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SITUACAO ATUAL DO CONSUMO ( METRO-SP)

e Gasto total com energia elétrica ( Mensal )

> da ordem de 34.000 MWh, que equivale a0 consumo de
aproximadamente 170.000 residéncia de médio padrao
(200kWh)

> custo mensal de US$ 2,000,000.00
> representa = 10% de toda arrecadacao

e Gasto com energia elétrica na Linha 3-Vermelha

> aproximadamente 14.000 MWh
> representa =40 % do total do Metro-SP
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Figura 1 - Esquema de distribuicio da energia no Metrd de S.Paulo.
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FORMAS DE ECONOMIZAR

e ECONOMIA ESTATICA
> Em trens estacionados em Patios ou ao longo da linha,

implementar um sistema de “stand-by”

e ECONOMIA DINAMICA
> Sao duas propostas:-

Trens Carregados
Alteracao dos Niveis de Desempenho (ND)

Trens vazios
Reducao da velocidade compensando o atraso no tempo de
abertura de portas.
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MODULO DE ECONOMIA DE ENERGIA

> Projetado, construido e testado.

> E aplicado nos modos:

> de Economia Estatica
> de Economia Dinamica.
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e ECONOMIA ESTATICA

Sapata
coletora

Sistema l Alimentagao Auxiliar
3 Chave Faca GMG
de Tragao —_ 220 VCA

Ventilagao

Retificador/Carregador
de baterias 48Vcc

) Compressor
Baterias

Blower

Circuitos de
Controle
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Trem recolhido no Patio
Energia Consumida

Tempo de carregamento do
sistema pneumatico

Problemas Apos Religamento




Trem 317

Trem 328

Trem 340
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Energia Consumida Pelos Equipamentos

Trem 320

3102

3103

3163

3164

3240

3239

3119

3120

Tensao de Linha (V)

750

750

770

770

740

740

750

750

Trem desligado

Somente GMG

32,8

GMG+ Retificador

34,2

Trem |

igado

Ventilagdo desligada

46,2

50,8

48,8

Ventilagédo Alta

64,7

67,0

66,6

Vent.Alta+Compres-
sor+lluminagéo

103,0

104,9

84,4

Vent.Alta + Blower

81,0

94,7

97,0

115,4

Vent.Alta + Compres.
+ Blower

116,1

134,0

138,6

151,0

1o

Sernana de Tecnoliogio Mefrovidria
21 0 24 de setembio de 2004
500 Podo - Bosl

Considerando Ciclo de Compressores de 20%

Valores em kW
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Sernana de Tecnoliogio Mefrovidria
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Funcao Stand-by - Modulo de Economia de Energia —

. Mddulo de Controle de Energia - Protdtipo
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Vbat (V)
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a
o

Tempo de Parada [seqg)
Tempo de Percurza [seq]
Diztancia Percorrida [m]
Energia Conzumida [kwh)
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Tempo para carregamento do sistema de ar

Perfil de carregamento do encanamento principal
Frota da Linha 3-Vermelha - 01/02/2004

’_- T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

tempo (minutos)

—&— Trem 302 —@— Trem 345 —p— Trem 320
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Ocorréncias no Patio apos Religamento $60 Podo- B
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@ LLLGMG
m LPLPROP
O LLNT Amostra 2001 a 2003 (753 Religamentos)

0O LFLESTA

W LILEXT

@ LPLOUTR

m LPLPROP

O LCLREVE

mLLL

mLLL

oLLL GMG Anormal fixo em 1
o LRLSINA carro

mLSL Fusivel AF/CC ... 5

mLSL NI... 3
m LALOUTR Subconj. SGO01 ... 3

| LALTS Outros ... 11

mLALTS
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0O LCLCON

0O LCLREVE
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& LFLALN Outros ... 7
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@ LFLSINA

O LFLTUB — — Luminaria de Emergéncia nao
m LILCAB Total: 86 ocorréncias no Patio acende 1 no carro

entre 19hs de domingo Inversor ... 4
B LILEXT e 6hs de Segunda Feira Lampada ... 1
m LPLPROP

@ LPLPROP
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RESULTADO ESPERADO

> TEMPO DE APLICACAO DO STAND-BY
8.040 horas/MES

> ECONOMIA ESTATICA PREVISTA
200.000 kWh/MES

Semona de Tecnoogio Mefrovidrio
21 24 de selembio de 2004
500 Podo - Bosl
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Caracteristicas de consumo dos Trens

Mafersa Cobrasma

Velocidatlie e enlergia consumida Velocidade e energia consumida
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Regulacao dos Trens na Via

Trem em Trem parado

movimento na estacao

Tempo de Percurso Tempo de Parada

Portas Portas Portas

Fechadas Abertas Fechadas

O CCO (Centro de Controle Operacional) realiza a
Regulagem de Trens alterando os Tempos de Percurso
e Parada.

