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Resumo - Reaproveitar a energia da frenagem
regenerativa produzida pelos trens de um sistema
metroviario € essencial para o aumento da eficiéncia
energética do sistema, mas de dificil aplicagio no metro de
Sao Paulo devido ao pequeno intervalo entre composicoes
e as partidas e frenagens frequentes. Este artigo fornece
uma avaliacio abrangente e comparacio das solucdes
atualmente disponiveis para a recuperacio e gestio
adequada da energia da frenagem regenerativa no
transporte metroviario. Neste artigo sio comparadas as
diferentes estratégias existentes atualmente para
aumentar o aproveitamento da energia regenerada da
frenagem dos trens, como o armazenamento de energia em
baterias estacionarias ou em supercapacitores, a utilizacio
de subestac¢des inversoras recuperadoras de energia como
forma de devolver o excedente de energia regenerada para
a rede de distribuicdo e implementacio de algoritmo
genético para otimizaciio do diagrama horario de partidas
e paradas dos trens.

Palavras-Chave - Algoritmo Genético, Armazenadores
de Energia, Eficiéncia Energética, Frenagem
Regenerativa, Metro, Subestaciao Retificadora.

COMPARATIVE STUDY OF SUBWAY
SYSTEMS TO INCREASE ENERGY
EFFICIENCY OF TRACTION
SUBSTATIONS

Abstract — Reusing the regenerative braking energy of
trains produced by a subway system is essential to increase
the energy efficiency of the system, but difficult to apply in
the Sio Paulo subway due to the small interval between
compositions and departures and frequent braking. This
paper provides a comprehensive evaluation and
comparison of currently available solutions for the
recovery and proper management of energy in
regenerative braking subway transportation. In this paper
different strategies are compared to increase the
utilization of regenerated braking energy of trains, such as
stationary energy storage in batteries or supercapacitors,
the use of inverter substations reclaimers energy as a way
to return the surplus energy regenerated to the
distribution network and implementation of genetic
algorithm to optimize the timetable of starting and
stopping trains.!
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I. INTRODUCAO

No sistema metroviario de Sdo Paulo aproximadamente
77% da energia elétrica é consumida nos sistemas de tragdo,
ou seja, movimentagdo dos trens [1]. Em 2012, isso
representou um consumo de 561.341 MWh, equivalente a um
consumo médio de mais de 3,5 milhdes de consumidores
residenciais [2].

Os resultados do Inventario de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa do Metr6 [3] mostraram que o transporte metroviario
emite aproximadamente 50 vezes menos gases de efeito estufa
por passageiro transportado por quilometro do que o
equivalente transportado por automoveis e 25 vezes menos
que os Onibus.

Segundo a APTA (American Public Transportation
Association) [4] o transporte publico evita o uso de 4,2 bilhdes
de litros de gasolina por ano nos Estados Unidos. A APTA
atribui uma reducdo de cerca de 223 litros de gasolina por
familia, por ano nos EUA, devido ao facil acesso ao sistema
de metrd nas grandes metropoles do pais.

Sistemas de metré prestam um grande beneficio para as
comunidades, entretanto os sistemas metroviarios necessitam
de uma grande quantidade de energia para funcionar [5].

A maioria dos sistemas metroviarios dos metrds mais
modernos do mundo como a linha 4 amarela do metrd da
cidade de Sao Paulo ¢ a linha 14 da RATP na cidade de Paris
na Franga ¢ equipada com tecnologia de frenagem
regenerativa. Parte da energia gerada na frenagem
regenerativa dos trens ¢ aproveitada pelos proprios sistemas
auxiliares do trem como: iluminacao, ar condicionado, sistema
de comunicagdo entre outros. A parcela que nao é consumida
pelos sistemas auxiliares e enviada para linha de tragcdo onde
pode ser consumida por outro trem. Entretanto, dificilmente
existe o sincronismo entre partida e paradas dos trens. Assim
grande parte da energia gerada pela frenagem regenerativa de
um trem ¢ geralmente dissipada em banco de resistores no
proprio trem ou ao longo da linha. Porém, na rede CA sempre
existira uma carga que possa consumir a energia gerada, como
por exemplo, elevadores, escadas rolantes, ventilacdo e
iluminacédo das estacdes.

