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1. INTRODUCAO

Com o processo de urbanizacéo, presente em diversos locais do mundo,
surgiram diversos desafios quanto a questdo da Mobilidade Urbana,
principalmente em regides que apresentam maior densidade demografica devido
a concentracdo de diversas pessoas e de atividades. A Regido Metropolitana de
Sé&o Paulo possui uma populagéo acima de 20 milhdes de habitantes (IBGE,
2010) e apresenta diversas dificuldades com a questdo de mobilidade, que
possui grande impacto nas atividades sociais e econémicas realizadas na regiao

e, consequentemente, em seu desenvolvimento.

Diante da atual situagédo do transporte urbano, em que grande parte da
populacdo é prejudicada pelos frequentes congestionamentos e elevados
periodos de viagens, o transporte sobre trilhos se apresenta como uma solucéo

promissora em muitos dos casos de adversidades existentes.

Segundo o relatério administrativo da CPTM, a Companhia transportou
795,4 milhdes de passageiros em 2013, representando uma média de 2,66
milhdes de passageiros por dia util. A luz disso e das crescentes taxas de
crescimento e urbanizacdo, € possivel observar o grande impacto que o

transporte sobre trilhos possui na mobilidade da regiéo.

Porém, o transporte sobre trilhos apresenta um elevado custo em sua
implementacdo e operacao. Estes custos sdo repassados para seus usuarios
com tarifas caras, 0 que torna este meio de transporte menos democratico e

menos acessivel para a populagéo.

Nesse contexto, visando reduzir estes custos e tarifas, sdo procuradas
diferentes alternativas para a otimizacao da operacédo dos trens. Dentre essas
alternativas, e possivel citar a implementacdo de novas tecnologias que

promovem um melhor aproveitamento produtivo e energético.

Uma vez que a locomotiva dos trens é alimentada por energia elétrica,
este fator representa uma boa parte nos custos de sua operacgéo. Portanto, uma
possivel solucdo para esta questdo se torna importante: A regeneracdo de

energia elétrica a partir da frenagem dos trens.
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O presente documento constitui uma selecédo de algumas tecnologias de
regeneracao de energia de frenagem ja existentes no mundo, assim como o
apontamento das principais diferencas entre cada uma delas e suas
experiéncias, levantando aquelas mais promissoras de acordo com oS

desempenhos ja obtidos no cenario mundial.

Considerando que nao existe uma solucdo 6tima e genérica, cada caso
de aplicacdo deve ser analisado particularmente pois depende de iniUmeros
fatores e modelos de andlise de decisdo, que culminam no uso de um ou de
outro tipo de tecnologia. Em vista disso, com o intuido de promover uma melhoria
nos atuais sistemas ferroviarios, um melhor entendimento dessas tecnologias,

assim como a indicagdo das mais promissoras, se torna imprescindivel.

11



2. OBJETIVO

A presente pesquisa tem como objetivo elaborar um Estado da Arte de
algumas tecnologias de recuperagdo de energia da frenagem de trens ja
existentes, levantando as principais caracteristicas operacionais e técnicas de

cada uma delas, a fim de se obter um comparativo entre essas tecnologias.

Através da compilacdo de diversos relatorios e estudos, assim como de
experiéncias de implementacdo em diferentes sistemas no passado, foram
selecionados diversos temas e fatores a serem evidenciados em cada
tecnologia. Portanto, serdo abordados aspectos tanto da fase de implementacéo,

quanto da fase de operagao nos sistemas.

Devido ao fato de que cada tecnologia opera em um sistema ferroviario
caracteristico, com diferentes condicdes de uso e operacéo, além de fatores de
producdo que apresentam diferencas entre si, sera necessario considerar alguns
fatores técnicos na andlise. A avaliacdo das tecnologias é influenciada desde as
caracteristicas da rede elétrica utilizada até diversas caracteristicas da trajetoria

e fluxo que os trens desenvolvem.

ApOs obter um primeiro levantamento das principais tecnologias e suas
caracteristicas, serd elaborado a selecdo da tecnologia de regeneragdo
energeética a partir da frenagem de trens mais promissora frente aos inumeros
aspectos determinados e aos seus estudos detalhados no que diz respeito ao
estagio atual de desenvolvimento e aplicacdo, bem como seus posicionamentos

e alcance no mercado global.

Por fim, apds selecionada a tecnologia mais promissora, sera dado um
melhor direcionamento ao estudo através da selecdo das empresas e das
solugcbes com os maiores potenciais frente ao mercado e os melhores

indicadores de eficiéncia e performance obtidos até o momento.

E, finalmente, sera realizada uma analise detalhada dessas empresas e
suas respectivas tecnologias, de modo a evidenciar suas importancias frente as
necessidades globais da economia energética e de outros recursos envolvidos

em todo o processo de aquisi¢cao, implementacdo e manutencdo dos sistemas.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho serd elaborado um Estado da Arte através do
levantamento das principais empresas e tecnologias do mercado metro-
ferroviario que ja obtiveram experiéncias com 0 reaproveitamento da energia
elétrica a partir da frenagem dos trens, apontando as caracteristicas mais

relevantes em sua andlise.