Para mudar os Tempos de Percurso, o CCO transmite
aos trens os Niveis de Desempenho (ND)
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Niveis de Desempenhos (ND)

Taxa de
Aceleracao
00 = 0,55 m/s2

Velocidade Limite
0000 = 47,5 km/h
0001 =51,0 km/h
01 = 0,75 m/s2 ’ A
0010 = 54,5 km/h ND = 0 ... Desempenho maximo (AF)

10= 1,11 m/s2 0011 = 58.0 km/h
- = 58,0 km
11 = Power limit 0100 = 61,5 km/h ND = 3 ..... Atraso de 03 segundos

0110 = 68,5 km/h
0111 = 72,0 km/h Atraso de 09 segundos

(1101011111 . Atraso de 12 segundos

1000 = 75,5 km/h
1 1001 = 79,0 km/h
1010 = 82,5 km/h ... Atraso de 18 segundos
Taxa de Parada 1011 = 86,0 km/h
Programada 1100 = 89,5 km/h ... Atraso de 21 segundos
00 = 0,67 m/s2 1101 = 93,0 km/h
01 = 0,75 m/s2 1110 = 96,5 km/h
10 = 0,85 m/s2 1111 = 100 km/h
11 = vago

I 0101 = 65,0 km/h Atraso de 06 segundos

... Atraso de 15 segundos
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Comparacao entre NDs

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

o

Semona de Tecnoogio Mefrovidrio
21 0 24 de setembio de 2004
500 Podo - Bosl

400 600 800 1000

distancia (m)

——AF /8B 97 — A8 A6 —BX 5 Prop
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Comparacao entre NDs

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

o

Semona de Tecnoogio Mefrovidrio
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/
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Comparacao 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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50 60 70
velocidade (km/h)

—_AF 8B 97 — A8 — A6 —BX 5 Prop
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Proposta 1: Alteracao da Tabela de NDs

Proposto Comparando os Perfis de Velocidade,
constata-se que um perfil com maior
aceleracao, porém menor velocidade

Velocidade . : -

e final consome menos energia elétrica

que o perfil original.

PropdOe-se entao alterar as Tabelas

de NDs atuais, segundo este modelo.
Proposto

Consumo de Energia
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Proposta 1: Alteracao da Tabela de NDs

Tempos de atraso em relagdao ao Tempo Minimo Tempos de atraso em relagcdo ao Tempo
de Percurso (seg) Minimo de Percurso (seg)

Taxa de aceleragdo: 1,11 m/s2 Taxa de aceleragao: 0,75 m/s2

Veloc ND Taxa PP (m/s2) Veloc ND Taxa PP (m/s2)

(km/h) 0,85 0,75 0,67 (km/h) | 0,85 0,75 0,67

100,0 0,0 1,6 3,4 100,0 3,4 5,0 6,9
96,5 0,0 1,6 3,4 96,5 3,4 5,0 6,9
93,0 0,0 1,6 3,4 93,0 3,4 5,0 6,9
89,5 0,0 1,6 3,4 89,5 3,4 5,0 6,9
86,0 0,1 1,7 3,5 86,0 3,5 5,1 6,9
82,5 0,7 2,2 4,0 82,5 4,1 5,6 7,4
79,0 1,9 3,2 4,8 79,0 5,2 6,5 8,1
75,5 3,2 4,4 6,0 75,5 6,4 7,7 9,2
72,0 4,8 6,0 7,5 72,0 8,0 9,2
68,5 6,7 8,1 9,4 68,5 9,8 11,2
65,0 9,0 10,3 65,0 12,0 13,4
61,5 11,7 13,1 61,5 14,7
58,0 15,2 58,0
54,5 54,5
51,0 51,0
47,5 47,5

O—=NwWhrooONOOCO>TmmOUMTM
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ESTUDO PARA A RACIONALIZACAO DA 1 O

Proposta 2: Tempos de Parada e
Percurso para Trens Vazios

Velocidade : - .
Nos trens vazios, propoe-se também

diminuir a velocidade maxima do trem.
O atraso provocado deve ser
compensado através da diminuicdo do

tempo de parada na estacao.

