar, separadamente,
cada trecho entre duas estacOes, sempre usando a variavel “Horario” como
referéncia. Sera necessario processar estes dados para que se possa:

a) ldentificar as estacdes a partir dos registros i, ii, iv e v;

b) Calcular a corrente de tracao total do trem a partir das variaveis vi e vii;

c) Separar, a partir das variaveis v e vi, a corrente de tracdo da corrente de

frenagem reostatica,

d) Identificar o carregamento do trem a partir do horério da viagem;

ApOs o tratamento inicial, sera calculada a energia consumida com a tracao
em cada trecho e a energia cinética dissipada nos resistores na frenagem reostatica.
Este célculo sera feito integrando-se o valor de corrente no tempo e multiplicando
pela tensdo média da linha, visto que o sinal de tensdo nao serd lido e registrado por
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motivo de limitagdo técnica. A equacdo 2 apresenta este célculo:

E[kWh] = s fo Irgrenm (8) - dt (2)

Onde:

V é a tensdo média presente na rede aérea.

t0 e t1 séo os tempos de partida e chegada de uma estacdo a outra

A equacdo 2 nao podera ser aplicada diretamente visto que € preciso
primeiro separar os dois tipos de correntes que ocorrem no motor: a corrente de

tracdo e a corrente de frenagem.
Irrenacem (€) = Irppy (t) - SOLF (€))

Itracio(£) = Irpem (t) — Irrenagem () (4)

Onde:

SOLF é o sinal digital que indica solicitacdo de freio quando vale 1.

Erracao[kWh] = ot fo Irracio (t) - dt )

vV t1
Errenacem [KWh] = s——s [, IrrEnacem (t) - dt (6)

Como nao se pretende quantificar com exatiddo a energia envolvida na
frenagem reostatica, mas apenas conhecer sua ordem de grandeza, as equagdes 2
e 6 assumem que a tensao gerada pelo motor durante a frenagem possui um valor

constante igual ao valor médio da rede de alimentacao.

Sera analisado como se repetem estes consumos por trecho nas diversas
viagens realizadas e entdo seré calculado:
e O consumo energético medio por trecho e o desvio padrao;
e O consumo energético maximo e minimo por trecho;
e O consumo energético maximo calculado pela soma das

amostragens com maior valor de cada trecho;
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e O consumo energético minimo calculado pela soma das amostragens
com maior valor de cada trecho;
e A correlacdo entre tempo de percurso e energia consumida para

percorrer cada trecho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por limitacdo de quantidade de entradas do equipamento, foi necessario utilizar dois
registradores para armazenar os dados. Cada um deles armazenou as seguintes

informacgoes:

Registrador 1 (R1):

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

e Velocidade (analdgica)

e Abertura de portas (digital)

e Solicitacao de freio (digital)

Registrador 2 (R2):

e Horario [hh:mm:ss,sss] (analogica)
e Distancia (analégica)

e Velocidade (analdgica)

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

Foram analisados os dados e verificou-se que ha registros de 12 viagens:



Tabela 1 — Viagens registradas

. Origem Destino ;
Viagem N N Periodo
Estagao 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 \Y 06:15 Vale
10 \Y 06:20 A 07:17 Pico
11 A 07:20 \Y 08:13 Pico
12 vV 08:15 A 09:11 Pico

12

Para minimizar o consumo de memoria, os registradores utilizados registram
os dados apenas quando algum deles sofre variacdo. Ou seja, a taxa de
amostragem dos registradores ndo € fixa: os dados sdo amostrados a cada 1 m de
distancia percorrida ou menos, e o periodo de amostragem varia de um centésimo
de segundo até cerca de 90 segundos. O arquivo do registrador R1 possui cerca de
40.000 linhas, enquanto o do registrador R2 possui cerca de 90.000 linhas, ja que o
sinal de corrente varia a taxas mais altas.

