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FINALISTAIntrodução

• A sustentabilidade da mobilidade em áreas urbanas e os sistemas de 
transporte eficientes 

(EE pelo PNEF: ações de diversas naturezas que culminam na redução [...] atender as 
demandas da sociedade por serviços de energia sob a forma de luz, calor/frio, acionamento, transporte e 
uso em processos. Objetiva [...] atender às necessidades da economia com menor uso de energia 
primária e, portanto, menor impacto na natureza. [...]. As ações [...] compreendem modificações ou 
aperfeiçoamentos tecnológicos ao longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor 
organização, conservação e gestão energética por parte das entidades que a compõem. Devem ser 
privilegiadas todas as ações que, na margem, tenham um custo inferior ao necessário para suprir a 
energia economizada.)

• Energia gasta com transportes corresponde a 33% de toda a energia 
gerada no mundo, sendo que 85% desta energia é de origem fóssil
• Modal ferroviário possui custo por passageiro.km muito inferior a 
sistemas rodoviários => solução interessante
(Martinis e Gallo, 2013)
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FINALISTAIntrodução

• Brasil possui frota muito diversificada - Frota de 
70 e 80 consome mais energia (tecnologia de 
tração: motores CC e frenagem reostática)

• Atualmente há motores CA, frenagem 
regenerativa e regulação da operação

• Há potencial de economias pelo uso de 
tecnologias atualizadas
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FINALISTAJustificativa

• Sistemas ferroviários urbanos representam cerca 
de 0,5% do consumo de energia elétrica do Brasil

• A maioria dos trens urbanos brasileiros é antiga, 
e consome cerca de 30% mais energia que trens 
fabricados atualmente

• A conta de energia elétrica é um custo 
operacional significativo para as empresas 
operadoras (no RJ, vale 25,5%) (AMORA, 2014)
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FINALISTAJustificativa

• O tema tem sido tratado muitas vezes objetivando 
uso de novos equipamentos. No entanto, a perícia 
dos operadores também é fator importante. Leite (2009)

• Estudos na forma de condução já foram feitos com 
sucesso em trens de carga Barbosa (1993), Pereira (2009), Leite (2009) e de 
passageiros Bocharnikov et al (2007), Ramos et al (2004), Domínguez et al (2012), Martinis e 

Gallo (2013), Ríos e Garcia (2010)

• MME deseja reduzir em 10% a demanda de energia 
elétrica entre 2010 e 2030. Leonelli (2010)
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FINALISTAObjetivos

Objetivo geral
Analisar de perfil de consumo de energia elétrica de tração em 

uma frota de trens metropolitanos de passageiros em uma empresa 
brasileira

Objetivo específico
• Avaliar o consumo energético de uma viagem entre um terminal e o 

outro; 
• Avaliar o consumo energético de uma viagem entre cada duas estações;
• Comparar o consumo energético de uma viagem no horário de pico com 

uma viagem no horário de vale;
• Quantificar a energia gasta com tração e a energia que poderia ser 

recuperada na frenagem se o trem tivesse frenagem regenerativa.
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FINALISTAMetodologia

Um trem típico do estilo construído nas décadas de 70 e 80 é instrumentado
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FINALISTAMetodologia

Será analisado como se repetem estes consumos por trecho 
nas diversas viagens realizadas e então será calculado:
• O consumo energético médio por trecho e o desvio 
padrão;
• O consumo energético máximo e mínimo por trecho;
• O consumo energético máximo calculado pela soma das 
amostragens com maior valor de cada trecho;
• O consumo energético mínimo calculado pela soma das 
amostragens com maior valor de cada trecho;
• A correlação entre tempo de percurso e energia 
consumida para percorrer cada trecho.
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FINALISTAMetodologia

Dois registradores foram utilizados:

R1:
Horário [hh:mm:ss,sss] (analógica)
Distância (analógica)
Velocidade (analógica)
Abertura de portas (digital)
Solicitação de freio (digital)

R2:
Horário [hh:mm:ss,sss] (analógica)
Distância (analógica)
Velocidade (analógica)
Corrente em um motor (analógica)
Chave P (digital)
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FINALISTAResultados

Exemplo de sinal antes do tratamento:
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FINALISTAResultado

Viagens realizadas
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FINALISTAResultados

Matlab => energia de tração, energia de frenagem, tempo, velocidade média

Viagem 1 Trecho BC da viagem 1
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FINALISTAResultados

Comparação entre pico e vale

Energia de tração por trecho
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FINALISTAResultados

aceleração mais brusca

29% menos energia e 

14% menos tempo

aceleração mais amena
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FINALISTAResultados

Não foi penalizado

7,67 kWh em 138,8 s

7,67 kW em 138,8 s

(24% menos energia e 8,4% mais tempo)

Recebeu penalização

10,1 kWh em 128 s



18

FINALISTAConclusões
Consumo energético de viagens entre A e O

Estatística de consumo por trecho
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FINALISTAResultados
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FINALISTAConclusões

• Os trechos AO e AO, respectivamente, numa situação ótima, poderiam 
consumir 15% e 12% menos energia do que a média.
• Assumindo as premissas de custo de energia elétrica e similaridade de 
média da operação mensal e dos trechos AO e AO, conclui-se que as 
operações otimizando a economia deixariam de consumir cerca de 600.000 
kWh por mês, representando uma economia de R$ 204 mil no período.
• Por outro lado, as viagens realizadas de forma ineficiente podem consumir 
até 16% mais energia do que a média, representando 800.000 kWh por 
mês, ou R$ 272 mil por mês.
• Se a energia reostática fosse totalmente reaproveitada, haveria economia 
de R$ 750 mil por mês
• Necessário refazer o estudo com mais amostras (20) e mais variáveis
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