A primeira parte desse artigo trata da descricdo de diversas tecnologias
existentes, além de detalhar os resultados de campo de onde foram inicialmente
implementadas. Nesta etapa, € dado um enfoque nos dados fornecidos pela
INGETEAM, que € um time de grandes empresas do setor pioneiros a tratar
deste tema na Europa, com diversas aplicagdes documentadas.

A segunda parte entra mais a fundo na tecnologia de subestacfes
reversiveis, adotada como a tecnologia mais promissora, conforme justificado no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sera dado um melhor
direcionamento ao estudo através da selecdo das empresas e suas solugdes
com maiores potenciais frente ao mercado, além dos melhores indicadores de

eficiéncia e performance obtidos até 0 momento.

Nesta segunda etapa, foram mapeadas as duas empresas que atuam em
nivel global e vendem solugBes de subestacdes reversiveis, com possiveis
integracbes com outros subsistemas de regeneracdo ou armazenamento
energético. E uma andlise detalhada dessas empresas e suas tecnologias sera
realizada com base em dados do mercado e relatorios gerenciais e comerciais

divulgados pelas mesmas.
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4. HISTORICO E EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

Na Europa, existem renomadas empresas de transporte pioneiras no assunto.

Iremos tratar com detalhamento das seguintes notaveis empresas:
4.1.STIB
4.1.1. Contexto

A STIB é a maior empresa de transporte publico urbano belga e serve os
19 municipios da regido de Bruxelas, capital, além de 11 outras comunas
periféricas, totalizando mais de 1.100.000 habitantes. A rede engloba 4 linhas de
metrd, 19 trilhos de trens elétricos, 50 linhas de 6nibus operando durante o dia e
mais 11 linhas de 6nibus no periodo noturno. Diante de um rapido crescimento
no numero de passageiros ao longo dos ultimos 10 anos, o Governo de Bruxelas
decidiu investir macicamente na rede de transportes publicos através da
otimizacao da rede de metro com novos trens e maiores frequéncias de viagens
além de melhorias nas redes de 6nibus e trens elétricos (veiculos novos,
melhores frequéncias, novas linhas). Isso resultou em um aumento de 50% da

capacidade de transporte oferecida para a sua populacao.
4.1.2. Experiéncia passada

Essas tecnologias tém sido estudadas na STIB desde 2004. Seu
programa - investigagado prospectiva para Bruxelas, organizado pela Regido de
Bruxelas Capital, consistia em um projeto de investigacéo que foi realizado entre
2007 e 2010 e incidiu sobre a implementacdo de tecnologias de
supercapacitores, tanto para o metro quanto para os trens elétricos. Este projeto,
juntamente com a experiéncia da ULB (Université Libre de Bruxelles) e a VUB
(Vrije Universiteit Brussel), permitiu uma estreita colaboracdo com a STIB e deu
resultados satisfatorios sobre a aplicacdo de tais tecnologias, principalmente
para a rede de metro. A VUB também desenvolveu uma primeira versdo de um
software de simulagédo com o objetivo de calcular os fluxos de energia entre os
veiculos e as potenciais economias de energia obtidas com sistemas de
armazenamento de energia a bordo dos trens elétricos e externos para o0s

demais.
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4.1.3. Topologia das linhas e headway

Bruxelas tem uma rede de metro composta por 4 linhas, mas apenas as
linhas 2 e 6 foram estudadas para a recuperagao de energia a partir da frenagem.
A linha 2 consiste em uma linha circular de 11 km com um total de 10 estac0es,
engquanto que a linha 6 compartilha uma parte da linha 2 com uma extenséao de

5 km ao norte com 7 estacoes.
A Figura 1 mostra o mapa da rede:
Figura 1 - Mapa da rede de metro de Bruxelas

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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Figura 2 - Esquema darede de metro de Bruxelas
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

A rede de metro de Bruxelas tem muitos trechos inclinados, o que traz um
impacto importante sobre o consumo de energia e as potenciais economias
relacionadas a energia cinética dos veiculos, conforme mostrado nas Figuras 2
e 3:
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Figura 3 - Perfil de umalinha de metro de Bruxelas
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As linhas de metr6é 2 e 6 tém um trecho em comum, onde as frequéncias

sdo dobradas. Os headways dos trens sdo dados na Tabela 1 para diferentes

periodos de funcionamento:

Tabela 1 - Tabela de Headways das linhas de metro de Bruxelas em diferentes

periodos de funcionamento

Trains Headway

20
3!

W_.E. & Night

Peak 6
Off-Peak 3' 45" 7 30"
5 10°
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Até 2018, a STIB pretende converter suas linhas de metro 1 e 5 para
operar sem condutor. Essas linhas atualmente enfrentam uma falta de
capacidade na hora de pico e precisam ser atualizadas para lidar com a
demanda prevista na regido da capital de Bruxelas, conseguindo tempos de
headway abaixo de 2 minutos. Operacfes automatizadas nas linhas 2 e 6 ndo

estao previstas antes de 2025.
4.1.4. Veiculos

No caso da STIB, todos os trens do metro tém capacidade de recuperar
energia. No entanto, a ultima geracao de trens do tipo “CAF boa” regenera uma
guantidade maior de energia de frenagem ja que alguns dispositivos eletrdnicos

de poténcia foram otimizados.

