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EFICIENCIA ENERGETICA — ESTUDO COMPARATIVO DO CONSUMO DE
ENERGIA DO MATERIAL RODANTE NAS FROTAS DA COMPANHIA DO

METROPOLITANO DE SAO PAULO — METRO-SP

INTRODUCAO

O modal de transporte metrovidrio pertence a classe dos grandes consumidores de energia e
representa uma parte significativa do consumo total de energia elétrica nos grandes centros

urbanos.

A Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo — Metro-SP consumiu 550.000 MWh para a
operacdo de sua rede (Cia. do Metropolitano de S3o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 72),
representando um de seus principais custos operacionais. Esta energia equivale ao consumo

de aproximadamente trezentos mil domicilios (Empresa de Pesquisa Energética, 2014, p. 85).

Do ponto de vista do impacto ambiental para a operacdo do sistema, em 2014, foram
emitidas 56 mil toneladas de CO2 equivalente (tCO2e) em decorréncia do consumo de
energia elétrica para tragao dos trens em 2014. Contudo, foram evitadas emissdes de 875
mil toneladas em CO2e com a transferéncia de usudrios de automodveis e Onibus para o
sistema, obtendo um balanco liquido de emissdes evitadas de 819 mil tCO2e (Cia. do

Metropolitano de S3o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 75).
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Aumentos substanciais nos precos da energia e preocupacdes com a pegada ambiental
representam os principais elementos motivadores para estudos objetivando maior eficiéncia

energética nos modais de transporte.

Em face deste cenario, em 2014 o Metr6-SP estabeleceu sua Politica de Fontes Alternativas
de Energia e Eficiéncia Energética — POL 10-200, definindo diretrizes bdsicas de arquitetura,
sistemas e material rodante, relativas a fontes alternativas de energia e eficiéncia energética
para as novas linhas do Metré de Sdo Paulo e para atualizagdo/modernizacdo das linhas

existentes (Cia. do Metropolitano de S3o Paulo - METRO-SP, 2014, p. 73).
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Figura 1: Distribuicdo de energia consumida em Sistemas de Metro — Fonte (Su, 2016)

Dentre as cargas de um sistema de Metr0, o sistema de tracdo dos trens representa a maior
parcela do consumo de energia em sistemas de transporte metrovidrios, seguido por
ventilacdo e ar-condicionado, elevadores, iluminagao, drenagem e outros (Su, 2016, p. 2).
Ainda segundo os autores, os sistemas auxiliares do trem tem preponderancia no consumo,
representando 20% do total, maior que perdas na frenagem (17%), resisténcia ao

movimento (16%), motores (8%), transmissdo (4%) e inversores (2%). Do total da energia
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33% pode ser regenerada pelo trem durante as frenagens (freio regenerativo), podendo ser
aproveitada pelos sistemas auxiliares do prdprio trem ou devolvida para a linha (Railenergy,

2006) apud (Su, 2016, p. 2).

Estudos na drea de eficiéncia energética no transporte metroviario tem elevada relevancia
econdmica e ambiental, produzindo beneficios aos Operadores de Metrd, ao Sistema

Elétrico, ao cidaddo e ao meio ambiente.

O presente trabalho apresenta o resultado da medi¢cdao do consumo de energia real do
material rodante das frotas do METRO-SP durante um periodo da operagdo comercial.
Buscou-se realizar as medi¢des nas mesmas condi¢des operacionais para produzir resultados
comparaveis entre as frotas e produzir material para propor alternativas para a operacgao,

manutencado e aquisicdo de novos trens com foco na eficiéncia energética.

REFERENCIAL TEORICO

Modelo do Movimento do trem

O movimento no sentido longitudinal pode ser modelado pelo movimento do ponto material

com um grau de liberdade (Pires, 2002, p. 22), aplicando-se a Segunda Lei de Newton.
d?x
Z F = Me W (1)

Na equacdo (1) ) F é a resultante das forgas que atuam no trem: o esforgo trativo Te,
resisténcia ao movimento Re e o esforgo de frenagem Be. A massa equivalente M, constitui-

se da massa total do trem acrescida de 2% a 30%, devido ao armazenamento de energia



cinética nas massas girantes (rodas, eixos e rotores dos motores) durante o movimento

(TAVARES, 2010, p. 41).
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Figura 2: Diagrama de For¢as do Movimento do trem

O esforgo trativo ou forga de tracdo Te, fornece a propulsdo necessaria para romper as
resisténcias e acelerar o trem. As forgas resistentes Re sdao o resultado das caracteristicas do
trem e da geometria da via. O esforco de frenagem Be desacelera o trem até sua parada

(JONG J J, 2005, p. 357).