Considerando a questdo energética, o ponto principal ndo ¢
a capacidade de o sistema transformar uma energia em outra.
O que se faz necessario ¢ que a rede esteja preparada para
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receber a energia regenerada. As tecnologias e estratégias

mais propicias que possam maximizar a recuperagdo de

energia proveniente da frenagem regenerativa dos trens sdo:

a) Unidade estaciondria de armazenamento de energia: seu
método de funcionamento ¢ basecado na absor¢do da
energia dos veiculos em frenagem, armazenando esta
energia em capacitores para reaproveitamento nos veiculos
em aceleracao;

b) Sistema de regenera¢do por inversor para rede CA: seu
método de funcionamento € o aproveitamento da energia
dos veiculos em frenagem, convertendo-a para tensdo
alternada,  utilizando um  inversor para  seu
reaproveitamento nos equipamentos ligados no sistema de
distribuigdo de energia em média tensdo.

c) Algoritmos de controle: algoritmo para otimizar o
diagrama horario de partidas e paradas dos trens de modo
que aumente o tempo coincidente dos periodos de
aceleracio e de frenagem dos trens, deste modo
aumentando o aproveitamento da energia proveniente das
frenagens dos trens.

A partir do quadro delineado, esse estudo compara as
tecnologias existentes para aumentar a eficiéncia energética,
explorando o potencial da aplicacdo destas estratégias no
gerenciamento de energia em sistemas metroviarios.

II. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os avancos da eletronica de poténcia ¢ das tecnologias de
armazenamento de energia permitiram que sistemas de
armazenadores capacitivos se tornassem uma op¢ao muito
promissora para aproveitar a energia proveniente da frenagem
regenerativa dos trens no transporte metroviario. Os
armazenadores de energia (ESS - Energy Storage Systems)
podem ser instalados a bordo dos trens ou em pontos
especificos ao longo da linha metroviaria.

A primeira opc¢do permite que o0s trens armazenem,
temporariamente, a sua propria energia de frenagem para
reutiliza-la na acelera¢do subsequente. A segunda opgdo
permite acumular energia a partir da frenagem de qualquer
trem nas proximidades para reutiliza-la no sistema. A selecdo
das tecnologias de armazenamento de energia depende das
necessidades particulares de cada caso, mas, nas aplica¢des
em sistemas metrovidrios exigird atender as seguintes
caracteristicas:

a) Grande nimero de ciclos de carga e descarga;

b) Alta capacidade de dissipar poténcia;

c) Alta capacidade de armazenamento de energia;

d) Peso e volume reduzidos, especialmente para sistemas a
bordo dos trens.

Atualmente, as principais tecnologias que satisfazem estes
requisitos sdo os capacitores de dupla camada elétrica EDLCs
- Electrical Double-Layer Capacitors, conhecidos como
supercapacitores, ¢ as baterias de Li-ion e NIMH [6].

Os sistemas armazenadores de energia t€ém um alto
potencial de seu aproveitamento em transporte metroviario.
Assim, em linha com intervalos entre trens superiores a 4
minutos, o consumo de energia de tracdo pode ser reduzido
em cerca de 15% a 35% usando sistemas armazenadores de
energia, de acordo com os seguintes estudos:
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a) Na linha 25 do VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos) de
Bruxelas, simulado com o veiculo T3000 Bombardier
Flexity, com um intervalo minimo entre trens de 6
minutos, obteve-se uma economia de 19 a 21,5% de
consumo de energia [7];

b) Nas linhas de Metr6 de Madrid com intervalo entre trens
de 3,5 a 15 minutos, atingiu-se 13% de economia de
energia [8];

c¢) No VLT da Blackpool Tramway na Inglaterra, com
intervalos entre trens de 12 minutos, foi obtida uma
economia de 30,6% na energia consumida [9].

