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INTRODUÇÃO

• Tr a b a l h o  v o l t a d o  p a r a  e f i c i ê n c i a  e n e r g é t i c a  n o  
s i s t e m a  d e  t r a ç ã o ;

• E n e r g i a  c o n s u m i d a  p e l a  t r a ç ã o  d o s  t r e n s  é  
r e p r e s e n t a t i v a ,  p o r  v o l t a  d e  7 0 %

7 0 % 3 0 %

• E m  2 0 1 9  o  M e t r ô  c o n s u m i u :
• 4 7 7  G W h ;
• 3 3 0  G W h n o  s i s t e m a  d e  t r a ç ã o ;
• R $  2 2 7  m i l h õ e s  e m  t e r m o s  d e  c u s t o ;

• O  M e t r ô - S P é  u m  g r a n d e  c o n s u m i d o r  d e  
e n e r g i a  e l é t r i c a ;

• R e d u ç ã o  d o  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  n a  t r a ç ã o :  

U s o  e f i c a z  e  m a i o r  r e a p r o v e i t a m e n t o  d a  
e n e r g i a  d a  f r e n a g e m  r e g e n e r a t i v a ! !
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INTRODUÇÃO

O b j et i vo

• E s t u d a r  e  a v a l i a r  a  a p l i c a ç ã o  d e  u m  I n v e r s o r  p a r a  o  s i s t e m a  d e  t r a ç ã o  n a  
L i n h a  1 - A z u l ;

• D e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m a  f e r r a m e n t a  d e  s i m u l a ç ã o  d o  s i s t e m a  d e  t r a ç ã o  
e l é t r i c a :  m o d e l a m e n t o  d e  t r e n s ,  t r á f e g o  e  r e d e  d e  t r a ç ã o ;

C o mo ?

• C á l c u l o  d o  f l u x o  d e  e n e r g i a  e m  d i f e r e n t e s  c e n á r i o s ;  
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S imulação de Marcha

𝐹𝑚 − 𝑅𝑁 + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑐 = 𝑚′ ∗ 𝑎

𝑅𝑁 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑣𝑡 + 𝐶 ∗ 𝑣𝑡
2 ∗ 𝑓𝑡𝑢𝑛

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎

M o d e l a m e n t o d o  M o v i m e n t o d o  
Tr e m

2 ª  L e i  d e  N e w t o n

𝑚′ = 𝑚𝑡 ∗ 1 + 𝜉 +𝑚𝑝𝑎𝑥N o r m a i s  a o  m o v i m e n t o I n c l i n a ç õ e s C u r v a s



S imulação de Marcha

C á l c u l o d o s  p a r â m e t r o s c i n e m á t i c o s e  
e l é t r i c o s

➢ Ve l o c i d a d e d o  t r e m

➢ P o s i ç ã o e  e s p a ç o p e r c o r r i d o

➢ P o t ê n c i a M e c â n i c a

➢ P o t ê n c i a E l é t r i c a

𝑉𝑡𝑖+1 = 𝑉𝑡𝑖 + ∆𝑡 ∗
൯𝐹𝑢(𝑡𝑖, 𝑣𝑡𝑖

𝑚′

𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 + ∆𝑡 ∗
𝑉𝑖+1 + 𝑉𝑖

2

𝑃𝑚𝑒𝑐 =
𝐹𝑚 ∗ 𝑉𝑡
3,6

𝑃𝑒𝑙𝑒 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

𝜂𝑏
+ 𝑃𝑎𝑢𝑥



S imulação de Tráfego

M o n t a g r a d e  h o r á r i a c o m  a  
p o s i ç ã o d o s  t r e n s d e  a c o r d o
c o m :

• I n t e r v a l o e n t r e  t r e n s -
H e a d w a y ( h d w ) ;

• Te m p o  d e  p a r a d a n a s
e s t a ç õ e s ( t p ) ;

• Te m p o  d e  c i c l o ( t c ) ;



