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CATEGORIA 3

PROPOSTA PARA A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DE TRACAO EM HORARIOS DE
VALE COM A UTILIZAGAO DO RECURSO DE RESTRICAO DE VELOCIDADE DO SISTEMA DE
SINALIZACAO CBTC EM TRECHOS ESPECIFICOS DA VIA E RECUPERACAO DE HEADWAY COM A

REDUCAO DO TEMPO DE PERMANENCIA EM ZONA DE MANOBRA

INTRODUCAO

Em se tratando de um sistema Metroviario, um dos grandes responsaveis pelo custo fixo de
operacdo é o consumo de energia demandada para a tragdo elétrica dos trens, sendo o tema
modelagem do consumo de energia elétrica tema de diversos trabalhos encontrados na
literatura [1][2][3][4]. No caso de novas linhas de Metrdé em implantacdo esse aumento de

consumo de energia elétrica ocorre gradualmente, considerando a inauguracdo de estacdes



e entrega de novos trens para operag¢ao ao longo do tempo com o aumento progressivo da

demanda de passageiros no sistema.

Alguns Metros que apresentam estrutura em elevado tem alta variagao de gradiente e
curvatura em determinados trechos de via para acompanhar a geografia de avenidas e
vencer interferéncias existentes (viadutos, passarelas, etc.) nas grandes cidades. Essa
variagdo de gradiente e curvatura acarreta em variagdes do perfil maximo de velocidade civil
gue é parametrizado no sistema de sinalizacdo para delimitar/controlar a velocidade

maxima dos trens em cada trecho da via.

No sistema de sinalizagdo CBTC (Controle de Trens Baseado em Comunicag¢do) [5] com a
opcao de conducdo automatica (ATO — Operacao Automatica do Trem) habilitada, o trem
persegue o maximo perfil de velocidade operacional possivel respeitando os limites de
restricdo civil da via sem nenhuma intervencao do operador de trem, tentando obter assim o
melhor desempenho possivel do sistema em termos de intervalo entre trens (headway). A
base de dados do sistema de sinalizagao embarcado contém as maximas velocidades que
podem ser atingidas por um trem em cada trecho de via, de forma que apds um trem
receber uma autorizacdo de movimento do sistema de sinalizacdo central (sala técnica), o
computador embarcado calcula o perfil de velocidade que determinado trem ira seguir no
percurso entre duas estacdes até a préxima parada para prestacdo de servico. A Figura 1 a
seguir ilustra de forma esquematica a curva de velocidade de um percurso entre esta¢des de
um trem circulando em ATO, respeitando os limites de velocidade civil e a curva de aplicacao

de emergéncia.
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Figura 1 — Limites de Velocidade Civil, Operacional e Curva Condu¢cao Automatica do Trem
(ATO)

Nos horarios de vale ocorre uma reducdo do nimero de trens em circulacdo pelas
operadoras, justificada pela tolerdncia maior no intervalo entre trens devido a reducdo do
numero de passageiros. No caso de concessiondrias em regime de PPP (Parceria Publico
Privada) normalmente essa “autorizacdo” para a circulagdo com um intervalo entre trens
maior em horarios de vale esta prevista e especificada no sistema de avaliacdo de

desempenho dos contratos de concessao.

Os sistemas de sinalizacdo que tem a funcionalidade de restricdo temporaria de velocidade
(TSR — Restricdo Temporaria de Velocidade) permitem a aplicacdo da mesma em trechos ou
sec¢des de via especificas, normalmente quando existe uma restri¢do civil e/ou falha na via
permanente (Exemplos: Trilho partido com talas ou invencao civil), de forma que seja
possivel o sistema limitar a velocidade em determinado trecho ou se¢dao. Com o advento da
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comunicac¢do continua promovida pelo sistema CBTC, a restricdo tempordria de via (TSR) em
determinado trecho ou segao é transmitida através de comunicagao via radio desde o
controle central localizado nas salas técnicas para o computador embarcado dos trens, de
forma que seja possivel o sistema embarcado dos trens recalcular dinamicamente o perfil de

velocidade considerando a TSR que foi aplicada.

