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CENARIO ATUAL — MOTIVACOES PARA O ESTUDO

./ » O modal metroviério pertence a classe dos grandes consumidores de energia e representa uma parte

significativa do consumo total de energia elétrica nos grandes centros urbanos;

./ » A energia elétrica € um dos principais custos operacionais de sistemas metroviarios;

() » O preco da energia elétrica sofreu aumentos expressivos nos Ultimos anos, com grande impacto nos custos

operacionais dos operadores de metros;

() » Preocupagéo com os impactos ambientais na operagéo do sistema;

/) » (2014) Metr6-SP estabelece: POL 10-200 — Politica de Fontes Alternativas de Energia e Eficiéncia

Energética.
Continue
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IMPACTO DA ENERGIA NOS CUSTOS OPERACIONAIS

Metro Energy Costs as % Total Operating Costs
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FONTE: CoMet — ANOVA (2009)
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CONSUMO DE ENERGIA NO METRO-SP

Consumo Total de Energia Metro-SP Consumo Total de Energia da Guiana
(2014) (2015)

COMPANHIA o R
DO METROPOLITANO g 7
DE SAO PAULO
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©__ Colombia

METRO

(Cia. do Metropolitano de S&o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 72) (CIA World Factbook, 31/12/2015)
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PRECO DA ENERGIA (2006-2016)
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Preco Médio da Energia Elétrica - Faixa de Tensdo A2 (88 a 138 kV)
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FONTE: ANEEL - Relatérios de Consumo e Receita de Distribuicdo * Jan - Jun
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IMPACTO AMBIENTAL — METRO-SP

PEGADA AMBIENTAL

Emissbes de CO.e na Operacgéo do Metr6-SP em 2014

00000 - |
Emissdes 56 mil tCO.e
Evitou” -875 mil tCO2e

CO2 .
EE Balanco -819 mil tCO2e

(Cia. do Metropolitano de S&o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 75)
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POLITICA AMBIENTAL

POL 10-200 — Politica de Fontes Alternativas de Energia e Eficiéncia Energética

Na concepcéo e desenvolvimento dos projetos de novas linhas e na atualizagdo/modernizacao
das linhas existentes:

a) adotar solucdes que melhorem continuamente a eficiéncia energética;

b) incluir alternativas para geracao propria de energia (solar térmica e solar fotovoltaica), em
consonancia com as diretrizes do PPE;

c) buscar solucbes que promovam o desenvolvimento tecnolégico da Companhia e a reducao
das despesas de custeio;

(Cia. do Metropolitano de S&o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 75) ﬁ
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OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta o resultado da medicao do consumo de energia real
do material rodante das frotas do METRO-SP durante um periodo da operacao
comercial.

Buscou-se realizar as medicdes nas mesmas condicfes operacionais, visando
produzir resultados comparaveis entre as frotas e produzir material para propor
alternativas para a operacdo, manutencao e aquisicdo de novos trens com foco na
eficiéncia energética.
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REVISAO DA LITERATURA

Distribuicao de energia consumida - Linha Yizhuang — Pequim (China)

@ Beijing Subway Map ok tontarse)

Caracteristicas da linha:

Extenséo: 23,23 km;
14 estacOes: 6 subterraneas

8 de superficie;
Inicio da construgdo: 08/12/2007;
Inauguragéo: 30/12/2010;
Investimento: 1,2 Bilh&o ¥
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FONTE: S. T. T. W.Y. Su, “Evaluation of Strategies to Reducing Traction Energy Consumption of
Metro System Using an Optimal Train Control Simulation Model,” 2016.



REVISAO DA LITERATURA

J. C. C. E. JONG, “Models for Estimating Energy Comsumption of Electric Trains,” Journal of Eastern Asia Society for
Transportation Studies, vol. 6, pp. 278-291, 2005.

d?x
ZF=MEF

Te(v): Esfor¢o trativo [N] t:tempo [s]
dv Re(v,i,1): Resisténcia ao Movimento [N]  Rs(v): Resisténcia inercial [N]
Te(v) — Re(v,i,y) — Be(v) = Me — Be(v): Esforco de Frenagem [N] Rr(v): Resisténcia ao rolamento [N]
dt Me: Massa equivalente do trem [kg] Rg(i): Resisténcia de rampa [N]
v: Velocidade [m/s] Re(y): Resisténcia de Curva [N]
i: Inclinacdo longitudinal da via [%] R,: Resisténcia de tinel
Re(v,1, V) = Rs(v) + Rr(v) + Rg(i) + RC(V) + R; ¥: Raio da curva [m]
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REVISAO DA LITERATURA

J. C. C. E. JONG, “Models for Estimating Energy Comsumption of Electric Trains,” Journal of Eastern Asia Society for
Transportation Studies, vol. 6, pp. 278-291, 2005.