A. Armazenadores de Energia a Bordo do Trem

O ESS a bordo do trem ajuda a minimizar os picos de
poténcia durante a aceleragdo dos trens, o que resulta em
reducdo dos custos de energia e menos perdas resistivas na
linha de distribuicao [10]. O ESS pode ser projetado para
ajudar a estabilizar a tensdo da rede [11] ou, ainda, para
fornecer certo grau de autonomia para oS Sservigos sem
catenaria, por exemplo, em linhas que percorrem centros
historicos [12]. Quando comparado com os sistemas
estacionarios, o ESS a bordo do trem apresenta uma maior
eficiéncia devido a auséncia das perdas provenientes da linha.

A Figura 1 ilustra a aplicag¢@o do ESS de bordo em um trem
do sistema metroviario.
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Fig. 1. Aplicagdo do ESS de bordo em um trem do sistema
metroviario.

A gestdo da energia recuperada ¢ mais simples, devido ao
fato de o controle ser independente das condi¢des de trafego.
No entanto, os dispositivos modveis de armazenamento,
geralmente, exigem grandes espacos no veiculo e apresentam
um aumento consideravel de peso. Por estas razdes, a
instalagdo do ESS a bordo do trem ¢é recomendado para
projetos totalmente novos ¢ ndo para a adaptagdo das frotas
em uso.

Atualmente, no Brasil, ndo existem projetos para aplicagdo
desta tecnologia. Os principais motivos para a auséncia de
projeto de implementagdo de ESS’s de bordo sao:

a) Um custo maior de projeto do trem para manter a mesma
quantidade de usudrios transportados e de manutencgao da
via, devido ao acréscimo de peso no trem para instalagdo
do ESS de bordo;
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b) Menor vida util do ESS em linhas com as caracteristicas
do metr6 de Sao Paulo, onde o sistema opera com curtos
intervalos de acelerag@o e frenagem;

¢) O incremento de peso no trem, devido a instalacdo dos
capacitores, aumenta o consumo de energia do trem na
tragdo o que diminui a eficiéncia do sistema;

d) Em condicdes de sobretensdes aumenta a probabilidade de
explosdes dos supercapacitores, o que acarreta 0 aumento
do risco de acidentes com usuarios.

Comparando os sistemas acumuladores de energia a bordo
do trem existentes, pode-se afirmar, com base em [10] que:

a) Os acumuladores de energia desenvolvidos com
capacitores apresentam  uma capacidade de
armazenamento de energia baixa, entre 0,8 kWh a 1 kWh,
mas necessitam de tempos curto para carga;

b) Os acumuladores desenvolvidos com bateria apresentam
uma capacidade de armazenamento de energia elevada,
entre 40 kWh a 120 kWh, mas necessitam de tempos
prolongados para carga.

A maioria dos sistemas de acumuladores de energia que
empregam a tecnologia dos supercapacitores esta sendo
implementada em sistemas de VLT. Isto se deve as
caracteristicas dos supercapacitores de rapida carga e
descarga, ou seja, elevada capacidade de armazenamento de
energia em intervalos curtos de tempo e um baixo custo de
implementa¢do, em comparagao com os demais sistemas. No
entanto, a baixa capacidade de fornecimento de energia
durante periodos maiores de tempo dificulta a utilizacdo de
supercapacitores em sistemas projetados para fornecer um
grau de autonomia para movimentacdo dos trens. Nestes
casos, as baterias de alta poténcia, como Li-ion ou NiMH sao
melhores op¢des, devido a sua caracteristica de armazenar
grandes quantidades de energia. Porém, para isto é necessario
um periodo de tempo maior de carga.