A figura 2 apresenta o sinal na forma como € disponibilizado pelos
registradores. E possivel constatar a taxa variavel de amostragem observando os

pontos nas curvas.
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Figura 2 — Exemplo de um trecho antes do tratamento

Apés a correcao do erro de off-set, ajuste da escala e eliminagéo de dados espurios,
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os dados ficaram conforme mostram os graficos da figura 3, que apresenta a viagem
1 através dos sinais de velocidade, corrente de tracdo e corrente de frenagem contra
o eixo do tempo. Neste caso, o trem parte da estacdo A no instante zero e chega na
estacdo O no instante 2.224 s. Os momentos em que o sinal de velocidade vai a
zero representam as estagdes. Os trens costumam ficar de 20 a 25 s parados nas
estacOes para os embarques e desembarques de passageiros. A figura 4 apresenta
o trecho BC ampliado, onde pode ser ver trés momentos ocorrendo tracdo, e um

momento ocorrendo frenagem reostatica.

Viagem 1 Trecho AQ és 1826
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Figura 3 — Sinais da Viagem 1 (sentido AO)

iagem 1 Trecho BC as 18:28
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Figura 4 — Trecho BC da viagem 1

A tabela 2 apresenta o resultado dos calculos das equacgbes 1, 3, 4, 5 e 6 para a
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massa de dados disponiveis.

Tabela 2 — Informacdes calculadas para cada trecho de cada viagem

Viagem Trecho Energia de Energia de Tempo (s) Velocidade
tragdo (kWh) frenagem (kWh) Média (km/h)

1 AB 10,31 1,51 90,52 37,03
1 BC 34,44 3,98 133,34 55,71
1 CcD 20,97 2,99 148,82 43,40
1 DE 17,91 3,69 130,13 53,45
1 EF 19,76 3,33 92,54 48,30
1 FG 34,50 3,13 144,81 60,13
1 GH 33,11 4,08 115,21 58,26
1 HI 35,07 2,89 142,86 55,27
1 1) 25,12 2,48 113,02 53,80
1 JK 20,52 2,58 134,76 50,84
1 KL 20,44 3,49 91,22 48,24
1 LM 31,47 1,88 165,87 60,38
1 MN 34,30 3,47 148,61 63,19
1 NO 26,71 1,00 206,73 34,49
2 BA 7,67 0,44 138,76 24,03
2 CB 18,42 1,81 176,07 41,61
2 DC 19,73 3,51 151,76 43,48
2 ED 23,25 2,21 136,03 50,00
2 FE 18,00 1,83 96,44 47,96
2 GF 35,23 5,42 145,36 57,60
2 HG 23,92 2,25 187,62 37,69
2 IH 27,46 3,97 143,18 55,49
2 JI 32,87 4,47 128,05 47,39
2 KJ 19,51 3,91 136,53 49,59
2 LK 10,96 2,47 108,75 40,63
N N N N N N

12 RQ 28,73 2,70 169,58 50,17
12 SR 23,69 3,05 133,84 58,40
12 TS 23,72 4,04 104,63 56,06
12 uT 21,77 2,29 114,69 52,19
12 VU 16,47 2,34 141,25 40,64

A analise dos dados revelou que, por uma falha do equipamento de medicao
de corrente, ndo foram registrados dados que permitissem o célculo do consumo
energético para todos os trechos das viagens 5, 6 e 7 e para os trechos ED, DC, CB
e BA da viagem 4. O trecho QP da viagem 12 também apresentou erro na medicéo
e seu consumo de energia foi desconsiderado nas analises que seguem. Estes
trechos sem informagdo de consumo energético foram considerados apenas nas

estatisticas de velocidade e duracdo média do trajeto.

A operadora em questdo possuia 22 estacoes (estacdo A até estacdo V) em
funcionamento na ocasiao do teste, em maio de 2014. No entanto, nem todas as
viagens iam até a estacdo V. Cerca de metade das viagens partiam da estacdo A

indo em direcéo a estacao O e retornando. Isto faz com que a viagem AO represente
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cerca de 67% dos trechos percorridos ao longo do més.