A utilizagao do recurso da Tabela Horaria em um sistema de sinalizagao Metrovidrio permite
gue os trens diariamente ao longo do horario de operacdo tenham sua partida em cada
estacdo precisamente agendada para um determinada hora, minuto e segundo (HH:MM:SS)
apos o tempo de prestacao de servigco ao usuario. O tempo de permanéncia de um trem na
zona de manobra do final de linha é calculado pela Tabela Horaria com base nos parametros
definidos para a criagdo da mesma (quantidade de trens, maximo perfil de velocidade da via,
parametros do trem), de forma a permitir a regulacdo do trafego conforme os horarios de

pico e vale ao longo do dia de operacao.

Esse trabalho apresenta uma proposta para a reducdao do consumo de energia de tracdo em
hordrios de vale em um sistema Metroviario que opera com o sistema CBTC e conduc¢ao
automatica (ATO) de trens, utilizando para tal a funcionalidade de restrigao temporaria de
velocidade (TSR) constante em um trecho entre estagdes e recuperando o headway

reduzindo o tempo de permanéncia em zonas de manobras. S3o objetivos do trabalho:

- Criar uma modelagem matematica para o calculo da energia consumida em fungao da
velocidade dinamica percorrida pelo trem no trecho de estudo. Realizar a comparagao da
energia consumida com o “trem circulando em ATO SEM restricdo de velocidade X trem

circulando em ATO COM restricdo de velocidade”;
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- Medir o consumo da energia através da extragdo de Logs do comportamento dinamico da
corrente e tensao do trem no trecho de estudo. Realizar a comparagao da energia
consumida com o “trem circulando em ATO SEM restrigdao de velocidade X trem circulando

em ATO COM restrigdo de velocidade”;

- Calcular uma estimativa do quanto de energia de tracdo (KWh) e valores (RS) que seriam

economizados com a metodologia sendo aplicada durante um ano de operagao.

O resultado esperado é a demonstracdo de que com a aplicacdo da proposta é possivel
operar dentro do intervalo entre trens especificado para um horario vale obtendo uma
economia de energia elétrica. O trabalho utilizara como estudo de caso dados de

caracteristicas da via e dos trens que operam atualmente no Metr6 Bahia.

DIAGNOSTICO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram consideradas algumas premissas, descritas a

seguir.

Escolha especifica de faixas de horario vale ao longo do dia para aplicacdo da metodologia,
conforme Tabela 1 a seguir. Preferencialmente utilizando os horarios de vale apds as 20:00
onde o movimento representa proporcionalmente 5,76% do movimento diario do fluxo de
passageiros nos dias Uteis, ou nos Sabados e Domingo quando a porcentagem de usudrios do
sistema é reduzida e medigao do intervalo entre trens para horario de pico ocorre em apenas

um dos turnos - Sdbado (Manhd) e Domingo (Tarde).



Tabela 1: Faixa de Horarios de Operag¢do do Metré Bahia x Fluxo Passageiros Nos Dias Uteis

no Metro Bahia

Faixa de . Entrada:ls Porcentagem
Horario DIAS UTEIS Pas&aqmms de Entradas
por Minuto

5 a8 B VALE 13 1,59%

6 as 7 VALE 68 5,17%

7 as 8 PICO 149 8,90%

2 as 9 VALE 161 8,49%

9 as 10 VALE 96 4,86%
10 as 11 VALE 78 4,29%

11 as 12 VALE 74 4,59%
12 48 13 VALE 100 5,89%
13 as 14 VALE 101 5,80%
14 as 15 VALE 94 5,02%
15 as 18 VALE 95 5,63%
16 as 17 VALE 128 7,88%
17 a8 18 | WVALE ATE 17:30/ PICO APOS 17:30 197 11,52%
18 48 19 | PICO ATE 18:30 / VALE APOS 18:30 197 10,14%
19 as 20 VALE 197 4,47%
20 as 21 VALE 52 2,36%
21 as 22 VALE 37 1,96%
22 a5 23 VALE 79 1,17% 3,16%
23 45 0 VALE 9 0,27%