ENERGIA DE TRACAO
1
EmZW'k'Vflm'ert

E.n: Energia consumida [kWh]

V: Tensdo elétrica [V]

Im: Corrente no motor [A]

t: tempo [s]

k: nimero de motores em paralelo, k = 1

Tatual - .
Tr= - ——,razdo entre o esforco trativo atual e
max

o esforgo trativo maximo, 0 = 1p = 1
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ENERGIA DOS SISTEMAS AUXILIARES

:Pa'ta _ (Pam°nm+Pat'nt)'ta
@ 3600 3600

E,: Energia total consumida pelos equipamentos auxiliares [kWh]
P_: Poténcia elétrica total dos equipamentos auxiliares [kW]

to: Tempo de operacdo do trem [s]

P, : Poténcia elétrica por carro tipo locomotiva [kWh]

N, nimero de carros tipo locomotiva

t : Poténcia elétrica por carro tipo vagdo [kWh]

Nn:: nimero de carros tipo vagdo

ENERGIA REGENERATIVA NA FRENAGEM

Br = B, + By

1
Przﬁ'Be'v'nB

Br: Esforco de frenagem total [kN]

B,: Esforco de frenagem elétrico - regenerativo [kN]
By: Esforgo de frenagem por atrito [kN]

g : Eficiéncia da sistema regenerativo

B.: Poténcia elétrica do sistema regenerativo [k\W]



METODOLOGIA
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Registrador de Dados

o
%» Velocidade

L BOLSA L Massa

SPEED [Km/h]: Velocidade do trem

ACC [m/s?]: Aceleragao do trem

V_LINHA [V]: Tensao de Entrada no Carro

I_TR [A]: Corrente de Tra¢ao do Carro

I_AUXTA]: Corrente do Sistema Auxiliar do Carro
VR1...VR4 [A]: Tens&o nos Resistores de Frenagem
IR1...IR4 [A]: Corrente nos Resistores de Frenagem
P_Bolsa [PSI]: Pressdo de Bolsa




METODOLOGIA

INSTRUMENTACAO

Corrente dos Auxiliares
(X5)9)
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METODOLOGIA

INSTRUMENTACAO

Tensao na Resistor
de Frenagem L
vV RL/7:

i are =

Corrente no Resistor Corrente no Resistor
de Frenagem 1 : de Frenagem 2
(_R2)
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METODOLOGIA

Reqistro dos sinais:
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METODOLOGIA

Equacodes Utilizadas:

ENERGIA TOTAL USADA NA TRAGAO (+)

ETR(+) =6 f V_LINHA X I_TR(+) x dt

1
X3 6% 106

ENERGIA DEVOLVIDA PELA TRAGCAO (FREIO REGENERATIVO) (-)

ETR(—-)=6 fV_LINHA X [ _TR(=) x (—1) x dt

1
X3 6% 106

ENERGIA CONSUMIDA NA TRAGAO /—\ — L)

LTR()
E_TR = E_TR(+) — E_TR(-)
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ENERGIA DISSIPADA NOS RESISTORES DE FRENAGEM

n

1
E_R=6lem'fV_RnX1_Rnth

ENERGIA CONSUMIDA PELOS SISTEMAS AUXILIARES

E_AUX =4 X fV_LINHA X [_AUX x dt

1
3,6 x 106

MASSA DO CARRO

Massa = -(m-P_Bolsa + b)

1
103



METODOLOGIA

Dados calculados:
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RESULTADOS

