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SITUAÇÃO   ATUAL   DO   CONSUMO  ( METRÔSITUAÇÃO   ATUAL   DO   CONSUMO  ( METRÔ--SP)SP)

� Gasto total com energia elétrica ( Mensal )

� da ordem de 34.000 MWh, que equivale ao consumo de
aproximadamente 170.000 residência de médio padrãoaproximadamente 170.000 residência de médio padrão
(200kWh)

� custo mensal de US$ 2,000,000.00
� representa ≅≅≅≅ 10% de toda arrecadação

� Gasto com energia elétrica na Linha 3-Vermelha

� aproximadamente  14.000 MWh
� representa ≅≅≅≅ 40 % do total do Metrô-SP
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Distribuição do consumo de energia
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FORMAS   DE   ECONOMIZARFORMAS   DE   ECONOMIZAR

� ECONOMIA  ESTÁTICA
� Em trens estacionados em Pátios ou ao longo da linha, 

implementar um sistema de “stand-by”

� ECONOMIA  DINÂMICA

implementar um sistema de “stand-by”

� São duas propostas:-
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� Trens Carregados
Alteração dos Níveis de Desempenho (ND)

� Trens vazios
Redução da velocidade compensando o atraso no tempo de
abertura de portas.
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MÓDULO  DE  ECONOMIA  DE  ENERGIAMÓDULO  DE  ECONOMIA  DE  ENERGIA

� Projetado, construído e testado.� Projetado, construído e testado.

� É aplicado nos modos:
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� de Economia Estática 
� de Economia Dinâmica.
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ECONOMIA ECONOMIA 

ESTÁTICAESTÁTICA
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• ECONOMIA ESTÁTICA

Sapata
coletora

750Vcc

coletora

Chave Faca
Sistema 
de Tração

Alimentação Auxiliar
GMG

220 VCA

Ventilação

Iluminação

Compressor

Blower

Retificador/Carregador 
de  baterias 48Vcc

Circuitos de 
Controle

Baterias
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• Trem recolhido no Pátio

� Energia Consumida

� Tempo de carregamento do
sistema pneumático

� Problemas Após Religamento
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Trem Trem 317 Trem 328 Trem 340 Trem 320

Carro 3102 3103 3163 3164 3240 3239 3119 3120

Tensão de Linha (V) 750 750 770 770 740 740 750 750

Trem desligado

Somente GMG 29,3 32,8 33,3 27,0

Energia Consumida Pelos Equipamentos

 GMG+ Retificador 34,2 34,2 37,7 32,0

Trem ligado

Ventilação desligada 49,5 51,8 46,2 50,8 48,8 42,2 49,5 54,9

Ventilação Alta 63,0 74,3 64,7 67,0 66,6 62,2 68,4 67,5

Vent.Alta+Compres- 

sor+Iluminação
87,8 101,3 103,0 104,9 84,4 97,7 108,5 108,0

Vent.Alta + Blower 72,0 81,0 94,7 97,0 115,4 89,7 80,6 78,8

Vent.Alta + Compres. 

+ Blower
99,0 116,1 134,0 138,6 151,0 123,4 121,1 120,6

Considerando Ciclo de Compressores de 20%

Vent.Alta+Compres-

sor+iluminação
68,0 79,7 70,5 72,6 71,1 70,2 76,4 75,6

(Valores em kWh, por trem)Valores em kW 1 0 
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Função Stand-by - Módulo de Economia de Energia
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Perfil de carregamento do encanamento principal

Frota da Linha 3-Vermelha   -   01/02/2004
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Ocorrências no Pátio após religamento
Amostra 2001 a 2003 (753 trens desligados)
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Ocorrências no Pátio após Religamento

Amostra 2001 a 2003 (753 Religamentos)
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LPLPROP

LPLPROP

carro

Fusível AF/CC ... 5

NI ... 3

Subconj. SG01 ... 3

Outros ... 11

Propulsão Anormal fixa 

em acc em 1 carro

(Cob: 8   Maf: 2)

NI ... 3

Outros ... 7

Luminária de Emergência não 

acende 1 no carro

Inversor ... 4

Lâmpada ... 1

Total: 86 ocorrências no Pátio

entre 19hs de domingo

e 6hs de Segunda Feira
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RESULTADO ESPERADO

� TEMPO DE APLICAÇÃO DO STAND-BY 

8.040 horas/MÊS

� ECONOMIA ESTÁTICA PREVISTA 

200.000 kWh/MÊS 
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ECONOMIA ECONOMIA 

DINÂMICADINÂMICA
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Características de consumo dos TrensCaracterísticas de consumo dos Trens
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Regulação dos Trens na ViaRegulação dos Trens na Via