S imulação E létr ica

M o d e l a m e n t o d a  r e d e  e l é t r i c a

• S u b e s t a ç ã o R e t i f i c a d o r a

𝑈𝑑 = 𝑈𝑑0 − 𝐼𝑑 ∗ 𝑅𝑆𝐸

Fonte: (TIAN, ZHANG, et al., 2018)

𝑈𝑑0



S imulação E létr ica

M o d e l a m e n t o d a  r e d e  e l é t r i c a

Fonte: (TIAN, ZHANG, et al., 2018)

• S u b e s t a ç ã o I n v e r s o r a

𝑈𝑖𝑛𝑣 = 𝑈𝑡𝑟𝑖𝑔 − 𝐼𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑣



S imulação E létr ica

M o d e l a m e n t o d a  r e d e  e l é t r i c a

(+)

(-)

𝑅𝑆𝐸

𝑈𝑑0

𝑅3𝑇

𝑅𝑟𝑡

𝑈𝑡𝑟𝑒𝑚

𝑃𝑡𝑟𝑒𝑚

𝐼𝑡𝑟𝑒𝑚



S imulação E létr ica

?

?

?????

? ??

? ??

?

? ??

?

?

?

• A n á l i s e n o d a l

S o l u ç ã o d o  F l u x o d e  P o t ê n c i a

• F o n t e s  d e  C o r r e n t e e  C o n d u t â n c i a s

• C o n s t r u ç ã o d a  M a t r i z d e  
C o n d u t â n c i a s G

• A l g o r i t m o s ( M é t o d o s N u m é r i c o s )  

Bi-fatorização de Zollenkopf

Newton Raphson

Point-Jacob 

Gauss, Gauss-Seidel

Cholesky

ICCG

𝐔 = 𝐆 −1 ∗ 𝐼



Fluxo de Energia  Tração
Rede Alimentação 22kV

Subestação

3º Trilho e Trilho Retorno

Material Rodante

Energia Retificada 65-80%

Energia na linha de 
contato

100-108%

Energia dos trens 100%

Energia Sistemas
Auxiliares

15%

Energia de tração 90%

Energia mecânica nas 
rodas

78%

Energia cinética 63%

Energia freio elétrico
45-50%

Energia da frenagem 
regenerativa 35-40%

Perdas-Subestação Retificadora 2%

Energia regenerada 
devolvida para linha de 

contato
30-35%

Energia Regenerada usada 
para sistemas auxiliares

5%

Perdas nos cabos 1%

Energia dissipada no 3º Trilho e 
Trilho de Retorno

5-8%

Rendimento cadeia de tração 10-15%

Resistência ao movimento 10-30%

Conversão mecânica-elétrica 7%

Freio de atrito 8-10%

Freio reostático 0-10%

Energia Invertida 0-20%

2% Perdas-Subestação Inversora

𝜂𝑟𝑒𝑔 =
𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛 + 𝐸𝑟𝑒𝑠_𝑓𝑒

➢ RECEPTIVIDADE

10%

Fonte: (DOUGLAS, ROBERTS, et al., 2015), (GONZÁLEZ, PALACIN, et al., 2014), (TIAN, 2017) e (TIAN, WESTON, et al., 2017)



Desenvolv imento-S imulação

Ferramenta de s imulação

• D e s e n v o l v i d a  e m  M AT L A B ®

• F l u x o g r a m a :



CENÁRIOS ESTUDADOS

Três estudos de caso

1 . A v a l i a ç ã o  d a  s i t u a ç ã o  a t u a l  d a  L i n h a  1 - A z u l  p a r a  d i f e r e n t e s  c e n á r i o s  
o p e r a c i o n a i s ;

2 . A v a l i a ç ã o  d o s  m a i o r e s  p o t e n c i a i s  d e  r e a p r o v e i t a m e n t o  n a  l i n h a ;