B. Sistemas Estaciondrios de Armazenamento de Energia
O sistema estacionario de armazenamento de energia em

sistemas de tragdo tem como caracteristicas:

a) Armazenamento da energia proveniente das frenagens dos
trens que nao pode ser consumida instantaneamente, para
posterior reaproveitamento;

b) Estabilizacdo da tensdo da rede, o que representa uma
vantagem importante sobre os inversores para regeneragao
de energia [10];

¢) Limitagdo dos picos de energia durante aceleragdes dos
trens;

d) Autonomia energética para os trens, durante um periodo
de tempo, em caso de falha de alimentagdo elétrica.

Em comparagio com os dispositivos instalados a bordo dos
trens, restrigdes de instalagdo como espago e peso nao sdo um
grande problema em instalagdes na via. As manutengdes dos
ESS estacionarios ndo afetam a oferta de trens. Por outro lado,
o ESS estacionario envolve perdas de transmissdo mais
elevadas na linha, o que exige um estudo cuidadoso para
determinar a posi¢ao ideal dos dispositivos de armazenamento
na rede [10]. A gama de tecnologias de armazenamento de
energia para sistemas estacionarios ¢ maior do que para os
dispositivos a bordo do trem.

A Figura 2 ilustra a aplicacdo de ESS estaciondrio em um
sistema de tragdo.
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Fig. 2. Aplicagdo do ESS estaciondrios em um sistema de tragao.

Comparando os sistemas acumuladores de energia
estacionarios existentes, pode-se afirmar, com base em [10],
que:

a) Osacumuladores de energia capacitivos apresentam uma
capacidade de armazenamento de energia baixa, entre 1
kWh a 16 kWh, mas necessitam de tempos curto para
carga,

b) Osacumuladores desenvolvidos com bateria apresentam
uma capacidade de armazenamento de energia elevada,
aproximadamente 400 kWh, mas necessitam de tempos
prolongados para carga.

Atualmente, no Brasil, ndo existem projetos para aplicacao
desta tecnologia. O principal motivo para a auséncia de tais
projetos ¢ a menor vida util do ESS em linhas com as
caracteristicas do metrd de Sao Paulo, onde o sistema opera
com curtos intervalos de aceleracao e frenagem.

I1I. SUBESTACOES INVERSORAS DE TRACAO

Subestagdes inversoras para regeneracdo de energia
proveniente da frenagem dos trens incluem conversores que
permitem um fluxo bidirecional de energia em redes de
corrente continua. Isto implica que toda a energia regenerada
que ndo ¢ consumida pelos trens no sistema pode ser
conduzida de volta a rede de distribuicao de energia CA, para
ser consumida por outros equipamentos como elevadores,
escada rolantes, iluminagao das estagdes ou também pode ser
reaproveitada na rede de trago.

Subestagdes inversoras sdo concebidas, principalmente,
para maximizar a utilizagdo da energia de frenagem,
retornando o excedente para a rede elétrica CA. Os projetos de
subestacdes inversoras devem prever condigdes para
minimizar o nivel de harmonicas, a fim de garantir uma boa
qualidade da energia que retorna para a rede CA.
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Varios estudos tém demonstrado que esta tecnologia pode
economizar entre 7 ¢ 14% em sistemas metroviarios [10]. As
perdas de transformagdo nas subestacdes inversoras sdo
menores que as perdas de transformagdo no ESS, apesar das
perdas resistivas em linha possam ser grandes, dependendo da
localiza¢do da subestagdo [13].

As utilizagdes de subestagdes inversoras possibilitam a
recuperacdo de energia proveniente da frenagem em qualquer
momento, devido ao fato de as linhas de corrente alternada
serem, permanentemente, receptivas.

Umas das principais barreiras para o uso de subestacdes
inversoras no sistema metroviario sdo os seus custos elevados
de investimento. Dado o seu potencial para reduzir o consumo
total de energia no transporte metroviario, fabricantes de
sistemas metroviarios vém investindo no desenvolvimento de
subestac¢des inversoras confidveis nos ltimos anos. Como
mostrado na Tabela I, atualmente existem sistemas
metroviarios onde foram implementadas subestacdes
inversoras, apesar da sua aplicagdo pratica estar restrita, até
agora, a sistemas onde o intervalo entre trens esteja acima de
4 minutos.