Da decomposicdo de (1) tem-se a seguinte equac¢ao (JONG J J, 2005, p. 358):

dv
Te(v) — Re(v,i,y) — Be(v) = Me % (2)

Re(v,i,y) = Rs(v) + Rr(v) + Rg(i) + Rc(y) + R; (3)
Onde:
Te(v): Esforco trativo [N] t: tempo [s]
Re(v,i,7): Resisténcia ao Movimento [N]  Rs(v): Resisténcia inercial [N]
Be(v): Esforco de Frenagem [N] Rr(v): Resisténcia ao rolamento [N]
Me: Massa equivalente do trem [kg] Rg(i): Resisténcia de rampa [N]
v: Velocidade [m/s] Rc(y): Resisténcia de Curva [N]
i: Inclinagao longitudinal da via [%] R;: Resisténcia de tunel

y: Raio da curva [m]

Modelo de Energia da Tragao



Wardrop (1989) (Wardrop, 1989) prop6s um modelo de consumo de energia baseado na
poténcia elétrica (4). Para o calculo da energia E,, sao necessarios: a tensao de linha V, a
corrente no motor Im, o numero de motores em paralelo k e a razdo entre o esforco de
tragao atual e o maximo esforgo de tragdo ry. Eash (1978) (R.W., 1978) e Lee (2000) (LEE,
2000) usaram este modelo em seus trabalhos, mas com diferentes abordagens para

determinar a tensdo e corrente nos motores (JONG, 2005, p. 280).

E =;-k-Vflm-r dt )
™ 3,6-106 T
Onde:
E,,: Energia consumida [kWh] t: tempo [s]
V: Tensdo elétrica [V] k: nimero de motores em paralelo, k > 1
Im: Corrente no motor [A] rp = L8l a,56 entre o esforco trativo atual e

max

o esforgo trativo maximo, 0 <rp < 1

Modelo de Energia dos Sistemas Auxiliares

O cdlculo da energia de sistemas auxiliares do trem inclui os sistemas de controle,
iluminacdo, ar condicionado, etc. O modelo (5) foi proposto por JONG e CHANG (2005) e
assume que os sistemas funcionem de forma continua durante todo o periodo analisado

(JONG, 2005, p. 282).

Pa'ta_(Pam'nm+Pat'nt)'ta (5)

E = =
¢ 3600 3600

Onde:

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

t,: Tempo de operagdo do trem [s]

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

N, NUmero de carros tipo locomotiva
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t : Poténcia elétrica por carro tipo vagao [kWh]
ng: numero de carros tipo vagao

Modelo de Energia Regenerativa na Frenagem

Trens modernos sdo equipados com frenagem regenerativa. Durante a frenagem a energia
cinética é convertida em elétrica. O esforco de frenagem B;é a composi¢dao da frenagem
elétrica B, (regenerativa) e a frenagem por atrito By (pastilhas e discos de frenagem),

conforme equacao(6)(JONG, 2005, p. 283).

(7)

b. "Be-v-np

T 36

Br: Esforgo de frenagem total [kN]

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

np : Eficiéncia da sistema regenerativo

P.: Poténcia elétrica do sistema regenerativo [kW]

DIAGNOSTICO

Este trabalho possui orientacdo experimental. Buscou-se estabelecer um padrdo de
comparacdo com base nas caracteristicas especificas das frotas do Metr6-SP e sua

correspondente via de operacao.



Os trens instrumentados, enquanto coletavam os dados, prestaram servico desde o inicio da
comercial até o fim do horario de pico da manh3, aproximadamente das 04h30min as

10h30min.

Um trem de cada frota foi instrumentado para o registro dos seguintes sinais:

=  SPEED [Km/h]: Velocidade do trem;

= A [m/s?]: Aceleragdo do trem;

= P_Bolsa [PSI]: Pressdo de Bolsa, sinal que representa a massa do carro;
= V_LINHA [V]: Tensdo de Entrada no Carro;

= |_TR[A]: Corrente de Tra¢do do Carro;

= |_AUX[A]: Corrente do Sistema Auxiliar do Carro;

"  Vgi...Vrs [A]: Tensdo nos Resistores de Frenagem;

® |gi...Ira [A]: Corrente nos Resistores de Frenagem.
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Figura 3: Registro de sinais dinamicos do trem

Para os registros dos sinais referentes a tensdo e corrente, foram utilizados transdutores
especialmente para o estudo, ndo sendo utilizados os instrumentos de medi¢ao do préprio

trem. Para cada medicao os transdutores foram instalados e posteriormente retirados do
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trem sob teste. Os sinais de velocidade e de aceleracdo foram coletados do Sistema da
Controle Automatico de Operacdo ATO e o sinal de pressdo de bolsa através do Sistema de

Freio. Um Oscilégrafo/ScopeCorder foi uilizado para a coleta e registro dos sinais.

No processamento dos sinais coletados e no calculo de energia utilizou-se o software

YokogawaXviewer versao 1.79 para a obtencdo dos seguintes dados:

E_TR(+) [kWh]: Energia elétrica consumida pelo Sistema de Tragao;

E_TR(-) [kWh]: Energia elétrica devolvida a linha pelo Sistema de Tracao;

E_TR [kWh]: Energia elétrica efetivamente consumida pelo Sistema de Trac¢do;

E_AUX [kWh]: Energia elétrica consumida pelos Sistemas Auxiliares;

E_RE [kWh]: Energia elétrica consumida nos Resistores de Frenagem;

Peso [T]: Peso do carro;

|_TR(+) [A]: Corrente de tragdo positiva, corrente que entra na tracao;

|_TR(-) [A]: Corrente de tracdo negativa, corrente que sai da tra¢do, na frenagem
regenerativa.