3 . A p l i c a ç ã o  d e  u m  I n v e r s o r  e m  u m a  s u b e s t a ç ã o ,  a v a l i a ç ã o  d o  p o t e n c i a l  
e n e r g é t i c o  e  a v a l i a ç ã o  t é c n i c o  e c o n ô m i c a ;

O B S . :  To d a s  o s  r e s u l t a d o s  f o r a m  o b t i d o s  c o m  t e m p o  d e  s i m u l a ç ã o  = 0 1 : 0 0 : 0 0



Modelamento

➢ M o d e l a me nto - L i n h a 1 - A z u l

• 2 3  e s t a ç õ e s  d e  p a s s a g e i r o s

• 2 1  s u b e s t a ç õ e s  r e t i f i c a d o r a s

• C a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  d a  
l i n h a :  C u r v a s ,  A l t i m e t r i a  e  
i n c l i n a ç õ e s

• C a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a c i o n a i s :  
L i m i t e s  d e  v e l o c i d a d e ,  t e m p o  d e  
p a r a d a  n a s  e s t a ç õ e s ,  h e a d w a y

• C a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s :  D a d o s  
d a s  r e t i f i c a d o r a s ,  3 º Tr i l h o ,  
c o n e x ã o  d o s  a l i m e n t a d o r e s



Modelamento
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Velocidade [Km/h]

M o d e l a me nto d o  Tre m Tr a ç ã o

F r e n a g e m

Carro MC M Total

Tara Vazio 40,92 39,345 239,22

Tara Passageiros- Carga Máxima 21,276 22,138 131,104

370,324Trem Carregado- 8 pass/m²

Fator de inércia das massas girantes- ξ 1,1 [1]

Comprimento do trem 132 [m]

Área da máscara frontal 9,6 [m²]

Máxima aceleração 1,12 [m/s²]

Máxima desaceleração 1,2 [m/s²]

Máximo solavanco 1,0 [m/s³]

Velocidade máxima 90 [km/h]

Tensão nominal- Un 750 [V]

Maior tensão de frenagem não-permanente -Umax2 900 [V]

Maior tensão de frenagem permanente -Umax1 860 [V]

Menor tensão permanente- Umin1 650 [V]

Menor tensão não permanente- Umin2 500 [V]

Potência serviços auxiliares- Paux 150 [kW]



Cenár ios  S imulados

S i mu l a çã o s i t ua çã o at ua l L i n ha 1 - A z u l  

• C e n á r i o s  O p e r a c i o n a i s

Período

Carregamento 

passageiros Headway Nº Trens

Cenário 1 Dia Útil - Pico 80% 107 41

Cenário 2 Dia Útil - Vale 30% 122 35

Cenário 3 Sábado - Dia 30% 148 29

Cenário 4 Sábado - Noite 20% 285 15

Cenário 5 Domingo - Dia 30% 215 20

Cenário 6 Domingo - Noite 20% 267 16

D i a  ú t i l

F i m  d e  s e m a n a  e  F e r i a d o s



R e s u l t a d o s o b t i d o s – S i t u a ç ã o  A t u a l  L i n h a 1 - A z u l  

Período

Carregamento 

passageiros Headway Nº Trens

Cenário 1 Dia Útil - Pico 80% 107 41

Cenário 2 Dia Útil - Vale 30% 122 35

Cenário 3 Sábado - Dia 30% 148 29

Cenário 4 Sábado - Noite 20% 285 15

Cenário 5 Domingo - Dia 30% 215 20

Cenário 6 Domingo - Noite 20% 267 16

Simulação Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 Cenário 6

Energia total subestação 28,85 21,76 17,62 10,75 13,31 11,55

Energia retificada(Eser) [Mwh] 28,85 21,76 17,62 10,75 13,31 11,55

Energia invertida(Einv) [Mwh] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Perdas na subestação [Mwh] 0,94 0,49 0,34 0,17 0,23 0,22