Ja nos trens elétricos, a situacao € menos ideal uma vez que os bondes do tipo
PCC primeira geracdo nao recuperam energia de frenagem e representam uma

parte significativa da frota.
Seguem as caracteristicas dos trens:

Tabela 2 - Caracteristicas dos trens analisados no caso da STIB

M6 Uu1,234

Weight 160 t 31 4t

Length 94 m 18 m

Motor power 16 x 135kW 2 x 264 kW per car

Acceleration max 1.3 m/s? max 1,33 m/sec? (0 to
26 km/h)

Deceleration max -1.2 m/s? -

Trains on lines 2 None 3 to 5 cars coupled

and 5

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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4.1.5. Rede Elétrica

A rede elétrica é composta por diferentes segmentos elétricos
alimentados por duas subestacfes de diodo ndo reversiveis. A distancia média

entre as subestacdes consecutivas é de cerca de 1 km.

Embora esses segmentos ndo estejam ligados diretamente um ao outro, eles
sdo conectados eletricamente através das subestacfes. Assim, 0s veiculos sdo
capazes de enviar energia de um segmento ao outro gragcas a conexao da

subestacao.

A regido de Bruxelas-Capital € alimentada por uma rede de alta tensao (150 kV
e 36 kV) dirigida pela ELIA e também por uma rede de média e baixa tenséo
dirigida pela SIBELGA. A STIB é 100% alimentada pela ELECTRABEL-SUEZ,
fornecendo para a STIB 36kV AC. Os transformadores diminuem esta energia
para 11kV e as subestacdes de tracdo transformam essa energia em eletricidade
atil como 900 Volts DC para a tragdo do metro, 700 Volts DC para a tracao dos
trens elétricos e em 230-400 Volts AC para usos mais nobres como os prédios
administrativos, depdsitos, estacdes ou corredores de manutencéo. A STIB tem
a vantagem particular de possuir e assegurar a manutencao de sua rede elétrica

e, portanto, pode enviar energia de volta a rede com mais facilidade.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento da rede elétrica do metro de Bruxelas
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

A rede de metro de Bruxelas tem uma tensao nominal de 900V e nao é propensa
a queda de tenséo, devido a presenca de muitas subestacdes de alimentacao
da linha. Quedas de tensdo acontecem raramente, apenas quando que ha
sobrecarga de veiculos operando na linha. Portanto, as aplicacbes de

armazenamento Nnao parecem ser necessarias para evitar quedas de tenséo.

Tabela 3 - Caracteristicas da rede elétrica do metro de Bruxelas

Medium Voltage network 900V
Nominal Traction voltage 824 Vdc
No Load Traction voltage 880 Vdc
Nominal power of substations 2x1.65 MW
Average distance between 1,14 km
substations

Feeding system 3rd rall

4.1.6. Tomada de decisbes

416.1. Analise
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A STIB trabalhou em conjunto com a VUB (Vrije Universiteit Brussel) e a
D-sight para desenvolver um MCA (multi-criteria analysis - analise multicritérios,
traduzindo para o portugués) para a escolha da tecnologia mais adequada para

a rede de metro, especialmente as linhas 2 e 6.

Este analise multi-critérios comparou subestacdes reversiveis, flywheel e outras
solugbes com supercapacitores sua linha de metrd. Deve-se salientar que 0s
resultados da analise ndo podem ser replicados em outros contextos, mas
podem ser Util para outros operadores que desejam aprender mais sobre a

metodologia seguida.

Uma selecéo de critérios foi escolhida para esta avaliagdo com base em
sua relevancia e disponibilidade de dados. Os critérios, a sua dimensao e 0 peso

especifico atribuido sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4 - Critérios selecionados para a avaliagcdo da andlise multi-critérios da
STIB

Code Critera Weight | Min/Max Unit Scale Numerical/ qualitative
A.1 |Investment cost/Peak Power 33%|Minimize  |€/MW Numerical
oy,
A.2 [Investment cost/Maximum energy recovery 40% Minimize |[£/kWh/h Numerical
A.3 [Voltage balancing function 13,3%|Maximize |Yes/No Voltage balancing function
Auxiliaries consumption/Maximum energy 13.3%
A.4  [recovery per hour 7 "|Minimize  |h/year MNumerical
Tot. 100%0
30%|Minimize  |m3 Numerical
20%|Minimize  [kg/kwh/h Numerical
30%|Maximize [Product/Prototype |Stage of development
20%|Maximize  [Number MNumerical
Tot. 100%0
Mean time bet int e (MTBM) 20%|Minimize  |Times/year Numerical
C.2 |Mean time to maintain (MTTM) 10%|Minimize  |Hours MNumerical
C.3 |Mean time between failure (MTBF) 40% |Maximize [Years MNumerical
C.4 |Mean time to repair (MTTR) 10%|Minimize  |Hours MNumerical
C.5 |Lifecycle 20%|Maximize |Years Numerical
Tot. 100%0
50%|Minimize  [Low/Middle/High  |Toxicity
25%|Minimize  [dB MNumerical
25%|Maximize |% MNumerical
Tot. 100%
A Performance 40%
20%
30%
10%
Tot. 100%

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Os critérios sao representados pelos eixos. Um eixo indica a dire¢do das
alternativas principais para o critério relacionado. Pode-se observar que 0s eixos

de meio ambiente e os eixos de desempenho estdo préximos uns dos outros.