A decomposicdo da corrente de tracdo (positiva e negativa), conforme ilustrado na Figura 4,
foi necessdria para calcular a energia elétrica consumida pelo trem E_TR(+)e a energia

regenerativa devolvida para o terceiro trilho E_TR(-).
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Figura 4 - Decomposicdo de |_TRem |_TR(+) e |_TR(-)

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA DE TRAGAO
A energia elétrica consumida pelo sistema de tracdo de um carro é definida pela seguinte

equagao:

E_TR(+)CARRO = f ULinha X I_TR(+) X dt [WS] (8)

Para expressar o resultado em kW.h dividiu a equacgao (8) por 3,6 x 106:

1
Fracocammo = Te5q0s” | Ve LTRGH) de owhl (9)

Cada trem possui seis carros, desta forma, para obter a energia consumida pelo sistema de

tracdo de todo o trem, multiplicou-se a equacao (9) por seis:

E_TR(+)rrem = 6+ E_TR(+)carro [kW.h]  (10)

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA REGENERATIVA

A energia elétrica regenerativa, ou seja, a energia cinética que é transformada em elétrica

pelo sistema de tragdao durante as frenagens de um carro é definida pela seguinte equacgao:



E_TR(—)carro = f ULinha * (=1) - I_.TR(—) dt [W.s] (11)
Para obter o resultado em kW.h dividiu a equag&o (11) por 3,6 x 10°:

E_TR(—)carro = .fULinha -(=1) - LTR(—)dt [kw.h] (12)

3,6 x 10°

Cada trem possui seis carros, desta forma, para obter a energia consumida pelo sistema de

tracdo de todo o trem, multiplicou-se a equacao (12) por seis:

E_TR(=)rrem = 6 E_TR(=)carro [kW.h]  (13)

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA TOTAL DO SISTEMA DE TRACAO

A energia elétrica efetivamente consumida pelo sistema de tracdo de todo o trem pode ser

expressa pela seguinte equagéo:

E TRrppy = E—TR(+)TREM - E—TR(_)TREM [kW.h] (14)

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELOS SISTEMAS AUXILIARES

O calculo da energia elétrica consumida pelos sistemas auxiliares varia de frota para frota.
Isso ocorre devido ao fato das cargas elétricas ndo serem igualmente distribuidas entre os

inversores auxiliares.

Nas equacles abaixo estdo as equacOes para o calculo da energia elétrica dos sistemas

auxiliares de uma das frotas.
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Os carros dos trens sdo divididos conforme ilustrado na Figura 5, sendo que somente os
carros B possuem o conversor auxiliar e alimentam as cargas elétricas tanto dos carros A

como dos carros B.

1A B B B B A I

Figura 5 - distribuicdo tipica das cargas elétricas entre os carros

Desta forma, a energia elétrica consumida pelos sistemas auxiliares pode ser definida pela

equacao (15).

E_AUXrpem = 4 X E_AUXcarros [kW.h]  (15)

Onde E_AUX é a integral da tensdo de entrada do trem multiplicada pela corrente

consumida pelos sistemas auxiliares do carro B no tempo:

1

BAUXcarron = 365708

fULinha " IAUXZ dt [kWh] (16)

CALCULO DA ENERGIA ELETRICA DESTINADA AOS RESISTORES DE FRENAGEM
A energia elétrica destinada aos resistores de frenagem em um carro é definida pela

seguinte equacao:

n
E Rearro = zlE_Rl + ER2 + .. + ERn [KW.h]  (17)

Onde n é igual ao numero de resistores de frenagem por carro, que varia para cada frota.

A energia consumida em cada resistor de frenagem é expressa pela equacao (18).
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E Rn =

_ ml Urp * Ign dt [kw.h]  (18)

Cada trem possui seis carros, desta forma, para obter a energia destinada aos resistores de

frenagem de todo o trem, multiplicou-se a equacdo (19) por seis:

E_Rrrem = 6 E_Rcarro [kW.h]  (19)

CALCULO DO PESO DE UM CARRO

Durante os testes, foram coletados os valores de pressao de bolsa dos trens. Sabendo-se que

a pressdo de bolsa possui um comportamento linear, foi possivel utilizar a equagao da reta:

y=mx+b (20)

Conhecendo-se os valores maximos e minimos da relacao Pressdo de Bolsa x Peso do carro,

determinou-se o coeficiente angular (m) da reta:

_ Ypressio Maxima — YPressio Minima
m = (21)

Xpressio Maxima — XPressio Minima

Posteriormente determinou-se o valor do coeficiente linear (b):

Ypressio Maxima — m(xPresséo Méxima) + b (22)

Com os valores dos coeficientes angular e linear conhecidos, aplicou-se a equagao (20), onde
X representa a pressdo de bolsa e o y o valor do peso do carro. Por fim dividiu-se a equacao

por 1000 para obter o resultado em toneladas:
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(m - Pressao de Bolsa + b)
103

PeSOCARRO = [T] (23)

Figura 6: Registros da velocidade, Corrente de tracdo decomposta (posit. e negativ.), e
energias de tracdo e auxiliares

CALCULO PERCENTUAL DA RAZAO ENTRE A ENERGIA DOS RESISTORES DE FRENAGEM E A

ENERGIA TOTAL DO TREM

Para determinar a representatividade da energia consumida nos resistores de frenagem
durante a frenagem em relagdo ao consumo total de energia elétrica do trem, utilizou-se a

seguinte equacao:

E_Rrrem
%E TR = % 24
b (E_TRrrgm + E_AUX1RgM) ] (24

RESULTADOS DAS MEDICOES DE ENERGIA x LINHA OPERACIONAL

Os dados coletados nos testes foram processados e as energias calculadas conforme

metodologia descrita na secdo anterior do presente trabalho. Uma sintese dos resultados
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estd apresentada abaixo, sendo classificados em fungao das linhas em que a frota opera: 1 -

Azul, 2 - Verde e 3 - Vermelha.