TABELA 1
Subestacdes Inversoras Implementadas em Sistemas de
Tracio
Caracteristicas
Poténcia .
Desenvolvedor (kW) Local de desenvolvimento
Implementado na linha de trem T1 da
Asltom 300 RATP na cidade de Paris na Franca
Siemens 2200 Em teste no Metrd de Oslo
Ingeber 1500 Em teste no metr6 de Bilbao desde 2009

Enviline (ABB) 1000 Em implementagdo no VLT de Lodz
Em implementag@o na linha 4 de metrd
da cidade de Sao Paulo desde 2009
(projetada para intervalo entre trens de

90s)
Fonte: adaptado de [14]

ABB 1000

A. Subestacoes Inversoras de Trag¢do no Brasil

No sistema de transporte sobre trilho da cidade de Sao
Paulo, na década de 80, a antiga concessiondria de transporte
FEPASA, hoje CPTM, instalou subesta¢des inversoras na
Linha 8 Diamante. Neste projeto foram desenvolvidos
inversores tiristorizados nas subestacdes Barra Funda e
Imperatriz Leopoldina, fabricados pela Siemens, e nas
subestagdes de Osasco, Santa Terezinha e Santa Rita
fabricados pelas Jeumont-Schneider. A concep¢do do sistema
de inversores instalados tinha, como filosofia, devolver a
energia excedente para a concessionaria.

Os inversores de fabricagdo Siemens e Jeumont-Schneider
foram uma experiéncia sem sucesso de conversdo CC-CA
dentro da FEPASA, devido a grande quantidade de defeitos
que este sistema apresentou. Como a concepgao de projeto era
a devolugdo de energia a concessionaria, devido as variagdes
na tensdo de entrada disponibilizada pela concessiondria,
ocorria, frequentemente, a atuacdo da protecdo dos inversores
tiristorizados.

Atualmente estdo em fase de implantacdo os inversores
para recuperacao na energia na Linha 4 amarela do metrd da
cidade de Sdo Paulo.
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Os inversores implantados nos sistemas de transporte sobre
trilho da cidade de Sao Paulo utilizaram tiristores na
implementacdo da ponte inversora e se valeram do
transformador do grupo retificador para devolver a energia
para a rede de distribui¢do, conforme ilustrado pela Figura 3.

Média tensao 22kV
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Fig. 3. Configuracao da subestagdo inversora da linha 4 do metr6 da
cidade de Séo Paulo.

Os problemas principais para a implantagdo das
subestagdes inversoras na linha 4 do metré de Sao Paulo sdo:

a) Ocorréncia de falhas no controle do desligamento dos
tiristores e curtos-circuitos, causados por variagdes nos
niveis de tensdo da rede elétrica e da frenagem
regenerativa;

b) Curto ciclo de aproveitamento da energia, gerado por
intervalos pequenos entre os trens devido a elevada
demanda de passageiros.

Uma solugdo para aplicagdo em um sistema de transporte
sobre trilho com intervalos entre trens abaixo de 120
segundos, como ¢ o caso do metr6 da cidade de Sdo Paulo, ¢
o desenvolvimento de uma subestagdo inversora independente
da subestagdo retificadora conforme Figura 4.

As principais caracteristicas que devem conter nesta
configuracdo de subestacdo inversora sio:

a) Ponte inversora desenvolvida com IGBT’s, assim o
controle ndo sera dependente do nivel de tensdo.
Também com a utilizacdo de IGBT’s ¢ possivel
chavear a ponte em intervalos menores [15];

b) O acoplamento da subestagdo inversora com o sistema
elétrico de distribuigdo por um transformador
independente. Esta configuragdo tem como vantagens
a simplificac@o da instalagdo da subestacdo inversora e
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o isolamento de falhas que possam ocorrer na
subestacdo inversora [16].

Média tensdo 22kV
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Fig. 4. Configuracdo da subestagdo inversora independente da
subestagdo retificadora.