21



Isto significa que, em média, os sistemas que tém bons resultados de

desempenho também tém boa pontuagdo em questdo ao meio ambiente.
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Se a projecdo de uma alternativa vai longe no eixo, isto significa que ela
€ bem pontuada para o critério.
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Com base no MCA, pode concluir-se que existem trés alternativas

relevantes: 2 subestagfes reversiveis e uma solugéo de flywheel. Na verdade,
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nenhum deles tem aspectos negativos (por exemplo, ter projecdes negativas
sobre os eixos). Os resultados da MCA mostraram uma vantagem clara das
subestacdes reversiveis em comparacdo com os flywheels, especialmente em
termos de desempenho e de meio ambiente. Como resultado, a STIB decidiu
lancar uma licitacéo exclusivamente para a aquisicao de subestacdes reversiveis

(inversores).
4.1.6.2. Simulacéo

Com base em uma cooperacédo antiga, a STIB pediu a Vrije Universiteit
Brussel (VUB) para melhorar o seu software de simulacdo da rede de metro, a
fim de melhor avaliar as diferentes tecnologias. O primeiro passo foi calibrar o
modelo de simulagcdo com as medic¢des reais do consumo de energia de rede
sem qualquer sistema de recuperacao de energia instalado. A fim de avaliar o
desempenho do modelo, as medi¢des experimentais foram levadas a um trem
do metr6é em servigo regular na linha de metro 6. A STIB registrou o consumo de
energia das subestacfes e a distancia total percorrida pelos veiculos em
circulacao durante um més inteiro (maio de 2011) e a distancia total percorrida

pelos veiculos em circulacdo desse periodo.

A figura abaixo apresenta um estudo comparativo entre as medi¢coes

experimentais e os resultados da simulacéo.
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Figura 5 - Medicdes experimentais do consumo de energia da rede no caso da
STIB
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Os resultados do modelo se aproximavam bastante das medicdes reais,
tanto no veiculo quanto no nivel da subestacdo. Isto foi possivel gracas as
medidas precisas da OCV (open-circuit voltage - tensdo de circuito aberto,
traduzindo para o portugués) e resisténcias internas disponiveis para cada

subestacao.

Outro fato importante a observar € a variagdo na quantidade de energia
fornecida por subestacdes consecutivas e a influéncia da subestacdo na OCV.

Observa-se que, em geral, as subestacdes com uma maior OCV fornecem mais
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energia para a rede. Esses resultados foram muito Uteis para calibrar o modelo
de simulacdo e certificar que os seus resultados foram semelhantes as

operag0es reais.

Figura 6 - Comparacgao entre a medicdo real e os resultados da simulacéo, VUB
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

As simulagdes das linhas de metro 2 e 6 também demonstraram que a
receptividade da linha (trocas de energia entre a aceleragdo e frenagem de
veiculos) foi maior nos periodos de pico quando mais veiculos transitavam
simultaneamente. A relacdo entre a energia restaurada e a quantidade da
energia de frenagem disponivel foi de cerca de 69% com baixo volume de
trafego, 71% no caso do volume de trd&fego médio e 75% no caso de grande

volume de trafego.
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Tabela 5 - Resultados da simulagdo com volume de trafego baixo

Test 1 Test 2 Test3 Test4 |AVERAGE| Testl Test2 Test3 Test4 |AVERAGE
Number of cars/train 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Occupancy seats seats seats seats seats seats seats seats seats seats
Paximum vehicles voltage 525 925 925 925 925 505 905 505 a05 505
Energy delivered by Substations [kWh] | 2582.27 | 261536 | 2558.02 | 2622.94 | 2504.65 | 2707.62 | 2662.71 | 272365 | 2662.03 | 2682.00
Energy taken back by substations [kWh] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Substation Losses [k'Wh] 52.85 54.21 50.63 53.76 52.86 53.77 5151 54.52 51.24 52.76
Line Losses [KWh] 130.11 130.14 131.43 131.44 130.78 120.64 122.75 122.43 122.23 122.02
Consumed energy by vehicles [kWh] 3210.00 | 3226.83 | 323131 | 3251.52 | 3230.01 | 322653 | 3232.61 | 3241.69 | 3237.86 | 3234.67
Restored energy by vehicles [kWh] -815.03 | -800.50 | -855.24 | -81893 | -823.52 | -659.14 | -749.19 | -700.79 | -754.56 | -725.592
Braking energy available [kWh] -1188.74 | -1183.26 | -1150.89 | -1196.57 | -1189.87 | -1182.71 | -1184.94 | -1192.74 | -1204.10 | -1191.12
Restored/Consumed [%] -25.39% | -24.82% | -26.59% | -25.18% | -25.50% | -21.67% | -23.18% | -21.62% | -23.30% | -22.44%
Restored/Available braking [%] 68.56% | 67.69% | 72.15% | 6B.44% | 69.21% | 59.11% | 63.23% | 58.75% | 62.67% | 60.94%
Total distance by all vehicles [km] 18190 178.25 179.68 180.18 180.25 175.39 175.33 180.04 180.92 175.92
kWh/km 14.20 14.58 14.23 14.55 14.39 15.08 14.83 15.11 14.70 14.93
KWh/km*Car 3.55 3.65 3.56 3.04 3.60 3.77 3.71 3.78 3.67 3.73