LINHA 1 - AZUL

Tabela 1: Consumo de Energia do trem da Frota 3 nasvias 1 e 2

Trem da Frota 3 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Total
Desloc [m] 39,198.22|39,198.22|39,198.22 | 117,594.66
Média Peso[T] 38.71 42.09 39.90 40.23
E_TR[kw.h] 636.22 738.11 668.06 2,042.39
E_AUX[kw.h] 87.64 86.08 79.28 253.00
E_Total [kW.h] 723.85 824.19 747.34 2,295.39
Consumo [kw.h/km] | 18.47 21.03 19.07 19.52
Tabela 2: Consumo de Energia do trem da Frota 5 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 5 Volta#l  Volta#2  Volta#3  Volta#d  Total
Desloc [m] 20,187.97 |40,381.89|29,389.81 | 40,381.89|130,341.56
Média Peso[T] 41.11 41.76 42.38 42.74 42.00
E_TR[kw.h] 446.75 901.44 779.15 1,102.97 |3,230.32
E_AUX[kw.h] 26.68 49.76 36.99 58.57 172.00
E_Total [kW.h] 531.56 1,061.98 |893.21 1,276.04 |3,762.80
Consumo [kw.h/km] |26.33 26.30 30.39 31.60 28.87

14




Tabela 3: Consumo de Energia do trem da Frota 2 nas Vias 1 e 2

Trem da Frota 2 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Volta#4  Total
Desloc [m] 38,014.5838,206.75|32,762.42 | 38,207.93 | 147,191.68
Média Peso[T] 40.03 42.71 48.15 42.72 43.40
E_TR[kw.h] 394.56 415.87 422.34 389.81 1,622.59
E_AUX[kw.h] 135.17 151.67 196.40 214.31 697.56
E_Total [kW.h] 529.73 567.55 618.74 604.12 2,320.14
Consumo [kw.h/km] |13.93 14.85 18.89 15.81 15.76
Tabela 4: Consumo de Energia do trem da Frota 8 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 8 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Volta#4  Total
Desloc [m] 37,024.2932,587.89|39,198.22 | 38,101.35|146,911.76
Média Peso[T] 40.64 45.69 44.99 41.13 43.11
E_TR[kw.h] 499.76 410.80 559.18 499.31 1,969.05
E_AUX[kw.h] 192.30 211.19 276.05 352.63 1,032.17
E_Total [kW.h] 692.06 621.99 835.23 851.93 3,001.22
Consumo [kw.h/km] |18.69 19.09 21.31 22.36 20.43
Tabela 5: Consumo de Energia do trem da Frota 7 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 7 Volta#l  Volta#2  Volta#3  Volta#4  Total
Desloc [m] 36,158.35|34,146.78|34,937.27|37,216.43 | 142,458.83
Média Peso[T] 42.19 47.38 48.08 44.77 45.60
E_TR[kw.h] 351.20 377.45 363.78 376.87 1,469.31
E_AUX[kw.h] 155.26 207.44 188.07 198.10 748.87
E_Total [kW.h] 506.47 584.89 551.85 574.97 2,218.18
Consumo [kw.h/km] |14.01 17.13 15.80 15.45 15.57

LINHA 2 - VERDE




Tabela 6: Consumo de Energia do trem da Frota 1 nas Vias 1 e 2

Trem da Frota 1 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Volta#4  Totais
Desloc [m] 26,481.32|29,400.17 | 29,400.17|23,123.77 | 108,405.43
Média Peso[T] 39.23 42.18 45.56 51.16 44.53
E_TR[kw.h] 466.86 493.73 567.64 569.01 2,097.25
E_AUX[kw.h] 86.77 95.66 90.42 104.49 377.34
E_Total [kW.h] 553.63 589.40 658.06 673.50 2,474.58
Consumo [kw.h/km] [ 20.91 20.05 22.38 29.13 22.83
Tabela 7: Consumo de Energia do trem da Frota 4 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 4 Volta#l  Volta#2  Volta#3  Volta#4  Total
Desloc [m] 29,400.1729,400.17|29,400.17 | 29,400.17 | 117,600.69
Média Peso[T] 43.63 45.38 47.03 45.16 45.30
E_TR[kw.h] 231.30 259.23 281.12 228.34 999.99
E_AUX[kw.h] 116.91 129.95 133.71 142.64 523.21
E_Total [kW.h] 348.21 389.18 414.84 370.97 1,523.20
Consumo [kw.h/km] |11.84 13.24 14.11 12.62 12.95
Tabela 8: Consumo de Energia do trem da Frota 8 nas Vias 1 e 2