Tempo de Percurso Tempo de Parada

Trem em 

movimento

Trem parado 

na estação

Tempo de Percurso Tempo de Parada

Portas

Fechadas

Portas

Fechadas

Portas

Abertas

O CCO (Centro de Controle Operacional) realiza a O CCO (Centro de Controle Operacional) realiza a 
Regulagem de Trens alterando os Tempos de Percurso Regulagem de Trens alterando os Tempos de Percurso 
e Parada.e Parada.
Para mudar os Tempos de Percurso, o CCO transmite Para mudar os Tempos de Percurso, o CCO transmite 
aos trens os Níveis de Desempenho (ND)aos trens os Níveis de Desempenho (ND)
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Níveis de Desempenhos (ND)Níveis de Desempenhos (ND)

ND = 0 ... Desempenho máximo (AF)

ND = 3 ..... Atraso de 03 segundos

Velocidade Limite
0000 = 47,5 km/h
0001 = 51,0 km/h 
0010 = 54,5 km/h 
0011 =  58,0 km/h 
0100 =  61,5 km/h 

Taxa de 
Aceleração
00 =  0,55 m/s2
01 =  0,75 m/s2
10 =  1,11 m/s2
11 =  Power limit ND = 3 ..... Atraso de 03 segundos

ND = 6 ..... Atraso de 06 segundos

ND = 9 ..... Atraso de 09 segundos

ND = 12 ... Atraso de 12 segundos

ND = 15 ... Atraso de 15 segundos

ND = 18 ... Atraso de 18 segundos

ND = 21 ... Atraso de 21 segundos

0100 =  61,5 km/h 
0101 =  65,0 km/h 
0110 =  68,5 km/h
0111 =  72,0 km/h

1000 =  75,5 km/h
1001 =  79,0 km/h
1010 =  82,5 km/h
1011 =  86,0 km/h
1100 =  89,5 km/h
1101 =  93,0 km/h
1110 =  96,5 km/h
1111 =  100 km/h

Taxa de Parada
Programada
00 =  0,67 m/s2
01 =  0,75 m/s2
10 =  0,85 m/s2
11 =  vago

1   0    1    0    1    1    1   1 
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Comparação entre NDsComparação entre NDs

Velocidade (km/h) 
(T.322 C.3127 - 21/03/2004 - Teste em Via Operacional - Trecho PEN-2 / VTD-2)
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Comparação entre NDsComparação entre NDs

Energia Acumulada Total (kWh)
(T.322 C.3127 - 21/03/2004 - Teste em Via Operacional - Trecho PEN-2 / VTD-2)
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Comparação entre NDsComparação entre NDs

Energia Acumulada Total (kWh)
(T.322 C.3127 - 21/03/2004 - Teste em Via Operacional - Trecho PEN-2 / VTD-2)
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Proposta 1: Alteração da Tabela de NDsProposta 1: Alteração da Tabela de NDs

Comparando os Perfis de Velocidade,

constata-se que um perfil com maior40

60

80

100
Atual

Proposto

Consumo de Energia

Atual

Proposto

constata-se que um perfil com maior

aceleração, porém menor velocidade

final consome menos energia elétrica

que o perfil original.

Propõe-se então alterar as Tabelas 

de NDs atuais, segundo este modelo. 

Velocidade
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Tempos de atraso em relação ao Tempo Mínimo 

de Percurso (seg)

Tempos de atraso em relação ao Tempo 

Mínimo de Percurso (seg)

Taxa de aceleração: 1,11 m/s2 Taxa de aceleração: 0,75 m/s2

Taxa PP (m/s2) Taxa PP (m/s2)

0,85 0,75 0,67 0,85 0,75 0,67

Veloc ND 

(km/h)

Veloc ND 

(km/h)

Proposta 1: Alteração da Tabela de NDsProposta 1: Alteração da Tabela de NDs

0,85 0,75 0,67 0,85 0,75 0,67

F 100,0 0,0 1,6 3,4 0 100,0 3,4 5,0 6,9

E 96,5 0,0 1,6 3,4 96,5 3,4 5,0 6,9

D 93,0 0,0 1,6 3,4 93,0 3,4 5,0 6,9

C 89,5 0,0 1,6 3,4 89,5 3,4 5,0 6,9

B 86,0 0,1 1,7 3,5 3 86,0 3,5 5,1 6,9

A 82,5 0,7 2,2 4,0 82,5 4,1 5,6 7,4

9 79,0 1,9 3,2 4,8 79,0 5,2 6,5 8,1

8 75,5 3,2 4,4 6,0 75,5 6,4 7,7 9,2

7 72,0 4,8 6,0 7,5 6 72,0 8,0 9,2 10,7

6 68,5 6,7 8,1 9,4 68,5 9,8 11,2 12,5

5 65,0 9,0 10,3 11,7 65,0 12,0 13,4 14,7

4 61,5 11,7 13,1 14,4 61,5 14,7 --- 17,4

3 58,0 15,2 --- 17,7 18 58,0 --- --- 20,6

2 54,5 --- --- 21,7 54,5 --- --- 24,5

1 51,0 --- --- --- 51,0 --- --- ---

0 47,5 --- --- --- 47,5 --- --- ---

A 9 8 6 5 4

(km/h) (km/h)
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Nos trens vazios, propõe-se também
90

100

Velocidade

Tempos de Parada e Tempos de Parada e 
Percurso para Trens VaziosPercurso para Trens Vazios

Proposta 2:Proposta 2:

diminuir a velocidade máxima do trem.