As viagens realizadas no periodo da aquisicdo de dados ocorreram
majoritariamente entre as estacdes A e O, de modo que, se obteve 4 amostras por
sentido para os trechos no intervalo AO e apenas 2 amostras por sentido de cada
trecho no intervalo OV. Desta forma, se decidiu, neste trabalho, realizar a analise

apenas para o intervalo AO.

A tabela 3 mostra que ndo ha diferenca significativa em relagdo ao consumo
de energia por trem em funcdo do horario da viagem. O tempo de viagem e a
velocidade média também estdo muito proximas uma da outra. Acredita-se que isto
se deva ao fato de os trens estarem com alta taxa de ocupacdo em todos 0s
momentos do dia. A partir desta constatagéo, os dados de pico e de vale foram
unificados para gerar as demais estatisticas.

Tabela 3 — Comparacao entre trechos de pico e de vale

Periodo N Energia de tragdo (kWh) Energia de frenagem (kWh) Tempo (s) Velocidade (km/h)
Média+ DP Maxima Minima Média+DP Maxima Minima Média+ DP Média + DP
Pico 104 24,5+0,3 7,67 57,07 3,0£0,4 0,10 542 141,3+34,5 49,7 £ 8,5
Vale 34 25,7+0,3 10,12 48,20 41+04 0,50 7,00 142,0+32,0 49,3+9,8

As figuras 5 (a) e (b) apresentam a distribuicdo do consumo de energia de
tracdo por trecho. Nelas, se observa que alguns trechos possuem consumo mais
uniforme entre as viagens, tal como o trecho DE no sentido AO e o trecho KJ no
sentido OA, que apresentam desvio padrdo de 6% e de 3%, respectivamente, do
seu valor médio. Ja os trechos como o FG, GH e HI no sentido AO, apresentam

desvios padrao maiores, valendo, respectivamente 18%, 22% e 24% do valor médio.
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Figura 5 — Distribui¢cdo da energia de trac&o por trecho
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O consumo de energia em cada trecho € muito influenciado pela forma que o

operador conduz o trem. As figuras 6 (a) e (b) apresentam um mesmo trecho (GH)

sendo conduzido por diferentes condutores nas viagens 9 e 11. Nota-se que o

condutor da viagem 9 acelerou de forma mais amena que o da viagem 11. No

entanto, a aceleracdo rapida ocorrida na viagem 11 consumiu 10,6 kWH (29%)

menos energia que o primeiro, e ainda chegou 19 s (14%) antes.
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Viagem 9 Trecho GH as 05.36
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Figura 6 — Trecho GH

A via onde foi feito o estudo é equipada com sistema de sinalizagédo
conhecido por blocos fixos. Neste sistema, em funcdo das limitagbes civis de
seguranca para a velocidade do trem, cada segmento da via permite uma velocidade
maxima. Esta velocidade maxima é informada ao trem através de ondas
eletromagnéticas emitidas pelo trilho. Se o trem ultrapassa a velocidade permitida
em algum momento, acontece a chamada “penalizac&o”, quando circuito de controle
do trem detecta ultrapassagem da velocidade maxima e aplica freio
automaticamente.

As figuras 7 (a) e (b) mostram um mesmo trecho sendo percorrido por dois
operadores distintos. No trecho da figura 7 (a), o operador recebe 4 penalizagbes em
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sequéncia. Isto pode ser constatado nos picos das correntes de frenagem e de
tracdo. A viagem neste trecho recebendo penaliza¢gbes resultou num consumo de
10,1 kWh e duracdo de 128 s. A figura 7 (b) apresenta o mesmo trecho sendo
percorrido por um operador que ndo recebeu penalizacbes. Nesta viagem, o
consumo foi de 7,67 kWh e a duracao foi de 138,8 s, ou seja, houve um consumo de
energia 24% menor e tempo de trajeto 8,4% maior.
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Figura 7 — Trecho BA
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As tabelas 4 e 5 apresentam dados cinematicos médios dos trechos, onde
se observa que o tempo de trajeto entre estacdes desvia de sua média de 6,7 a
62,4 s.