Trem da Frota 8 Volta#l  Volta#2  Volta#3 Volta#4  Total
Desloc [m] 24,992.72 | 23,652.65|26,693.98 | 25,357.40 | 100,696.74
Média Peso[T] 37.77 40.68 43.09 43.22 41.19
E_TR[kw.h] 244.63 217.11 306.54 273.33 1,041.60
E_AUX[kw.h] 95.91 101.00 156.03 135.44 488.38
E_Total [kW.h] 340.54 318.11 462.57 408.77 1,529.98
Consumo [kw.h/km] |13.63 13.45 17.33 16.12 15.19

LINHA 3 - VERMELHA




Tabela 9: Consumo de Energia do trem da Frota 4 nas Vias 1 e 2

Trem da Frota 4 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Total
Desloc [m] 44,092.55|44,092.55 |36,087.92|124,273.02
Média Peso[T] 45.67 50.84 45.35 47.29
E_TR[kw.h] 453.60 509.14 407.51 1,370.25
E_AUX[kw.h] 154.50 186.59 128.23 469.33
E_Total [kW.h] 608.10 695.74 535.74 1,839.58
Consumo [kw.h/km] [13.79 15.78 14.85 14.80
Tabela 10: Consumo de Energia do trem da Frota 6 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 6 Volta#l  Volta#2 Volta#3  Volta#4  Totais
Desloc [m] 41,095.80|44,092.55|44,092.55|44,092.55|173,373.44
Média Peso[T] 44.25 52.04 49.54 50.28 49.03
E_TR[kw.h] 407.04 506.44 585.95 541.19 2,040.62
E_AUX[kw.h] 88.37 103.50 168.10 180.13 540.09
E_Total [kW.h] 495.41 609.93 754.06 721.32 2,580.71
Consumo [kw.h/km] [12.05 13.83 17.10 16.36 14.89
Tabela 11: Consumo de Energia do trem da Frota 9 nas Vias 1 e 2
Trem da Frota 9 Volta#l  Volta#2  Volta#3  Volta#4  Total
Desloc [m] 44,092.55|44,092.55 |44,092.55|44,092.55|176,370.19
Média Peso[T] 41.25 45.29 - - 43.27
E_TR[kw.h] 386.93 407.19 392.15 360.93 1,547.20
E_AUX[kw.h] 134.43 158.90 226.51 158.62 678.46
E_Total [kW.h] 521.36 566.09 618.65 519.55 2,225.65
Consumo [kw.h/km] |{11.82 12.84 14.03 11.78 12.62
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ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas medicdes de consumo de energia nas nove frotas de trens que operam nas

linhas 1 - Azul, 2 - Verde e 3 - Vermelha da Cia. Do Metropolitano de S3ao Paulo.

LimitacGes de equipamentos e de recursos humanos restringiram o periodo analisado entre
o vale da manha e o pico da manh3, aproximadamente entre 04h30min e 10h30min,
durante dias Uteis. Este periodo permitiu que fossem coletadas, em média, quatro viagens

completas (ida e volta) de cada frota, que foi nosso tamanho da amostra.

Alguns efeitos devem ser considerados para a andlise dos resultados em func¢do da limitacao

do periodo:

= Buscou-se uma amostra representativa da condicdo operacional real dos trens para a
avaliacdo de consumo de energia. Por esta razdo foram realizadas as medi¢cGes com
carregamento maximo (pico) e minimo (vale) de um dia util tipico. Nao foram
realizadas medicOes aos finais de semana onde o carregamento é menor (menor
consumo de energia), porém como o numero de trens na via também é reduzido, a
tensdo de linha tende a ser maior desfavorecendo a regeneracao de energia do trem
durante as frenagens (mais freio reostdtico) e consequentemente aumentando o
consumo. Em termos praticos existe um aumento do consumo de energia especifico
(por km rodado) aos fins de semana e feriados em func¢do da reducdo do Programa

de Oferta de Trens POT.
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= Deve-se considerar o efeito do carregamento e sentido do fluxo de usudrios (centro
bairro ou bairro centro) e a geometria da via (principalmente a inclinacdo). Por
exemplo, na Linha 1 - Azul, entre Jabaquara e Tucuruvi (via 1), sentido majoritario de
fluxo de usudrios nas manhas, a via possui uma variacao de altitude de -39,0 metros,
o que reduz o consumo de energia em relacdo ao seu retorno na via 2.

= As interferéncias operacionais podem influenciar fortemente o consumo de energia.
Por exemplo, quando ha retencdao de um trem por mais tempo que o programado em
uma estacdo devido a uma obstrucdao de portas. Neste caso ndo sé naquele trem,
mas também em outros que estejam proximos ha influéncia na velocidade média,

taxa de aceleracdo e consumo dos trens.