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Tabela 6 - Resultados da simulagdo com volume de trafego médio

Test 1 Test2 Test3 Test4 Test5 |AVERAGE| Testl Test 2 Test 3 Test4 | AVERAGE
Number of cars/train 5 5 5 5 5 5 5 5 5
seats  +[seats  +|seats  +|seats  +|seats +[seats +{seats +|seats +{seats +#|seats +{seats 4

Occupancy 2p/m’ 20/m’ Ey‘m) Ej_a,fm) 2p/m’ 2p/m’ 2p/m’ 2p/m’ zg]m: 2p/m’ 2p/m’
Marimum vehicles voltage 525 925 525 925 925 935 905 905 905 905 905
Energy delivered by Substations [kwh)| 5042.57 | 5117.07 | 4590.67 | 5130.83 | 458898 | 5054.02 | 5317.54 | 5238.75 | 5334.85 | 5241.05 | 5283.05
Energy taken back by substations [kWH  0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Substation Losses [kWh] 175.36 181.03 16145 182.08 168.46 173.68 184.88 173.58 181.94 176.54 179.33
Line Losses [kWh] 381.49 38116 385.22 376.36 380.61 380.97 363.26 366.05 365.06 36153 364.07

Consumed energy by vehicles (kWh] | 6177.1% | 6171L.47 | 6227.28 | 616595 | 615669 | 6179.72 | 6192.37 | 6244.76 | 6205.97 | 6189.95 | 6208.26
Restored energy by vehicles [kWh] -1694.39 | -1620.74 | -1785.69 | -1557.42 | -1719.87 | -1683.61 | -1427.39 | -1549.47 | -1422.66 | -1491.54 | -1472.77

Braking energy available [kWh] -2352.71 | -3356.35 | -2366.24 | -2344.50 | -2331. 42 | -2350.24 | -2369.70 | -2360.35 | -2358.57 | -2367.13 | -2363.94
Restored/Consumed [%] -27.43% | -26.26% | -28B.68% | -25.91% | -27.93% | -27.24% | -23.05% | -24.81% | -22.92% | -24.10% | -23.72%
Restored/Available braking [%] 7202% | 6B.78% | 75.47% | 6B.13% | 73.97% | 7163% | 60.24% | 65.65% | 60.32% | 63.01% | 62.30%
Total distance by all vehicles [km] 238.16 238.02 240.24 238.72 237.58 238.54 240.37 239.85 239.12 239.53 239.69
kWhy/km 2116 21.49 20.76 2148 20.99 21.18 23,12 21.83 22.30 21.87 22,03
kW h/km=Car 4.23 4.30 4.15 4.30 4.20 4.24 4.42 4.37 4.46 4.37 441

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Tabela 7 - Resultados da simulagdo com volume de trafego alto

Test 1 Test 2 Test3 Test4 |AVERAGE| Testl Test2 Test3 Test4 | AVERAGE
Number of cars/train 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

seats +| seats + seats +| seats + seats +#| seats +| seats +| seals +| seats +| seats +
Occupancy dpfm’  lap/m®  lapim® lap/m’  lapfm®  [ap/m® lapim® [ap/m” lap/m®  [4p/m®
Maximum vehicles voltage 925.00 | 92500 | 92500 | 925.00 | 525.00 S05.00 | 90500 | 905.00 | 905.00 | 92500
Energy delivered by Substations [kWwh] 7059.50 | 7120.¥1 | 71¥8.65 | 717627 | V13379 | 748401 | 7437.81 | V485.44 | 757483 | 7496.52
Energy taken back by substations [kWh] 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
Substation Losses [kWh] 311.62 314.12 330,07 32258 319.60 343.99 34812 34887 372.06 353.26
Line Losses [kwh] 645.11 64186 | B55.20 | 647.32 647.37 636.81 | 62247 | 62671 62093 | 62898
Consumed energy by vehicles [kKWh] 269544 | B703.27 | BV1L.71 | 8773.39 | 872095 | BY17.15 | &680.12 | 82707.15 | B658.23 | BES0.66
Bestored energy by vehicles [kwh -2504.83 | -2541.03 | -2520.92 | -2569.00 | -2556.47 | -2217.26 | -2216.10 | -2196.92 | -2089.06 | -2179.84
Braking energy available [kWh] -3352.07 | -3389.70 | -3391.50 | -3408.565 | -33595.48 | -3415.44 | -3424.83 | -3379.17 | -3378.52 | -33099.49
Restored /Consumed [36] -29.84% | -29.20% | -28.94% | -29.28% | -29.31% | -25.44% | -25.53% | -25.23% | -24.13% | -25.08%
Restored/Avallable braking [%] 76.50% | 74.96% | 74.33% | 75.37% | 75.29% | 64.92% | 64.71% | 65.01% | 6LE3% | 64.12%
Total distance by all vehicles [km] 287,79 297.53 208.66 | 29960 | 29839 298.29 26815 | 297.01 296.26 297.43
kwh/km 23.70 2393 24.03 23.94 23,90 25.08 24.94 25.21 25,56 25.20
KWh/kin=Car 4.74 4.79 4.81 4.79 4.78 5.02 4.99 5.04 5.11 5.04