IV. ALGORTMO PARA OTIMIZACAO DO DIAGRAMA
HORARIO

Sincronizar a aceleracdo e frenagem de trens diferentes, por
meio de algoritmos de controle para otimizacdo do diagrama
horario dos trens do metr6é € uma solugdo com baixo custo de
implantagdo, mas eficaz, para maximizar o uso de frenagem
regenerativa nos sistemas metroviarios urbanos. Esta solu¢do
permite economizar energia de tracdo, mas também ajuda a
reduzir os picos de energia causados por aceleragdo
simultinea de varios trens no sistema.

Varios estudos t€m proposto algoritmos de controle para a
otimizac¢do do diagrama horario para aumentar a recuperagao
da energia proveniente da frenagem dos trens no sistema
metroviario urbano. Os principais trabalhos sao:

a) Nasri et al. [17] desenvolveu um método de otimizagao
que, com base em um algoritmo genético, determina os
valores 6timos do tempo de reserva que maximizam o
uso de frenagem regenerativa,

b) Pefla-Alcaraz et al. [18] propuseram um novo
diagrama horario para a linha 3 do metr6 de Madrid,
resolvendo um problema de otimizagdo por
programacao linear. Ap6s uma semana de aplicagdo do
sistema, obteve-se uma economia de energia média de
3%, embora os autores afirmam que este nimero pode
ser de 7% se restrigdes operacionais fossem
diminuidas;

c¢) O estudo de Boizumeau, Leguay e Navarro [19]
demonstrou que no sistema de metrd6 Rennes uma
economia anual de 12% foi obtida por meio da
otimiza¢ao do diagrama horario.
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Para obtengdo de melhores indices de economia de energia
por meio da otimizacdo do diagrama horario € necessario uma
implementagdo em tempo real de um sistema de controle que
determine as melhores estratégias de condugdo do trem.

Um sistema de controle em tempo real deve recalcular
automaticamente a programacdo em caso de imprevistos,
como atrasos e incidentes menores. Os custos relativamente
baixos de investimento associado a esta medida,
especialmente se comparado com a instalagio de
acumuladores de energia ou de subestacdes inversoras, o torna
uma op¢ao fundamental para o aumento dos beneficios da
frenagem regenerativa no transporte metroviario.

A. Desenvolvimento do Algoritmo de Controle — ACTREM

Em [16] foi desenvolvido o Algoritmo de Controle de
Tragdo para Regeneracdo de Energia Metroviaria — ACTREM
para melhoria da eficiéncia energética de sistemas de tragdo
metroviaria.

Para elaboragdo do ACTREM foram utilizados os
conceitos de algoritmos genéticos, devido a sua caracteristica
de combinar procedimentos de busca direcionada e aleatoria,
de modo a obter o ponto 6timo de uma determinada fungéo,
mesmo quando esta apresenta particularidades ndo lineares,
multiplos picos e descontinuidades.

Algoritmos genéticos sdo algoritmos iterativos, em que a
cada iteracdo a populagdo ¢ modificada, usando as melhores
caracteristicas dos elementos da geracdo anterior e
submetendo-as aos trés tipos basicos de operadores, para
produzir melhores resultados [20].

Para atingir estes objetivos inicialmente gera-se a
populacdo inicial, ou seja, um conjunto inicial de strings
denominados em AG (Algoritmos genéticos) de
cromossomos, que ¢ gerado de modo aleatorio. Em seguida,
as populagdes evoluem em geragdes, basicamente por meio de
trés operadores [21]:

a) Selegdo;
b) Cruzamento;
¢) Mutagio.

A Tabela IT contém a definigdo dos termos da AG adotados
para o desenvolvimento do algoritmo de controle ACTREM.