COMPARAGAO ENTRE FROTAS DA LINHA 1 - AZUL

Na linha 1 - Azul operam os trens das frotas 2, 3, 5, 7 e 8. Sendo o trem da frota 7 o mais
econbmico, com 15,57 kWh/km, em oposicdo ao trem da frota 5 que consumiu 28,87
kWh/km. Na Tabela 12 estdo o consumo especifico de cada frota e uma comparacgdo

percentual entre elas.
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Tabela 12: Comparativo do consumo médio de energia das frotas da Linha 1 — Azul

[kKWh/km]

[kW.h/km]
19.52
28.87
15.76
20.43

15.57

Frota 3 - -32.39% [ 23.83% |-4.45% |25.36%
Frota 5 47.90% |- 83.15% [41.31% |85.40%
Frota 2 -19.25% | -45.40% | - -22.84% (1.23%
Frota 8 4.66% [-29.24% |29.60% |- 31.20%
Frota 7 -20.23% | -46.06% |-1.22% |-23.78% |-

[kW.h/km] 19.52 28.87 15.76 20.43 15.57

COMPARAGAO ENTRE FROTAS DA LINHA 2 - VERDE

Na linha 2 - Verde operam os trens das frotas 1, 4 e 8. Sendo o trem da frota 4 o mais

econémico, com 12,95 kWh/km, em oposicdo ao trem da frota 5 que consumiu 22,83

kWh/km. Na Tabela 13 estd apresentado o consumo especifico de cada frota e uma

comparagao percentual entre elas.

Tabela 13: Comparativo do consumo médio de energia das frotas da Linha 2 — Verde

[KWh/km]

[kW.h/km]

22.83

12.95

15.19

Frotal |Frota4 |Frota8
Frota 1 - 76.24% |50.24%
Frota 4 -43.26% | - -14.75%
Frota 8 -33.44% |17.31% |-
[kW.h/km] 22.83 12.95 15.19

COMPARAGAO ENTRE FROTAS DA LINHA 3 - VERMELHA
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Na linha 3 - Vermelha operam os trens das frotas 4, 6 e 9. Sendo o trem da frota 9 o mais
econdmico, com 12,62 kWh/km, em oposicdo ao trem da frota 5 que consumiu 14,89
kWh/km. Na Tabela 14 estd apresentado o consumo especifico de cada frota e uma

comparacao percentual entre elas.

Tabela 14: Comparativo do consumo médio de energia das frotas da Linha 3 - Vermelha

[kWh/km]
14.80 Frota 4 - -0.55% [17.30%
14.89 Frota 6 0.56% |- 17.96%
12.62 Frota 9 -14.75% | -15.22% | -
[kW.h/km] 14.80 14.89  12.62
CONCLUSOES

A principal contribuicdo deste estudo foi apresentar uma metodologia para a medicdo do
consumo de energia do material rodante dos trens do METRO-SP em condi¢des reais de
operagdao comercial e estabelecer um padrdao de comparac¢do da eficiéncia energética entre

as frotas.

Sdo muitos os campos que podem fazer uso dos resultados qualitativos de presente
trabalho. A estratégia operacional poderda se beneficiar dos resultados para propor
alteragGes na composicdo de trens de forma a priorizar a operagdo dos trens mais

econdmicos. Na aquisicdo de novos trens, a especificacdo técnica poderd contemplar
21



parametros de eficiéncia energética, para uma opera¢do mais barata e com menor impacto

ambiental.
AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Departamento de Material Rodante da Geréncia de Manutencao,
em suas Coordenacbes do Pdtio Jabaquara, Patio Tamanduatei e Patio Itaquera, pela

colaboracdo para a realizacdo dos testes, em especial na instrumentacdo e testes dos trens.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Cia. do Metropolitano de S3o Paulo - METRO-SP, “Relatério de Sustentabilidade,” S3o

Paulo, 2014.

[2] Empresa de Pesquisa Energética, “Consumo de Energia no Brasil,” Rio de Janeiro, 2014.

[3] Railenergy, “Innovative Integrated Energy Efficiency Solutions for Railway Rolling Stock.,”

2006.

[4] S. T. T. W. Y. Su, “Evaluation of Strategies to Reducing Traction Energy Comsumption of

Metro System Using an Optimal Train Control Simulation Model,” 2016.

[5] C. L. Pires, “Simulagdo de Marcha de Composicdo Ferrovidria Acionada por Motores de

Inducdo e PWM,” Dissertacdo - USP, Sdo Paulo, 2002.

22



[6] A.D.F.A.F.0.J. 0. M. B. Y. B. TAVARES, “Um Estudo sobre a Frenagem Regenerativa de

Trens Utilizando Gerador Linear de Inducdo,” em Automatica, Bonito - MS, 2010.

[7] C.S.JONG J J, “Algorithms for Generating Train Speed Profiles,” Journal of Eastern Asia

Society for Transportation Studies, vol. 6, pp. 356-371, 2005.

[8] 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.

ANEXOS

23



POPII LTI T ILIIL ST I

VIT TGS LTSRN

8 o [ =
a H
& " w4 * 4+ 3 * ;3 ¥ # @
LT Y [ “.H i ¥ 3 i H ¥ !
e AR SR E SRR RS R w3 ; + i
P ___“ ey MR_.. ) en
Ay b " i 8“ . . B
[y —“ L] “ 2 L | . i.m L ““. > -. . - - il - I*
Lo . . iy o o . ]
i mn i . e m : i T pu H ' . ' et +a v e m . .34 ¥y o g ! - i
oy 2oL A R EELY i v - = v e LU el i 1 i . - ¥ a5 < Hm
wuge S o LIS m .8 HIN | ¥ ¥a picage b B L N 3 M L . '
. “ ) w . ' ” m ] Rm [T m“ " m - ] “ m [] nm
H L : . ! H. i ' ¥ 2
i - H i
wt =l
wm - ™ o &
waiy op essei X 0iB19U3 3 ownsU0) WaJL 0p EIPFN IPIPEIO[AN X RI3IALT 9P OWNGUO)

B

FL S

L o
FLE
LD
g

e T L
iR

B & 8

PIFITEETIITII TSI I TIPS 7
_

H

£ &

%ﬂ.