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

A STIB, em seguida, investigou os locais com maiores potenciais para a
implementacdo de um sistema de recuperacdo de energia pelo uso de

simulacdo. O desafio consistia em encontrar a solu¢cdo que oferecesse a maior
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economia de energia com a quantidade minima de inversores possivel. Se todas
as subestacdes de linhas de metrd 2 e 6 fossem capazes de enviar energia de
volta a rede, poderia ser alcangado em torno de 10% de economia de energia.
No entanto, era necessario encontrar a melhor solugdo comercial,
proporcionando uma economia de alta energia com um baixo investimento, ou

seja, com o minimo de inversores possivel e com a menor poténcia possivel.

No caso da STIB, uma boa solugcdo pareceu estar na gama de 6 a 8
inversores instalados de 1 a 1,5 MW de poténcia nominal, como pode ser
observado a partir da Figura a seguir. A economia aumenta com o hamero de
inversores muito claramente até seis ou oito inversores instalados. A partir desse
ponto, o aumento do nimero de inversores, ainda aumenta a economia, mas

Nao na mesma proporcao.

Figura 7 - Evolucdo das economias anuais de energia com o aumento do numero
de inversores, VUB
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Para encontrar os locais ideais, foi necessario fazer varias simulactes
com inversores instalados em diferentes locais e em diferentes condicbes de
trdfego. A metodologia consistiu na execu¢cdo de uma simulagdo com um
inversor instalado em cada subestacdo. Os dois inversores que recuperaram a

menor energia foram entdo removidos e uma nova simulacdo foi realizada. O
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processo foi repetido de forma incremental seguindo a mesma logica para

identificar os melhores locais.
Sistemas moveis e opera¢cdes sem catenaria para bondes elétricos:

No ambito do projeto T2K, a STIB tem vindo a apostar na sua rede de metro,
onde as operacdes sem catenaria ndo sdo uma opc¢ao. Em estudos anteriores,
a STIB investigou a utilizac&do da tecnologia de supercapacitores a bordo em sua
rede de bondes elétricos, especialmente na linha 7 (antiga linha 23). Esta linha
de 20,8 km, operada com o novo Bombardier Flexity T3000, € benéfica por
fornecer taxas de ocupacao elevadas e permitir 0 uso em varios tipos de secao:

tuneis, faixas exclusivas e pistas mistas.

Quatro configuracdes de sistemas de supercapacitores foram comparadas com
um valor de energia variando de 0,91 kWh a 1,56 kWh e a economia de energia
foram simulados em um software Matlab / Simulink. A economia de energia

esperada no nivel da subestacgéo foi conferida e variaram de 21% a quase 26%.

Tabela 8 - Economia de energia para um T3000 na linha

Energy content Energy savings at

Module option (kWh) substation level (%)
Module A 12 25,60%
Module B 1,23 24 83%
Module C 1,96 25,88%
Module D 0,91 24 65%

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Configura¢des do médulo A e D foram ainda avaliadas, uma vez que parecia ser
a melhor solugéo considerando as economias de energia geradas e seu uso de
energia. Economias de energia anuais e tempo de vida sdo apresentados na
tabela abaixo com um tempo de vida do conjunto ESS de 15 anos e
considerando a eficiéncia das células de supercapacitores decrescentes ao
longo do tempo. Trocas de energia potencial entre os veiculos ndo foram

consideradas nestas simulacoes.
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Tabela 9 - Economia anual de energia devido ainclusdo de um ESS abordo de um

bonde
Annual Marginal Annual Annual energy Annual energy Lifetime energy
Module . ) ) . - X
configuration mileage consumption consumption savings (kWh) savings (kWh) savings (kWh)
o (km) (kWh/km) (kWh) [Full efficiency] [End of life] [15 years]
Module A 50 000 5,203 260 156 66 612 61189 958 505
Module D 50 000 5203 260 156 64 116 54 373 888 665