Consumo Especifico Estratificado do Material Rodante x Linha de Operacéo

FROTA 7
FROTA 8
LINHA 1 FROTA 2
FROTAS mE_TR_(+)
FROTA 3 =E_TR_()
mE_TR(
FROTA 8 =ER
mE_AUX

LINHA 2 FROTA 4

FROTA 1

E_ TR=E_TR(*) +E_R

FROTA 9

LINHA 3 FROTA 6
FROTA 4
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RESULTADOS

Consumo Especifico Total do Material Rodante x Linha de Operacéo

FROTA 7
FROTA 8
LINHA 1 § FROTA2
FROTA 5

FROTA 3

FROTA 8

LINHA 2 | FROTA4
FROTA 1
FROTA 9

LINHA 3 § FROTA®6
FROTA 4
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RESULTADOS

Estratificacao da Energia de Tracdo do Material Rodante x Linha de Operacao

FROTA 7
FROTA 8
LINHA 1 | FroTA2
FROTA 5
FROTA 3

FROTA 8
LINHA 2 || FROTA4

FROTA 1

FROTA 9
LINHA 3 § FroTASE
FROTA 4
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Linha 1 - Azul:
» Nota-se uma uniformidade no consumo de energia entre os trens das frotas 2 e 7;

» As frotas 3 e 8 apresentam consumos totais similares, porém com grande diferenga entre a energia consumida pela tragcdo e pelos sistemas
auxiliares;

» A frota 5 apresenta o maior consumo absoluto, o que se deve em grande parte a tragdo.

Linha 2 - Verde:

» As frotas 4 e 8 apresentam resultados similares nos sistemas auxiliares com ligeira economia do sistema de tra¢do na frota 4;
» A frota 1 apresenta o maior consumo absoluto, o que se deve em grande a tragao.

Linha 3 - Vermelha:

» As frotas na Linha 3 apresentam consumos mais homogéneos, sendo a linha em que os trens apresentam o menos consumo especifico de
energia.

» As frotas 4 e 8 apresentam todos os resultados similares, enquanto a frota 9 se mostra mais econémica de todas as analisadas.

Resistores de Frenagem:

» A energia dissipada nos resistores de frenagem, em todas as frotas e linhas, é da ordem de 5% da energia de tracdo ETR (+), com excecéo
da frota 6 que apresentou 11%.
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OTIMIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA

Economia de

Fatores Estratégias Energia [%]
Tempo de Viagem Otimizacdo do POT (Programa de Oferta de Trens) 3.5
Massa do trem 10% de reducao
Inclinagdo da via Otimizacdo do perfil da via
Maximo Esforgo Trativo Aumento de 10% 3
Maximo Esfor¢co Frenante Aumento de 5% 1.5
Freio Regenerativo Instalacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia 15
Freio Regenerativo Otimizacdo do POT (Programa de Oferta de Trens) 11
Resisténcia ao Movimento Reducdo de 15% 3

FONTE: S. T. T. W. Y. Su, “Evaluation of Strategies to Reducing Traction Energy Consumption of
Metro System Using an Optimal Train Control Simulation Model,” 2016.
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CONCLUSAO

O consumo especifico médio de energia de cada frota por linha esta apresentado nas tabelas abaixo:

LINHA 1 I Consumo [kiw.h/km] | 18,52 2887 1576 2043 1557
Frota 1 [ 4 | s

LINHA 2 I Consumo [kw.h/km] | 22,83 12,85 15,13
Frota

LINHA 3 I Consumo [kw.h/km] | 14,80 14,89 12,62

Os resultados do estudo reforcam a preponderancia das seguintes variaveis no consumo de energia:

» Velocidade maxima atingida pelo trem;
» Altimetria da via;
> Interferéncias operacionais (batidas de ATP);

» Massa do trem (carregamento).
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CONTRIBUICOES DO ESTUDO

> Desenvolver uma metodologia para a medicdo de energia do material rodante;

> Oferecer dados para aprimorar a eficiéncia energética dos trens do METRO-SP (Ex.: Reducdo da energia

dissipada nos resistores de frenagem);

» Subsidiar a Geréncia de Operacdes nas estratégias operacionais (Ex.: Priorizar a utilizagdo de frotas mais

econdmicas);

> Estabelecer critérios de aceitacdo de novos trens baseados na eficiéncia energética do material rodante

(Ex.: Elaboracao de especificacbes técnicas);
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