L FESEE

_-_ m vmi o _._..M
] . 1 LLETY
. “ N ' ' * " bl 3 ".Iﬂ il = ] L | L) ‘ aw
o w0y wgh Ty _ - . EEE T v, |4
* 1 =4 ¥ —r— e ——1 & g . - . A L) Bl E
. L T T — . HE | ' .| e ey i i 4 ¥ ¥ - ] 4 .nw,
| ' ' &g 8.5 Lig . L 10+ s HE | i f &
" = " . 3 _ X E | W L] L] T L] .am
2 ol s - > " L] " . * .
_ . 'y M » b
&
UPLLI00IT4 RIS X MliauT 9P ownuo) e | g
A, ep AWy ¥ ediaug ap ownsua)

(T oin) jnzy - T oyur]
[umiJdl 5 opdpiy ap vibiau3

24



ELEELEECEE Tl LOEEL P

s — = 5
: :
[ o t ¢ . b 1§ 4 -5 4+ 1 @ £ L

oy 2 i 4 " Rt L SR T R

OO L B I B i S A BB o M. H I " G . J + +

i A T+ T ¥ + ¥ T— L] oy ma .m“ m T s —

iy @ . i yyms o &

e — = — L] H i t [ —H & i " T " ¥
ey B $* "3 ° s L " oy i il wﬂ ' . ? o " i e y ﬂ.m
gy 7 A \ N ¥ s 2y i . el 4 " } 3 B Dt } o213
pimge SO0 = - n ¥ . w Rw TS 2 Sl e L] S m y . H & —
ey Lon M ] i ﬂ HE . * ™ B vege dom . g i — w g W o 5
EchEN; ® g = : . . i [ mg. " . e . i i “ i

- . . L LR “ N = e — - ' [ 3

at - o ! p . . pod e | i . .

" 2 i L ] . st * [ =

.l : i i : —

- L] o ]

il la s | e
Wwai) op esseyy ¥ Biliau3 3p oWNSD) Wil op BIPFIN apEpi0jaA X Bliau3 op owinsue)

VIS IO TP E LTI T4 FF P8Pl sl ey s x&.ﬁ

PR L L Y i._. .—. £3 ..i_i.-. PR = o o
nmh‘—r |— ‘E—| k—x—s N N S— -I—IFs
ol i Lk
Fr msn. a1 ¥
e g | ™ i et ht i §
d e : e L o=l Mt & “
i - . P M 1 M i . u ¥ __. e ta - = : - . X
1wMPELE LA Tl Rl k. i ST o3 Oyt |
= e Bl P iy P 1
—.un. " S in & a i a : i . Ty i = s . L =
i i . t|o v .-..n “ 2 . ® . . * h " .m
£ . ! . . o fom . = ¥ =
e L] " i % i . “ - . =
. 4 O . = ' s
= L] H
EPIAI03I BAURISI X BiIaU3 2P ownEua) o ' "
1A Bp RIBWYY X iB1au3 3p ownsua)

(¢ o) jnzy — T oyury
[ymy]J§i"F op3oig ap ibiaug

25



TOAYTAN TR TROTAD TRl DRCIOD  IDMREDN  TORHTRAY TEWNVTEO TDODA 10ArREY 1AV DO TAEtLA

WTAY TS TTFIRD DAY DEERSE  WONIDRE  0GFTRN  TeNIED  TROHDAR TG TAYTRT DGl TUELA

.__ L3 ]
& [ §
&
L] o & + ¥ +
x o I N RS T T
ol : . a{ % M ]
i y 1 4 m  — § $ 0+ *, ¥
&
e m vy f®
vk qa - wl wms § 0 "
i g @ . F % m = Foa s . .
e ma | M 4 fimgs £O0 | M L5 &
vomys Ao | ® | - . v 2 8 - L
tean w.a L . + ' . . . _a“ T mﬁ L ¥ . . i .
- L3 1 ! ? ﬂ “ . H = L]
F * z .
e « pr &
L] L] bl L]
" . st i .
b - 2la L L] LS
ES o
L ] “ ]
- & o
i) op essely X ejliauy op owinsuay wiau) op eipRjy 3pepj3ojan, ¥ BBisug 3p ownswey
i TORVIATE TATESM  DOPRND TN TRETOD  TODERSON  TORMENAY TeMYIRID TROSONR  TDARLY  LavTel TV TR s ORI TR DIrEAO TS BN IDDIINE GORITANY  TEAWDDO  CROEEN DALY TATTOV DN T
o adFer e, i ; ;
i F
et ” B |I|l.||..|l
» 1 : — 2 ]
[
[
e . = m m i l." s § i "
pege [] . i : o . 3
g = m : - L] & RS »
“an 1 . t ) ) : * oyl m % .
. .
i ! . L] am . * " '
) . " . - L} . L}
& i . &
P . . H H
s =
piLIoIITd BPURISID X eidieua 2p ownsuo) - i
A Bp RpIRWIY ¥ B3 3P ownsua)

(T oin) apiap - z byur?