TABELA 11
Nomenclatura do AG

Terminologia

Model
do AG odelo
Gene Tempo de parada na estagdo
Conjunto de todos os tempos de parada nas estagdes da
Cromossomo .
linha em estudo
Uma solugdo completa, tempo de parada, resultado da
Individuo fungdo de avaliagdo e o operador genético a ser
aplicado.
Geragao Conjunto de todos os individuos atualmente ativos

Fonte: adaptado de [14]

O desenvolvimento do ACTREM foi dividido em 4 macro
etapas:
a) Macro etapa entrada de dados;
b) Macro etapa geragdo da primeira populagio;
¢) Macro etapa avaliagdo da populacdo;
d) Macro etapa operadores genéticos.
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Como a utilizagdo de algoritmos de controle de trafego ndo
¢ um método empregado atualmente pelas empresas
metroviarias, para comprovacao da eficiéncia da aplicacdo do
ACTREM optou-se pelo desenvolvimento de um simulador
do sistema de tragdo metroviario. Para o desenvolvimento do
simulador foram realizadas as seguintes etapas:

a) Modelagem dindmica do movimento de um trem;

b) Modelagem do trafego de trens;

¢) Modelagem do sistema elétrico;

d) Desenvolvimento do simulador empregado no
desenvolvimento em programagao C++.

Para validacdo do simulador empregado na andlise do
ACTREM, foram realizadas medigdes nas subestac¢des e trens
da linha 4 — Amarela de Sdo Paulo para levantamento dos
dados de consumo, desempenho e operacdo do sistema em
estudo.

V. ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

O resultado da simulagdo da aplicagdo do algoritmo
ACTREM para otimizac¢do do diagrama horario, no horério de
vale no metrd da linha 4 da cidade de Sao Paulo ¢ mostrado na
Figura 5.

14000

12000 +

10000

8000 -+ —=

6000

Energia [kW.h]

4000 -
2000 -

0 ¥
0 7 13 20 27 33

Tempo (min)
energia (kW.h) - sem algoritmo

energia (kW.h) - comalgoritmo

Fig. 5. Grafico comparativo do consumo de energia.

Os resultados iniciais da simulagdo do uso do algoritmo
ACTREM para otimizar o diagrama horario da linha 4 de
metr6 da cidade de S@o Paulo demonstra que no horario de
pico a economia de energia pode chegar a 3%. Este valor ¢
baixo devido principalmente as restrigdes operacionais
impostas neste periodo, porém os resultados obtidos na
simulacdo no horario de vale indicam que a economia de
energia pode chegar a 12% [16].

Com a utilizagdo do algoritmo de controle ACTREM
obteve-se uma reducdo de 9,5% da energia consumida. Sem o
algoritmo apenas 34,2% da energia proveniente da frenagem
era aproveitada, com a utilizacdo do algoritmo de controle
53,63% da energia de frenagem ¢ aproveitada [16].

A Tabela III mostra o resultado da simula¢do da utilizagao
do algoritmo de controle ACTREM. Os resultados obtidos
foram comparados com os dados obtidos pela simulagdo da
tragdo.
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TABELA 111
Energias Geradas e Consumidas na Linha 4 — Amarela

Energia de | Energia de

Energia Energia de frenagem frenagem
Subestacdo sla frenagem eem eem
. consumida . i reaproveitada— | reaproveitada—
retificadora disponivel . .
sem algoritmo | com algoritmo
[kWh] [kWh] | [%] | [kWh] | [%] [kWh] | [%]
Patio 5526,31 2616 | 100 | 922 35,28 | 1498 | 57,29
Caxingui | 5967,14 2824 | 100 | 996 3529 | 1329 |47,07
Pinheiros | 6643,73 3145 | 100 [ 1080 |34,34 | 1828 |58,14
Fradique | coo7 05 3265 [ 100 | 1121 [3434 |1479 |4531
Coutinho
Paulista 7089,85 3356 | 100 | 1120 |33,37 |2249 |67,02
Reputiblica | 5611,09 2656 | 100 | 886 33,36 | 1493 | 56,24
Luz 4746,74 2247 | 100 | 751 33,46 | 998 44,45

Considerando a linha com 11 estagdes e 19 trens circulando
no horario de pico e 12 trens no horario de vale, o consumo de
energia elétrica simulado da linha 4 — Amarela no periodo de
um meés é:

a) 15.065 MWh/més sem a utilizagdo o algoritmo de
controle ACTREM;

b) 13.373 MWh/més com a utilizagdo do algoritmo de
controle ACTREM, mediante as condi¢des expostas
anteriormente.