Escolha de um trecho da linha que tenha a maior quantidade de variacdes de velocidades
maxima (limites operacionais) entre estacbes. A Figura 2 a seguir ilustra o somatério das
variagoes das velocidades maximas operacionais por trecho entre esta¢Ges para a Linha 1 do

Metrd Bahia.
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Figura 2 — Somatorio das Variagdes de Velocidades Operacionais por Trecho da Linha 1 do
Metro Bahia

Com base nessa premissa foi escolhido o trecho entre as esta¢gées Bonoc6 (BNC) e Acesso

Norte (ANR) para aplicacdo da metodologia proposta.

A base de dados da via (TDB - Track Data Base) estd presente no controlador embarcado
presente nos trens habilitados com o sistema CBTC, contendo a velocidade maxima (limite

operacional) que pode ser desenvolvida por cada trecho entre estacdes.
Dois cenarios foram considerados no estudo:

1 - Com a base de dados que define as velocidades méaximas operacionais ao longo do trecho
entre estacdes conforme o projeto do sistema de sinalizacdo. O limite de velocidade maximo
operacional por trecho é definido pelo sistema de sinalizagdo como 10 Km/h abaixo do limite

da velocidade civil da via;

2 - Com a aplicagdo de restricdo de velocidade (TSR) de 50Km/h em todo o trecho entre

estacdes pelo controlador de trafego.

A Figura 3 a seguir ilustra o perfil do limite maximo de velocidade civil, limite maximo de
velocidade operacional e limite maximo de velocidade com a aplicacdo de restricdo de

velocidade de 50 Km/h por faixa de quildometro no trecho BNC-ANR:
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Figura 3 - Limites de velocidade: Civil, Operacional e com TRS de 50 Kmh no Trecho
Bonocd/Acesso Norte

Em ambos os cendrios a conducdo do trem foi automatica (ATO - Automatic Train Operation),
sem qualquer intervencdo do operador. Conforme norma videografica do sistema de
sinalizacdo, é possivel verificar na Figura 4 um trem na plataforma da esta¢cdo Bonocé com
rota alinhada para a estacdo Acesso Norte, nas duas condi¢cdes abordadas no estudo (SEM TSR
de 50Km/h e COM TSR de 50Km/h). Os quadrados em vermelho com a indica¢cdo de 50 Km/h
representam a restricdo de velocidade. O controlador de trafego ao aplicar a restricao de
velocidade no trecho em questdo faz com que o limite do perfil de velocidade operacional

maxima em cada uma das se¢des que compdem o trecho do estudo seja de 50 Km/h.
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Figura 4 — Cendrio de Rota Alinhada entre BNC e ANR: (A) SEM restri¢cao de velocidade e (B)
COM TSR de 50 Km/h em todo o trecho da rota

Com o sistema CBTC (Controle de Trens Baseado em Comunicacdo), as informacdes de
restricdo de velocidade estabelecidas em uma ou mais secBes de via sdo enviadas desde o
processamento central (sala técnica) para os controladores embarcados dos trens através da
comunica¢ao por radiofrequéncia das antenas de via com as antenas dos trens, conforme
ilustrado na Figura 5, fazendo com que o perfil de velocidade maxima a ser perseguido pelo

trem em conducdo automatica (ATO) seja recalculado conforme as restricGes estabelecidas.