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Para avaliar os beneficios econdmicos advindos da reducdo do consumo de
energia dos bondes, um preco de base foi fixado em 75 € / MWh e véarios
aumentos de precos foram considerados. Os resultados em uma base de 15

anos de vida sdo mostrados na figura a seguir:

Figura 8 - Beneficios da economia de energia para um ESS (Energy Storage
System) a bordo de um bonde nalinha 23

Energy savings benefits for a T3000 (lifecycle approach)

250.000,00 €

200.000,00 €

150.000,00 €
B odule A-1,2 kWh

Module D - 0,91kWh

Energy savings benefits

100.000,00 €

50.000,00€ -

0,00€
0% 100% 200%
Energy price increase (baseline=75€)

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Apesar de poupar energia significativamente, o estudo concluiu que os custos
de implementacdo de um ESS (Energy Storage System - Sistema de
Armazenamento de Energia, traduzindo para o portugués) a bordo de um trem
elétrico excediam de longe os beneficios esperados, mesmo no caso de um
grande aumento dos prec¢os da energia. Isso porque a tecnologia ainda era muito

cara, devido principalmente aos altos custos de desenvolvimento e

29



implementacéo. Estes custos poderiam ser reduzidos caso varios operadores de
transportes investissem macicamente na tecnologia e se um sistema padrao
pudesse ser projetado para atender as expectativas dos clientes. No caso da
STIB, dados os beneficios medidos nesta analise, o custo de investimento de
uma ESS a bordo de um bonde ndo deve exceder mais ou menos 100.000 € por
veiculo para se tornar uma solucdo benéfica para a economia de energia,
assumindo que o sistema iria durar 15 anos. Outro fator que poderia fazer com
que o sistema fosse mais atraente € a possibilidade de operar o trem sem linhas
aéreas em determinadas camadas da rota. Esta exigéncia ndo esta na agenda

da regido de Bruxelas, onde varias linhas de elétricos estdo em servico
4.1.6.3. Licitagao

Como a STIB é dona da sua rede elétrica de média tensao e pelos outros
motivos apresentados acima, 0s inversores pareciam ser a solucdo mais
rentavel. Uma licitacdo foi lancada e trés fornecedores foram convidados para
testar seu sistema na rede durante varias semanas, a fim de comparar a sua
eficiéncia e economia gerada. Esta abordagem empirica produziu informacgdes
Uteis sobre a energia de frenagem a ser recuperada através da utilizacdo de
inversores. A andlise chegou a conclusao de que o melhor sistema no contexto
especifico da rede de metro de Bruxelas foi o conversor fabricado pela
INGETEAM. 5 novos inversores vao ser entao adquiridos e instalados ao longo

da rede.
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Tabela 10 - Dados técnicos do inversor da INGETEAM

Technical data of the INGETEAM inverter

= Technology: IGBT

= Voltage range: 400-1000 V DC
= Maximum power: 1.5 MW

= Feedback current : 680A AC

= Efficiency rate: 92% to 96% -

= Weight: 4.8 tons
= Noise : <65dB(A)

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

*A eficiéncia do inversor na poténcia de pico é de 98,5%. Toda a eficiéncia do
sistema, incluindo os elementos indutivos (indutancia DC e transformador)
variam entre 92% a 96%, dependendo do ponto de trabalho e o projeto do

sistema.
4.1.6.4. Implementacao

Para se ter uma abordagem empirica e devido a dificuldade de selecionar
os melhores fornecedores apenas a partir dos resultados da simulacéo, a STIB
decidiu comprar um sistema de cada fornecedor e para testa-los has mesmas
condigOes para fins de comparacéo. Todos os trés sistemas foram instalados na
mesma subestacdo (Laubespin) na linha 6, que era grande o suficiente para
permitir a implementacdo de trés sistemas. ApOs a entrega e uma vez que a
instalacao foi concluida, um teste foi organizado para cada fornecedor durante a

noite com apenas um metro em execuc¢ao na rede.

Isto foi mais seguro em caso de uma falha grave, pois ndo causaria henhum
impacto no servi¢o diurno. Era também mais facil para o fornecedor para testar
exaustivamente o seu sistema e se certificar de que estava recuperando energia
a partir da fase de travagem do veiculo e ndo a partir de uma subestacdo nas
proximidades. Alguns problemas menores aconteceram durante a

implementacédo, mas puderam ser facilmente corrigidos.
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Entdo, os trés sistemas foram testados em condi¢des reais durante 3
meses. Cada sistema foi testado durante um dia inteiro e no outro dia, o
fornecedor era trocado. A fim de ter boas medicbes, cada sistema foi ligado
durante 15 minutos, e em seguida desligado durante 15 minutos. Deste modo a
STIB poderia reunir informacgfes sobre o consumo da rede elétrica com e sem
energia de frenagem recuperada dos inversores. Esta técnica permitiu observar
que as estagbes vizinhas estavam consumindo um pouco mais quando o
inversor estava ligado. Isto € devido ao fato de o nivel de tensé&o de limiar a partir
do qual o inversor recupera a energia tem de ser ajustada para o mais baixo
possivel para recuperar a energia de frenagem maxima. Uma vez que a OCV
das subestacGes eram ligeiramente diferentes, o ponto 6timo em termos de
poupanca de energia seria tolerar um certo nivel de energia retiradas das

subestacdes adjacentes.