Tabela 4 — Dados estatisticos cinematicos por trecho — sentido AO

. Tempo (s) Velocidade (km/h)
Trecho Dist. L L

(km) Média £ DP Média = DP

AB 0,9 6 99,6 £6,7 33,723
BC 2 6 148,9 £ 15,3 50,2+5,1
ch 1,8 6 159,5+9,8 40,8+2,4
DE 1,9 6 138,1+7,6 50,5+2,7
EF 1,2 6 100,9+9,4 44,8 + 4,2
FG 2,4 6 155,0+9,4 56,2 +3,5
GH 2 6 126,2 £ 10,6 53,7145
HI 2,2 6 148,2 + 14,7 53,8+5,2
1 1,7 6 123,4+19,6 50,2+7,1
JK 1,9 6 139,9+10,9 49,2 £3,7
KL 1,2 6 99,1+9,8 44,8 +4,3
LM 2,8 6 179,3 + 10,7 56,2+3,3
MN 2,6 6 165,9 £ 27,2 57,6 £8,0
NO 1,9 6 188,4+62,4 40,9+11,0

Total 26,5 84

Tabela 5 — Dados estatisticos cinematicos por trecho — sentido OA

Dist Tempo (s) Velocidade (km/h)
Trecho 1 m) Média + DP Média + DP
ON 1,9 5 139,3+9,7 50,7 £3,2
NM 2,6 5 159,5+ 11,1 59,3+4,0
ML 2,8 5 184,5+6,5 54,1+2,0
LK 1,2 5 100,0 £ 8,6 44,3 +3,8
KJ 1,9 5 135,4+7,1 50,1+2,6
JI 1,7 5 116,9+12,5 52,3+5,4
IH 2,2 5 141,4+9,4 56,5+3,7
HG 2 5 148,0 £ 24,5 486+7,1
GF 2,4 5 142,2 £ 10,5 59,1+4,1
FE 1,2 5 101,0+7,0 45,9 + 3,0
ED 1,9 5 134,0+7,1 50,9+2,7
DC 1,8 6 163,5+11,4 40,5+2,9
CB 2 6 159,4 + 23,6 46,7 £6,9
BA 0,9 6 120,1 £ 18,7 28,4+4,8
Total 26,5 73

Apesar de alguns trechos permitirem inferir que percorrer o trajeto num
tempo maior ocasiona menor consumo de energia, tal como o trecho CB mostrado

na figura 8, a grande maioria dos trechos ndo apresentou nenhuma correlagcéao entre
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estas duas grandezas.
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Figura 8 — Distribuicdo da energia de tracdo em funcéo do tempo de trajeto

A figura 9 mostra que, de uma forma geral, trechos percorridos com
velocidades maiores consomem mais energia. No entanto, percebe-se, também, que
um trecho percorrido a uma velocidade média de 60 km/h pode consumir menos
energia do que um trecho percorrido a 40 km/h. Isto se deve as diversas outras
variaveis do sistema. Ja para os trechos percorridos com velocidades médias mais
extremas (cerca de 25 km/h e 70 km/h), o consumo energético se mostra
proporcional. Foi aplicado o teste produto-momento de Pearson, que indicou haver

correlacdo por trecho entre a energia de tracdo média e a velocidade média (r =
0,64; p < 0,001).
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Figura 9 — Distribuicdo da energia de tracdo em funcédo da velocidade média
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A figura 10 apresenta a distribuicdo das médias de consumo por trecho em

funcdo das distancias de trecho. Foi aplicado o teste produto-momento de Pearson,

gue mostrou existéncia de correlacdo entre as grandezas (r = 0,78; p < 0,001),

conforme esperado.