SALA TECNICA

PROCESSAMENTO
CENTRAL

TSR 50Km/h Sec¢ao T4 :

-4 4k 3 -4
ESTAGAO A /// l ESTAGAO B
‘ ’ [

-

Gl

TSR =50 Km/h

T1 ; T2 =—T3—= T4 :— T5

ESTAGA A ESTAGAO B

Figura 5 — Comunicagao Trem com a Via no sistema CBTC

Foram coletados dados da passagem de um mesmo trem no trecho entre as estacdes Bonoco

(BNC) e Acesso Norte (ANR) durante a operacdo comercial para os dois cenarios estudados:

- Cendrio SEM TSR: Trem do estudo partiu com conducdo automatica (ATO) da plataforma de
Bonoco as 21:33:42 e chegou na plataforma de Acesso Norte a 21:35:49 conforme dados da
Tabela Horaria do sistema de sinalizacdo, totalizando 02 minutos e 07 segundos de viagem

entre estacoes;

- Cenario COM TSR: Trem do estudo partiu com conduc¢do automatica (ATO) da plataforma de
Bonoco as 22:16:27 e chegou na plataforma de Acesso Norte a 22:13:41 conforme dados da
Tabela Horaria do sistema de sinalizacdo, totalizando 02 minutos e 46 segundos de viagem

entre estacoes.

Foram coletados dados de medicdo de tensao, corrente de linha de tracdo e velocidade de um
trem especifico durante operagdo. Os dados coletados sao registrados a cada 250ms pelo

sistema do trem, conforme especificagao do fabricante [10].
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A Figura 6 a seguir apresenta a variacdo de velocidade ao longo do tempo para os dois cenarios

de estudo considerados:

Variacdo da Velocidade Registrada X Tempo de Viagem
Trecho Bonocd-Acesso Norte
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Figura 6 — Variagdo da Velocidade (Km/h) X Tempo de Viagem (s)

A Figura 7 a seguir apresenta a variacao de corrente de tracdo ao longo do tempo para os dois

cenarios de estudo considerados:

Variacdo da Corrente de Tracdo X Tempo de Viagem
Trecho Bonocd-Acesso Norte
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Figura 7 — Variacdo da Corrente (A) X Tempo de Viagem (s)
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A Figura 8 a seguir apresenta a variacdo de poténcia registrada ao longo do tempo para os

dois cenarios de estudo considerados:

Variacdo Poténcia Aparente X Tempo de Viagem
Trecho Bonoco-Acesso Norte

COM TSR 50 Km/h
SEM TSR

Poténcia Aparente (VA

Vaiacéo do Tempo (s)

Figura 8 — Variagdo da Poténcia Aparante (VA) X Tempo de Viagem (s)

Para calcular o valor do consumo de energia (kWh) no trecho entre as estacdes Bonoco e

Acesso Norte nos dois cenarios foi considerada a seguinte modelagem matematica:

E (kWh) = z V(x) X I(x) X cos ¢ X At (x)

x=0
Onde:
- V(x): Tensdo de Linha de Tracdo;
- I(x): Corrente de Linha de Tragdo;

- cos ¢ é o fator de poténcia correspondente a faixa de horario de medi¢gao do consumo de

energia pela concessionaria de energia;
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- At (x) corresponde ao tempo em que é considerado para se calcular os valores de tensdo e

corrente de linha de tracdo (valores médios da amostra);

- "n" é a quantidade de amostras em que foram registrados nos Logs extraidos do trem o
efetivo consumo de energia (amostras de tensdo e corrente que foram coletadas desprezando

as amostras em que foram coletadas durante momentos de frenagem).

A Tabela Hordria do sistema de sinalizagdo foi coletada para este dia com os dados de
partida/chegada dos trens em cada estacdo, com a finalidade de ser avaliado o impacto da
aplicacdo da TSR no trecho em estudo em relagdo ao cumprimento do intervalo entre trens

especificado para os horarios vale.

A analise dos resultados é mostrado a seguir.

ANALISE DOS RESULTADOS

A férmula abaixo foi aplicada para os cendrios COM e SEM a restri¢do de velocidade (TSR=50
Km/h) aplicada para um trem conduzido automaticamente (ATO) passando pelo trecho
Bonocd-Acesso Norte para a obtencdo do consumo de energia elétrica (kWh).
n n
E (kWh) Economizada = Z E (kWh) Com TSR(x) — Z E (kWh) Sem TSR(x)
x=0 x=0

As informacdes listadas abaixo foram utilizadas como entrada de dados e/ou como premissas
no calculo da economia de kWh:

= O tempo de medicdo para obtencdo das amostras de valores de tensdo e corrente é

de 250ms, conforme informac3do do fabricante do Material Rodante [10];
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O tempo total de uma volta completa na Linha 1 do Metr6 Bahia para um trem
circulando em automatico (ATO) é da ordem de 36 minutos, conforme dados da Tabela
Hordria do sistema de sinalizacao;

Com 5 trens no horario do vale o intervalo de trens praticado pela Tabela Hordria da
sinalizagdo é de 7,2 minutos, sendo que para tal o tempo de descolamento de ida e
volta do trem da ultima estagdo até a zona de manobra somados ao tempo de retengao
(parado) na zona de manobra é da ordem de 4 minutos;

A guantidade de trens que circula nos horarios vale do Metré Bahia (atualmente 5
trens);

O valor da tarifa considerada de RS/kWh é um valor médio praticado pela
concessionaria de energia;

Diferentes intervalos de aplicacdo da TSR nos horarios vale foram considerados (duas,
guatro, seis e oito horas por dia);

Foi considerado que ndo houve variagao do fator de poténcia (cos ¢) entre o periodo

das duas medigdes devido a proximidade das faixas de horario de medigao.

Comparando os resultados dos dois cenarios foi obtido o seguinte resultado:
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Uma diferenca de consumo de energia da ordem de 7,06 kWh, o que percentualmente
compreende 37,76% de reducdo no consumo de energia (kWh);

Para a circulagao SEM TSR foram registrados 185 amostras em que o trem estava
"demandando poténcia de tragao", e para o trem COM TSR foram registrados 239

amostras em que o trem estava "demandando poténcia de tragdo". A corrente (A) de



tracao média SEM TSR foi de 452,55 A, sendo que a corrente média COM TSR foi de
210,58 A;
= A velocidade média SEM a aplicacdo da TSR foi da ordem de 52,96 Km/h, e COM a
aplicagdo da TSR foi da ordem de 39,89 Km/h, uma redugdo de 24% na velocidade
média.
A Tabela 2 a seguir apresenta uma projecdo da economia de kWh e valores em reais (RS)
considerando a circulagdo com 5 trens nos horarios de vale no trecho Bonoc6 - Acesso Norte.

A férmula resumo o célculo realizado.

At Aplicacio TSR

X N2 Dias X N® Trens Horario Vale
At Uma Volta

E (kWh) = 7,06 x
Valorem R$ = 0,3 x E (kWh)

Onde:

7,06 kWh - representa a diferenga do consumo de energia elétrica quando comparada o

percurso no trecho Bonocé - Acesso Norte SEM e COM a restrigdo TSR de 50 Km/h;

RS 0,3 - Taxa praticada pela concessionaria em horario Fora Ponta.

Tabela 2: Projegao - Circulagdo com 5 Trens nos Horarios de Vale

Tempo de
Tempo de Uma Namero de Aplicagéo da k'wh R$ R$ R$
Yolta Completa Trens em TSR no Horario | economizado |economizado | economizado | economizado
(em minutos) Circulag@o Yale {més) {ano) {5 anos) {10 anos)
{em minutos)
3k 5 120 153102 F§ 15.254,00 F% 76.269,99 R 15253997
36 5 240 7.062,04 F§ 30.507.99 R4 152,639,497 F% 306.079,95
36 5 360 10.593,05 F§ 45.761,99 F$ 225.609,96 R% 45761992
3b 5 480 14124.07 F$ 61.015,99 R% 306.079,95 R$ 610.159,89

Foram coletados os dados registrados da Tabela Horaria do sistema do sinalizacdo durante um

intervalo de duracdo de cinco horas (Das 19:00 as 00:00) de operagdo comercial dentro
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horario vale em que um trem ficou parado em zona de manobra devido a propria regulagao
da Tabela Hordria, com os seguintes dados coletados:
= 41 trens passaram na zona de manobra;

= Em média o tempo de espera em zona de manobra foi de 02 minutos e 01 segundo.