Pode-se afirmar que com a utilizacdo do algoritmo de
controle ACTREM ¢ possivel obter uma redugdo do consumo
de energia elétrica de 1.692 MWh/més.

Outro beneficio gerado pela utilizagdo do algoritmo de
controle ACTREM ¢ a redugdo da emissio de CO,.
Considerando que a matriz de energia elétrica brasileira tem
um fator de emissdo 125 gCO,.q/KWh [22] ¢ possivel
garantir que na linha 4 — Amarela:

a) Sem a utilizacdo do algoritmo de controle ACTREM
gera mensalmente 1883t de CO,.

b) Com a utiliza¢do do algoritmo de controle ACTREM
gera mensalmente 1671t de CO,.

Pode-se afirmar que com a utilizagdo do ACTREM gera-se
uma redugao emissiao de CO, mensal de 212t.

A simulacdo da utilizag@o de apenas subestacdes de tracdo
inversora na linha 4 amarela, sem a utilizagdo do algoritmo de
controle ACTREM, demonstra que pode-se economizar entre
4,71% a 6,65% da energia consumida.

A combinacdo da utilizagdo do algoritmo de controle
ACTREM e de subestagdes de tragdo inversoras, mostra por
meio de simula¢do que pode-se aproveitar entre 64,69% a
69,52% da energia de frenagem, isto representa uma economia
de 2,61% a 3,75% da energia consumida em relagdo ao cenario
da utilizagdo somente do algoritmo de controle ACTREM.

VI. CONCLUSOES

Este artigo fornece uma visdo geral das tecnologias e
estratégias atualmente disponiveis para uma gestdo 6tima da
energia proveniente da frenagem dos trens no transporte
metroviario. Isso incluiu uma discussio sobre a utiliza¢do de
acumuladores de energia a bordo do trem ou instalados na via,
utilizacdo de subestagbes inversoras e a otimizagdo do
diagrama horario.

O ESS ¢ uma solu¢do valida para regular a energia
regenerada que ndo pode ser consumida instantaneamente
dentro do sistema. A utilizagdo do ESS, além da economia de
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energia de tragdo, também contribui para suprimir os picos de
energia e estabilizar a tensdo da rede. Atualmente os EDLCs
sdo a tecnologia mais adequada para estes sistemas, embora a
combinagdo dos EDLCs e baterias de alta poténcia oferecem
caracteristicas muito interessantes para aplicagdes de bordo
que requerem um alto grau de autonomia.

A utilizagdo de subesta¢des inversoras ¢ uma alternativa
para reduzir o consumo de energia dos sistemas metroviarios
urbanos, enviando o excesso de energia regenerada para a rede
CA.

A utilizag@o de algoritmos de controle para otimizagao do
diagrama horério de modo que seja aproveitada mais energia
da frenagem ¢ viavel. Porém, somente o uso de algoritmos nao
¢ suficiente para atingir o maximo do uso da energia da
frenagem, fato que ¢é comprovado pelo resultado das
simula¢des mostrado na Tabela I1I, onde somente foi possivel
utilizar 53,63% da energia de frenagem.

A simulagdo da combinagdo de da utilizagdo do algoritmo
de controle ACTREM e de subesta¢des de tragdo inversoras
demonstrou que 64,69% a 69,52% da energia de frenagem ¢
utilizada.

Este trabalho conclui que a aplicacdo de somente uma
tecnologia para reaproveitamento da energia de frenagem, nio
extrai a maxima regeneracdo de energia do sistema de
frenagem para a rede, deste modo a correta combinagao entre
estrutura da rede elétrica de regeneracdo e o uso de um
algoritmo de controle horario de partidas e frenagens dos trens
maximizam a eficiéncia da frenagem do sistema metroviario.
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