Energia de tracdo média (kWh)
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Figura 10 — Distribuicdo de energia de tracéo x distancia entre estacdes

O principio da conservacdo de energia permite supor que a energia elétrica

gasta para acelerar o trem é armazenada em forma cinética e depois convertida em

calor na frenagem. O teste produto-momento de Pearson para os dados da figura 11

mostrou que ndo h& correlacdo (r = 033) entre a energia gasta na tracdo com a

dissipada na frenagem reostatica. Isto significa que grande parte da energia gasta
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na tracao se perde de diversas formas ao longo do percurso. A energia dissipada
pelo freio reostético é apenas uma fragdo de valor aleatorio da energia de tracao.
Vale lembrar que o freio reostatico funciona apenas na faixa de 15 a 70 km/h. Nos
demais momentos em que o freio € solicitado, o freio de atrito € que entra em acéao.
Se os trechos fossem curtos e em linha reta e plana, e o freio de atrito fosse pouco
utilizado, talvez houvesse alguma correlagdo entre aquelas grandezas, baseada na

teoria da conservacao da energia.
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Figura 11 — Distribuicdo de energia de frenagem x energia de tracao

A tabela 6 apresenta o consumo de energia entre as estacdes A e O, nos dois

sentidos, para diversas viagens.

Tabela 6 — Consumo energético de viagens entre A e O

Estacdo  Estacdo Viagem Energia de Energia de
Origem  Destino tragdo (kWh) frenagem (kWh)
1 364,6 40,5
A 0 304,6 33,3
9 372,7 63,0
11 334,4 46,8
2 314,4 42,4
0] A 10 357,7 59,4
12 307,0 36,0

Observa-se que, para o trajeto AO, a viagem mais dispendiosa consumiu 22%

mais energia que a mais econémica. Para o trajeto OA, esta diferenca foi de 16%.
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Na conta de energia elétrica de tragcdo constava o custo médio de R$
0,34/kWh no més em que foram feitas as aquisicdes. Com este valor, e
considerando-se que 67% da operacdo comercial normal ao longo do més é
constituida por viagens entre as estacfes AO e OA, pode-se estimar, supondo que o
consumo nos demais trechos segue a mesma média dos trechos AO e OA, e que a
média de consumo de energia de tracdo pela operadora € de 5 milhées de kWh por
més, que a diferenca de 22% entre a viagem mais dispendiosa e a mais econdmica

representa 1.100.000 kWh por més, ou R$ 374 mil por més.

A tabela 7 apresenta, além da média e desvio padrdo, 0s consumos minimos
e maximos encontrados para cada trecho, o que permite inferir a economia gerada
por uma viagem totalmente conduzida de forma econOmica e 0 gasto extra gerado

por uma conducao que despende de mais energia.

Tabela 7 — Dados estatisticos de energia por trecho — sentido AO

X Energia de tragdo (kWh) Energia de frenagem (kWh)
Trecho Do . . . . - -

(km) Média + DP Minima Maxima MédiazDP Minima Maxima

AB 0,9 4 10,7+1,6 8,5 12,0 2,0+1,4 0,89 3,97
BC 2 4 32,3+4,1 28,4 37,1 41%15 2,52 6,03
CcD 1,8 4 21,7+3,9 17,6 27,1 2,6+1,0 1,76 3,88
DE 1,9 4 17,2+1,1 15,8 18,1 4,4+16 3,01 6,73
EF 1,2 4 19,3+2,0 17,1 21,8 42+1,9 3,08 7,00
FG 2,4 4 32,6+5,9 27,0 39,9 42+1,4 3,13 6,20
GH 2 4 29,6+6,4 22,6 36,7 4,5+0,9 3,68 5,82
HI 2,2 4 33,3+7,9 25,0 435 3,5+2,0 2,07 6,48
1 1,7 4 223+2,1 20,1 25,1 2,7+0,6 2,31 3,53
K 1,9 4 19,2+1,7 17,7 209 2,9+0,7 2,17 3,91
KL 1,2 4 18,9+1,3 17,6 204 2,4+0,8 1,70 3,49
LM 2,8 4 26,2+5,2 19,0 31,5 2,9+0,8 1,88 3,65
MN 2,6 4 31,3+2,7 28,7 343 3,0%09 1,74 3,70
NO 1,9 4 29,4+2,4 26,7 323 2,5%16 1,00 4,36

Total 26,5 56 344,1 291,7 400,7 45,9 30,93 68,74
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Tabela 8 — Dados estatisticos de energia por trecho — sentido OA

X Energia de tragdo (kWh) Energia de frenagem (kWh)
Trecho Dist. . . . . . .