Perdas na rede [Mwh] 2,72 1,94 1,56 0,73 1,07 0,85

Energia dos trens (Etrem) [Mwh] 25,19 19,33 15,72 9,86 12,01 10,48

Energia tração dos trens (Etração) 

[Mwh]
42,40 32,52 27,10 13,65 18,43 14,70

Energia sistemas auxiliares dos 

trens (Eaux) [Mwh]
6,06 5,31 4,43 2,31 3,01 2,48

Energia freio elétrico disponível 

(Efreio_ele_disp) [Mwh]
26,71 19,84 16,53 8,29 11,24 8,93

Energia regenerada (Eregen) [Mwh] 23,28 18,50 15,81 6,10 9,43 6,70

Efiência da regeneração (ηreg) [% ] 87,14% 93,24% 95,64% 73,56% 83,90% 75,05%

Total percorrido pelos trens [km] 1372,90 1211,30 1009,40 524,95 686,41 565,25

Consumo Específico [kwh/km] 18,35 15,96 15,57 18,77 17,49 18,54

• C e n á r i o  1 ,  m a i o r  c o n s u m o - n º  d e  
t r e n s  e  c a r r e g a m e n t o

• R e c e p t i v i d a d e  b e m  a l t a  n o  
c e n á r i o s  1 ,  2  e  3

C o n s u m o  e s p e c í f i c o  m a i s  a l t o  
p e l o  c a r r e g a m e n t o

• C e n á r i o  4  p i o r  r e c e p t i v i d a d e ,  
p o u c o s  t r e n s

C o n s u m o  e s p e c í f i c o  =  E n e r g i a  d o s  t r e n s
T o t a l  p e r c o r r i d o

RESULTADOS- 1º  Estudo de Caso

E n e r g i a  d o s  t r e n s  =  E n e r g i a  d e  t r a ç ã o +  E n e r g i a  A u x i l i a r e s  – E n e r g i a  r e g e n e r a d a



Tr a j e t ó r i a d o  Tr e m - V i a  1  e  2

J A B - T U C T U C - J A B

RESULTADOS- 1º  Estudo de Caso



RESULTADOS- 1º  Estudo de Caso

P o t ê n c i a E l é t r i c a d o  Tr e m x  Te n s ã o d o  3 º  Tr i l h o – C e n á r i o 1



RESULTADOS- 2º  Estudo de Caso

A v a l i a ç ã o d o  p o t e n c i a l n a s s u b e s t a ç õ e s d a  L i n h a 1 - A z u l

Simulação Cenário 4 Cenário 7

Energia total subestação 10,75 8,55

Energia retificada(Eser) [Mwh] 10,75 11,61

Energia invertida(Einv) [Mwh] 0,00 2,79

Perdas na subestação [Mwh] 0,17 0,27

Perdas na rede [Mwh] 0,73 0,75

Energia dos trens (Etrem) [Mwh] 9,86 7,80

Energia tração dos trens (Etração) 

[Mwh]
13,65 13,65

Energia sistemas auxiliares dos trens 

(Eaux) [Mwh]
2,31 2,31

Energia freio elétrico disponível 

(Efreio_ele_disp) [Mwh]
8,29 8,29

Energia regenerada (Eregen) [Mwh] 6,10 8,15

Efiência da regeneração (ηreg) [% ] 73,56% 98,36%

Total percorrido pelos trens [km] 524,95 524,95

Consumo Específico [kwh/km] 18,77 14,86

• I n v e r s o r  e m  t o d a s  s u b e s t a ç õ e s

• C e n á r i o  4  – P i o r  c a s o  d e  R e c e p t i v i d a d e
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RESULTADOS- 3º  Estudo de Caso