Tempo de percurso Tempo de parada Perfil original
Tempo de percurso Tempo de parada Perfil proposto
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ESTUDO PARA A RACIONALIZACAO DA 1 O

Proposta 2: Tempos de Parada e
Percurso para Trens Vazios

Efeito Pendular

Pico da Manha - 0700 &s 0Thi s
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Acelera| Veloc. | Taxa de ISHED @ | IENTED £ Energia
Percuso Percurso

Nivel de Desempenho a AXi . . Consumida na Economia de Energia (%)
Previsto | Realizado ~
Propulsao (kWh)

(s)

ESTUDO PARA A RACIONALIZACAO DA 1 O

maximo | max | , , 32,8 - |

8,23 %

atual max , , 31,7

proposto A8 max , , 30,1

9%

atual 97 max , , 26,8

proposto| A6 max , ’ , 26,8 e 5379
atual 48 0,75 , , , 29,2

proposto A5 max , 26,9

atual 46 0,75 , , , 25,5
proposto A4 max , , 25,6

atual 07 | 055 , , 272 8,59 %

proposto A3 max d 23,4

Baixa Aderéncia - , 20,8

1 Carro sem Propulsao - , 34,1
"Batida de ATP" - 46,8
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Consumo nas BATIDAS de ATP

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

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

o

Semona de Tecnoogio Mefrovidrio
21 0 24 de setembio de 2004
500 Podo - Bosl

600 800

distancia (m)

VEL-BAT VEL-AF —®— AF —®—Bat-ATP
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Modulo de Economia de Energia

Minima interferéncia nos trens, baixo custo, utiliza o mesmo canal de
comunicacao entre trem e CCO, nao requer alteracao no software do
ATC de Bordo, informa antecipadamente ao usuario o lado de abertura de
portas na préxima estacao.
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Modulo de Economia de Energia

iw. Mddulo de Contiole de Enermgia - Protdlipo

Trem/Cano
Eslagan
WD

Carga

Vel (km/h)
wzo= 100

Carg (¥}

ezc= 10

Yhat (v
ezc= 50

Y )

azc= 10

v V)

esc= 256

Y (V)

azo= 254

O

2 [z
e
CF—

——Entradas Analdgicas —

—Entradas Digitais ——

. Tiem cf comando=1
. Caro Lider =1

0 Botao Limpeza = 1
. Lig= o Madulo = 1
. Potas fechadaz = 1

—aaidas Digitais

ﬂ T rem vazio = 1
Wl Habilta Tis =1

Sinaliz ab pt ezg =1
m Sinalz ab pt dir=1
Aoaona stand-by =1
Faka do modudo = 1
0]

o

Extacio ahual: DEO-2
Lzdo da présima

abertura de porbas: Direito

—Gravag o

Dretdng  [c

Iniciz gravacao | ETHT = e AT

Tempo de Parada [zeq)
Tempo de Pecurso [z2g)
[Distancia Percoimda (m]
Energia Conzumida [kWwh)
Energia Devatvida [kMH)

Energia Total [kwh)

FMstant| | A & 3 %1 || Médulo de Controle d...

L eesan
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Conclusoes — Economia Dinamica

Custo de Implantacao:
cerca de US$ 20.000,00

Tempo de amortizacao:
menos de 2 meses

Economia de Energia prevista:
cerca de 200.000 kWh/meés
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CONSIDERACOES

FINAIS
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= Considerando os 2 modos de economia,
temos a reducao anual de 4.800.000 kWh na
Linha 3-Vermelha, que representa 3% do
consumo.

Equivale ao consumo de 2.000 residéncias
de medio padrao, ou ao dobro do consumo
dos predios administrativos do Metro-SP.

= US$ 150.000,00 por ano
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VALE RESSALTAR
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Escopo do trabalho = Linha 3-Vermelha.

Pode ser estendida para demais linhas do Metro-SP.

Estimativas de economia sao conservadoras.

Quebra de paradigma.

Trabalho conjunto entre GMT, GOP e GEP.
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