(km) Média+ DP Minima Maxima Média+DP Minima Maxima
ON 1,9 4 19,5+3,4 16,2 23,7 4,5+0,3 4,16 4,77
NM 2,6 4 28,9+2,9 27,0 33,1 3,6+0,7 2,91 4,57
ML 2,8 4 26,0+1,7 23,6 27,3 3,3+£2,0 0,81 5,08
LK 1,2 4 16,6+ 4,4 11,0 21,7 41+12 2,47 5,14
KJ 1,9 4 20,3+£0,6 19,5 21,0 3,717 1,23 5,14
JI 1,7 4 32,8+2,0 30,9 35,5 4,4+0,1 4,25 4,47
IH 2,2 4 25,1+2,2 22,8 27,5 47+11 3,57 5,80
HG 2 4 27,1+3,5 23,9 3,9 36+19 1,58 5,26
GF 2,4 4 31,9+3,5 27,0 35,2 52+1,0 4,01 6,42
FE 1,2 4 18,5+1,5 17,6 20,7 3,1+1,7 1,55 4,75
ED 1,9 3 23,1+2,8 20,2 258 2,0£0,8 1,14 2,72
DC 1,8 4 23,2+3,7 19,7 27,4 3,8+0,6 3,26 4,67
CcB 2 4 23,1+3,9 18,4 27,5 22+14 0,50 3,87
BA 0,9 4 99+25 7,7 13,4 0,7+0,5 0,10 1,14
Total 26,5 55 326,1 285,6 371,7 48,8 31,54 63,80

As tabelas 7 e 8 permitem inferir que o trecho AO e AO, respectivamente,
numa situacao 6tima, poderia ser percorrido consumindo 291,7 kWh e 285,6 kwWh, o
que representa 15% e 12% menos energia do que a média.

Assumindo as premissas de custo de energia elétrica e similaridade de
meédia da operacdo mensal e dos trechos AO e AO, conclui-se que as operacdes
otimizando a economia deixariam de consumir cerca de 600.000 kWh por més,
representando uma economia de R$ 204 mil no periodo. Por outro lado, as tabelas
também permitem inferir que viagens realizadas de forma ineficiente podem
consumir até 16% mais energia do que a média, representando 800.000 kWh por
més, ou R$ 272 mil por més.

Quanto a tecnologia de frenagem, as tabelas 7 e 8 permitem inferir que se a
energia de frenagem reostatica fosse regenerada e utilizada, a economia seria de
cerca de 15%, considerando que todas as frenagens fossem 100% regeneradas.
Isto representaria uma economia de R$ 750 mil por més.

Este estudo tratou de uma andlise inicial do tema, usando de simplifica¢gfes
para que se tivesse ideia da ordem de grandeza da energia que se pode
economizar. A maior parte dos trabalhos no tema da eficiéncia energética em
transporte sobre trilhos trata do assunto com uma abordagem onde 0s sistemas séo
modelados na forma classica através de equacdes. Para que traga resultados
fidedignos, essas técnicas exigem profundo conhecimento das leis fisicas que regem
0s movimentos. A abordagem estatistica adotada neste trabalho produziu resultados

obtidos de forma mais simplificada, mas que ja permite quantificar potenciais de
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ganho e decidir que caminho seguir para a otimizacdo do sistema, mesmo que
posteriormente se opte pela modelagem dos sistemas dinamicos envolvidos no
processo.

Para que se possa tomar decisbes e estabelecer formas de conducéo
padronizadas visando a racionalizacdo do consumo de energia elétrica, sugere-se
gue sejam feitas novas aquisi¢des considerando as seguintes recomendacdes:

e Registrar dados em mais de um trem;

e Registrar os niveis de tensédo da rede aérea e dos motores;
e Registrar, no minimo, 20 amostras para cada trecho;

e Expandir a andlise para todas as estacoes;

e Medir os consumos das injecdes de trens;

e Reqgistrar o carregamento do trem;

e Registrar o operador de cada viagem;

e Utilizar um Unico registrador por trem.
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