➢ A p l i c a ç ã o e  a v a l i a ç ã o n a s u b e s t a ç ã o WJ U

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 Cenário 6

Energia Retificada [kWh] 1655,00 1026,40 1055,40 664,50 801,20 541,30

Energia Invertida [kWh] 171,67 97,47 149,06 274,93 210,33 177,94

%  total do consumo da SE 10,37% 9,50% 14,12% 41,37% 26,25% 32,87%

Dia Útil Sábado 
Domingo/

Feriado
Anual

%  total do 

consumo da 

SE

Energia Retificada 

[kWh]
24299,6 19153,5 14724,5 8041975,3 ---

Energia Invertida 

[kWh]
2394,57 3610,475 4044,625 1040293,035 12,94%

➢ I n v e r s o r d e  1 , 1 2 5 M W
C e n á r i o s  c o m  p o u c o s  t r e n s / B a i x a  r e c e p t i v i d a d e



RESULTADOS- 3º  Estudo de Caso

➢ A n á l i s e v i a b i l i d a d e t é c n i c o - e c o n ô m i c a - 2  c e n á r i o s c u s t o d e  e n e r g i a

Potência Nominal do 

Inversor [kW]
1.125

Economia de energia obtida 

[kWh/ano]
1.040.293

Economia média obtida 

[R$/ano]

400.000,00 a 

600.000,00

Custo do equipamento [R$] 3.500.000,00

Custo estimado instalação  

[R$]
500.000,00

-R$ 5000000

-R$ 3000000

-R$ 1000000

R$ 1000000

R$ 3000000

R$ 5000000

R$ 7000000

R$ 9000000

R$ 11000000

R$ 13000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

V
al

o
re

s 
(R

$
)

Anos

Fluxo acumulado 2 Fluxo acumulado 1 VP (Acumulado) 2 VP (Acumulado) 1

P a y b a c k d e s c o n t a d o  d o  p r o j e t o

R$ 150,00

C u s t o E n e r g i a - 2 0 2 4

R$ 230,00

P a y b a c k  e m a t é 9  a n o s

P a y b a c k  e m n o  m á x i m o 1 0  a n o s
e  4  m e s e s

E m a m b o s  o s c a s o s ,  d e m o n s t r a q u e  é  
u m a s o l u ç ã o v i á v e l ,  v i d a ú t i l d e  1 5 -
2 0  a n o s .



CONCLUSÃO

➢ D e s e n v o l v i m e n t o d e  f e r r a m e n t a  d e  s i m u l a ç ã o ,  e n t e n d e r o  c o m p o r t a m e n t o d a  
e n e r g i a n o  S i s t e m a  e  a t i n g i r o s o b j e t i v o s p r o p o s t o s ;

➢ I d e n t i f i c a ç ã o d o s  l o c a i s c o m  m a i o r p o t e n c i a l p a r a  a p l i c a ç ã o ;

o E s t i m a t i v a 9 , 5 %  e  4 1 , 3 7 %  d a  e n e r g i a c o n s u m i d a p e l a  s u b e s t a ç ã o
e s t u d a d a p o d e s e r  r e c u p e r a d a d e p e n d e n d o d o  c e n á r i o ;

o E s t i m a t i v a a n u a l d e  1 2 , 9 4 %  d a  e n e r g i a c o n s u m i d a p e l a  s u b e s t a ç ã o
e s t u d a d a ;

o D e p e n d e n d o d o  c u s t o f u t u r o d a  e n e r g i a ,  e c o n o m i a a n u a l d e  R $ 4 0 0 . 0 0 0  a  
R $ 6 0 0 . 0 0 0 ;

o C o m  p a y b a c k  d e s c o n t a d o d e  9  a n o s n o  m e l h o r c a s o p a r a  o  
p r o j e t o ( t a r i f a m a i s a l t a ) ,  e  1 0  a n o s e  4  m e s e s n o  p i o r c a s o ( t a r i f a
m a i s b a i x a ) ;

➢ M e s m o a d o t a n d o p a r â m e t r o s c o n s e r v a d o r e s c o n f o r m e a p r e s e n t a d o ,  
f o r a m o b t i d o s :



Obrigado!