[um]41 3 opdoiy ap mibiau3

26



¥
.

=

o

-3

-

e
RLE T R -uh
sy —ﬂ
R qn
v o
e e
41

m

Loid

o

-

o

£l

-]

L]

]

EaAtul Bt Cwum LT Dt SO Darddd RWEe WO Dot fHOTM  DDCAN Intond funiig Dastl PPl Gewibm Boclbo Hedee Savid BDE DEta Punad metm St Eeddionn

i f§d

g ¢ 8

EpLIDIIA4 BPURSIQ X (I3 3 SunsUT)
W, Bp ELTAWIYY X RjAiau3 ap ownuo)

(Z o) ap1ap -z pyur]
[ymTH1 3 op3pi) ap vibiau3

27



R LR R LR

KE%&H%«.%%K&%%%%&%%K%.aus

L] 2
&

o

3 i a S ; r 3 & . PR A
L] - w ¥

" al . 1 R B t P od m ¥

-1 " 3 - + - - +* - ] 3 § + »

., & L SN - i + 2 & 4 @
e Y & - * ¥ - .ﬁ r + - ﬂ (L T - “
pimigrn - ”. * r4 + + N + . T H L L h . &
L a . - L w.ﬂ_ - nw

8 - BT : = .
L] L] L
e ms. . [ Ry m“ uw
onl . - “ L] . L] ' ™ .m. “ = - " - - - ' .
o L] L] L] L]
0 x -4 a2 WH — L] ' um
i - L - " . . e - L L] [ a
. 1 H L] [} ) L H n L L]
iy o - - £ i . . e
o LI L] “ LI L]
- , : 2 . ]
wai) op Essepy X Hiliaug ap ownsuod wwal) op #paw apeppojan ¥ odiaug ap

&

SPILEELLLELIILELE

Jm::_zﬁam__ § R P PP, T
B gl | m

“H. I e . = - " — > S = <6 [

o Pl : m_“”.“."u,_ i N PR I i

(T o) pyjauLA ~ £ DYUIT

[4my]41 3 ogdoi ap pibiaug

28



N
T
DEma

i
mri_::iivnﬁg,

EER2EARS

FEELES L ErI I

G
R R T
3
&
0
. i {
] 1 ] -a“
2 m_- | S -_-u [}
. . ; Ik
. i e = [] T °
. - i
3 =
. 3 .
wwiaJ) op esseiy X ejliauz ap ownsua)

%uan%%@%axmx%%%mx%xxﬁ,gm%a.a

ZflaereueRaRo
-

+
¥ J G
4o»+uﬁ*»»++ L
“a
L]
| I s g
& H 1 1
M n“. -.‘ . .
. i ' y "
..‘ . '
- . .
-
.-ﬁ -

Bipusifasmg o
RAXKAAABARRERS

1211 0P U1 PRPIO(I X BRI 3p OWASUO)

224

LLLLLLLLLLELL0227,

"
B ] s s iy

(Z oin) pyjawsap - £ oyurt

[ymJd1 "3 opdvig ap pibiaug

X 0
L A 5 g A
- HE 1 . s 1 '
L] = “ N H pr - "
5 * . 1 T '
" = H
= >
L] “ .
&
BA P EIAWNY X EI3UT 3P ownsuo)

29



a%%%% ,%

.||.|L|' S A

OLLLSELES

v L e

- . . L] ®
—t— - A
g i u
P r *
e -

uy[eULISA £ RYU[] - WATkuBi] 9P $010)8|S8Y S0U BPpUNSUE) wBiau]

L]

I R R T

-~ § EX - “ -4 * - - g - —
. . .
*
- - -
iy & L
B
ey &

BPJAA T BYUN - WalRuald 9p SI0IRSRY SOU BpIWRTUC) Bliaul

an

._m.,w%..m s .ﬂ\a«.\\%ﬁ%a&&\n ﬁ%\.&ﬁ.&x

I T eyup] - waBeus.] p saieqs(ey sou UpUNEUE] eifiaug

s -
[ THE T e

a\%%%‘%%%%k%K%%%%%R

N I e o o e T SN .._
T . S
o - * . - ﬂ
H“ & * * 4 ”m
. 4

. ;

I E FYuN - waluusdd ap M 50U eplwnsuo) Billieul :

Wons AR j-n_—w E..l REhrting E.ui I.”_H-l E—-H! ;“_! b Ml Tavied 10wl -EM..L...'.

- . * * i e H +

* * £

s £ . .
Y : -m

SPIOA T BUUFT - Waluual4 8p SaI015150Y S0U BpjNtUD) Bliou3 :

mﬂ...x .% Ju&%%%%a %xa,_..va ,&xﬂ

- i l- e )
-0, :
toway e i g .

Ty T By -

[umy]y 3 wabouai4 ap saioisisay pibiaug

43p

30



31