Comparando o tempo de percurso entre as estagdes Bonoco e Acesso Norte SEM e COM TSR
foi medido um intervalo de 39 segundo maior com a adi¢ao da TSR. Com a reduc¢do do tempo
médio de permanéncia dos trens em zona de manobra, é possivel mitigar o impacto do

aumento do intervalo entre trens do tempo de percurso do trecho entre estagoes.

Apesar da proposta deste trabalho prevé a compensacdo de intervalo entre trens na zona de
manobra foi realizada também duas projecdes da economia de kWh e valores em reais (RS)
considerando um aumento da frota para 6 e 7 trens circulando no horario vale, conforme

demostrado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Projegao - Circulagdo com 6 e 7 Trens nos Hordrios de Vale

Tempo de
Tempo de Uma| Nimero de Aplicacéo da kWh R$ Rs R$
Yolta Completa Trens em TSR no Horério | economizado |economizado | economizado | economizado
(em minutos) Circulagdo Vale {més) {ano) {5 anos) (10 anos)
{em minutos)
36 B 120 423722 F§18.304.80 R 91.52398 F$ 183.047.97
36 B 240 8.474.44 F$ 36.609.58 R$183.047.97 F$ 366.095.93
6 b JE0 12.711.66 R$564.914.39 R$274.571.95 R$ 549.143.90
36 B 450 16.948.589 R§73.219.19 R 366.095,93 R§ 73219187
Tempo de
Tempo de Uma| Nimero de Aplicagéo da k¥h R$ R$ R$
Volta Completa Trens em TSR no Horario | economizado | economizado | economizado | economizado
(em minutos) Circulag@o Vale {més) {ano) {5 anos) (10 anos)
{em minutos)
36 7 120 4.943.43 F§ 21.356.60 R$ 106.777.98 F$ 213.555,96
36 7 240 9.586.55 F§42711.19 F§ 213.505,96 R$427.111.92
36 7 360 14.830.24 Ff 64.066.79 R$ 320.333.94 R$ 640.667.88
36 7 480 19.773.70 F$ 85422 38 Fi$ 427111.9¢ Fi$ 554.223.85
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Nesses caso ndao ha tempo de retengdo em zona de manobra, o que faz com que o tempo de
percurso com a adicdo da TSR ndo possa ser compensado, sendo incorporado ao intervalo
entre trens. Considerando 6 trens em circulagao o intervalo entre trens é da ordem de 6
minutos. Considerando 7 trens em circulagdo o intervalo entre trens é da ordem de 5,14
minutos. Nesse caso, a aplicacdo da restricio de velocidade (TSR) sem recuperacdo do
intervalo de trens em zona de manobra como estratégia de tentativa de economia de energia
elétrica nos horarios vale ainda pode ser atrativa, caso o intervalo entre trens ndo ultrapassar

os indicadores de desempenho perseguidos pelas operadoras.

CONCLUSOES

Os resultados desse presente trabalho mostraram que a alteragdao em curvas de velocidade
com a utilizacdo do recurso de restricdio de velocidade (TSR) do sistema CBTC em

determinados trechos entre estagdes permite reduzir o consumo de energia de tragao.

Para tal a redugao de velocidade deve ser feita de maneira controlada, com a recuperagao do
intervalo entre trens através da redugdo do tempo de espera do trem em zona de manobra
e/ ou com o monitoramento do aumento do intervalo entre trens para que o mesmo nao

ultrapasse os indicadores de desempenho perseguido pelas operadoras.

Como cendrios de trabalho futuro, foi discutida a possibilidade de mapear variacdes bruscas
no perfil de velocidade da conducdo automatica do trem (ATO) existentes na linha como um
todo, e realizar a aplicacdo de restricdes de velocidade pontualmente onde houver variacoes
bruscas de velocidade maxima e ndo apenas em um trecho completo entre estacdes,

comparando a variacdo do consumo de energia elétrica (kWh) do antes e do depois das
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alteragdes do perfil de velocidade maxima. Dessa forma sera avaliada a possibilidade da

reducdo do consumo de energia com um impacto menor no intervalo entre trens.
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