O atraso provocado deve ser 

compensado através da diminuição do 

tempo de parada na estação.0
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Efeito Pendular

Tempos de Parada e Tempos de Parada e 
Percurso para Trens VaziosPercurso para Trens Vazios

Proposta 2:Proposta 2:
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Resultados obtidos (Cobrasma)Resultados obtidos (Cobrasma)

Nível de Desempenho

Acelera

ção 

(m/s2)

Veloc. 

Máxima 

(km/h)

Taxa de 

PP 

(m/s2)

Tempo de 

Percuso 

Previsto 

(s)

Tempo de 

Percurso 

Realizado 

(s)

Energia 

Consumida na 

Propulsão (kWh)

Economia de Energia (%)

0 máximo AF max 100 max 79,8 79,8 32,8 -
8,23 %

atual 8B max 86 0,67 83,2 31,7

proposto A8 max 75,5 max 82,1 30,1

atual 97 max 72 0,75 85,3 26,8

proposto A6 max 68,5 max 86,2 26,8

atual 48 0,75 75,5 0,67 89,9 29,2

proposto A5 max 65 max 87,1 26,9

atual 46 0,75 68,5 0,67 92,2 25,5

proposto A4 max 61,5 max 88,9 25,6

atual 07 0,55 72 0,67 94,6 27,2

proposto A3 max 58 max 90,6 23,4

Baixa Aderência - 101,3 20,8 36,5 -

1 Carro sem Propulsão - 82,8 34,1 -3,98 -

"Batida de ATP" - 102 46,8 -42,6 -

15 94,8 14,05

9 88,8 7,90

12 91,8 -0,68

3 82,8 5,02

6 85,8 -0,18

4,82 %

10,9 %

-0,37 %

8,59 %
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Consumo  nas   BATIDAS  de  ATPConsumo  nas   BATIDAS  de  ATP

Velocidade(km/h) e Energia Acumulada Total (kWh)

Comparação entre Desempenho Máximo e Batida de ATP
(T.322 C.3127 - 21/03/2004 - Teste em Via Operacional - Trecho PEN-2 / VTD-2)

90

100
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Módulo de Economia de EnergiaMódulo de Economia de Energia

Mínima interferência nos trens, baixo custo, utiliza o mesmo canal de 

comunicação entre trem e CCO, não requer alteração no software do 

ATC de Bordo, informa antecipadamente ao usuário o lado de abertura de 

portas na próxima estação. 2 8
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Módulo de Economia de EnergiaMódulo de Economia de Energia
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Conclusões Conclusões –– Economia DinâmicaEconomia Dinâmica

Custo de Implantação:Custo de Implantação:
cerca de US$ 20.000,00cerca de US$ 20.000,00

Tempo de amortização:Tempo de amortização:
menos de 2 mesesmenos de 2 meses

Economia de Energia prevista:Economia de Energia prevista:
cerca de 200.000 kWh/mêscerca de 200.000 kWh/mês
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CONSIDERAÇÕES CONSIDERAÇÕES 
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ECONOMIA  TOTALECONOMIA  TOTAL

�� ConsiderandoConsiderando osos 22 modosmodos dede economia,economia,
temostemos aa reduçãoredução anualanual dede 44..800800..000000 kWhkWh nana
LinhaLinha 33--Vermelha,Vermelha, queque representarepresenta 33%% dodo

3 2

LinhaLinha 33--Vermelha,Vermelha, queque representarepresenta 33%% dodo
consumoconsumo..

�� EquivaleEquivale aoao consumoconsumo dede 22..000000 residênciasresidências
dede médiomédio padrão,padrão, ouou aoao dobrodobro dodo consumoconsumo
dosdos prédiosprédios administrativosadministrativos dodo MetrôMetrô--SPSP..

�� USUS$$ 150150..000000,,0000 porpor anoano
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VALE    RESSALTARVALE    RESSALTAR

�� EscopoEscopo dodo trabalhotrabalho == LinhaLinha 33--VermelhaVermelha..

3 3

�� PodePode serser estendidaestendida parapara demaisdemais linhaslinhas dodo MetrôMetrô--SPSP..

�� EstimativasEstimativas dede economiaeconomia sãosão conservadorasconservadoras..

�� QuebraQuebra dede paradigmaparadigma..

�� TrabalhoTrabalho conjuntoconjunto entreentre GMT,GMT, GOPGOP ee GEPGEP..
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FIMFIM
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