A STIB também percebeu que a ligacdo de trés inversores na mesma
subestacdo era uma tarefa dificil, devido ao fato de que os cabos de média
tensdo tinham de ser ligados para os trés sistemas. Isto levou a custos mais

elevados do que o esperado.
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Figura 9 - Adaptacao das ligagdes dos cabos de alta tensé&o para o transformador,
STIB

4.1.7. Resultados
Os resultados de todos os fornecedores foram satisfatorios.

Um pequeno ajuste do sistema foi necessario quando a STIB notou que uma
diferenca de 5V ao definir o limite de recuperacédo de energia poderia resultar em
uma reducéo de 20% da economia de energia. Como resultado, recomendou-se
colaborar ativamente com o fornecedor para se certificar de que o sistema esta
configurado corretamente e que nenhuma correcdo deve ser feita em relacéo

aos parametros.

A STIB pretende implantar esta tecnologia inovadora em toda a rede de
metro. Quando os seis sistemas forem instalados ao longo das linhas de metro
2 e 6, a STIB espera recuperar cerca de 3.400.000 kWh por ano. Isto
corresponde a uma reducéo de 9% da energia de tracdo de metro. O tempo de

retorno é de 5 anos (sem financiamento).
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Tabela 11 - Extrapolacdo dos resultados da implantacdo de sistemas de

recuperacao de energia de frenagem das linhas 2 e 6, STIB

Technical Data (extrapolation for deployment on whole lines 2 and é)

Investment costs (€) €1,800,000
Energy savings (%) 9%

Annual energy savings (kWh) 3,400,000 kWh
Annual CO, savings (TCO,) 568 TCO,
Payback time (years) 5 years

4.2.moBiel - Bielefeld
4.2.1. Contexto

Prestando servi¢os para 325.000 habitantes de Bielefeld e mais 125.000
nos arredores, a moBiel € o maior fornecedor de transporte publico na regido
alema de Westphalia Leste (WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking
energy recovery systems in urban rail networks, 2014, p.55). A moBiel é uma
operadora de propriedade da cidade e detém a parte da infraestrutura de

transportes publicos.

Quatro linhas ferroviarias formam a espinha dorsal da rede e passam sob
0 centro da cidade através de uma secéo do tunel com sete estagfes de metro.
A rede de 6nibus é formada por 79 linhas. A moBiel visa aumentar o nimero de

passageiros com obras de extensdes de linha da rede existente.
4.2.2. Experiéncia passada

A moBiel ndo tem nenhuma experiéncia anterior na area de recuperagao

de energia de frenagem antes de iniciar o projeto Ticket to Kyoto.
4.2.3. Topologia das linhas e headway

A Mobiel opera uma rede de bondes (light rail) de quatro linhas com uma
extensao total de 71,6 km. Todas as linhas se cruzam no centro da cidade em

uma sec¢do do tinel e sdo compostas por 62 estagdes. A distancia média entre
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duas estacbes é de 450m. As linhas dos bondes séo relativamente planas,

exceto as pistas para entrar nas se¢des de tunel. O headway em cada linha € de

cerca de 5 minutos no horario de pico e 10 minutos fora do horario de pico.

Figura 10 - Planta da rede de bondes da moBiel composta por 4 linhas
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4.2.4. Veiculos

Todos os veiculos tem capacidade de regenerar energia a partir da frenagem.
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Tabela 12 - Viséo geral dos dados dos bondes da moBiel, moBiel

Fahrzeuganzahl / number of vehicles

M8D

GTZ8-B (Vamos)

16

Leergewicht / tara weight 38t 34t 55t
Gesamtgewicht / total weight 5271 49t 80.7t
Lange / length 26,5 m 266 m M3Im
Sitzp-/Stehplatze / seats/standing places {4/m| 52786 63791 68/ 162
passenger capacity of vehicle 138 154 230
Antriebsleistung 2 x 150 kW 4 x 95 kW 8 x 80 kW
Antriebsleistung gesamt 300 kW 380 kW 640 kW
Beschleunigung [ acceleration max. 1.1 m/s* max. 1.1 m/s* max.1,1 mis®
\Verzégerung / delay max_-1,26 m/s* max. -1,26 m/s* max_-1,26 m/s’
Nennspannung DC / nominal voltage DC 750V 750V sV
Anfahrstrom maximal / starting current 500 A 600 A 900 A
Riickspeisespannung / voltage of feeding bac| 925V 925V 925V
Ruckspeisestrom maximal [ feeding back cur| T20A 900 A 1.600 A
Ruckspeisestrom maximal, wenn gekuppelt 1440 A 900 A 1.100 A

Traktion [ traction

1 or 2 cars coupled

2 cars coupled

1 or 2 cars coupled

4.2.5. Rede Elétrica

A rede elétrica é composta por 7 subestacdes. As catenarias estdo interligadas.

Figura 11 - Vista da configuracdo da rede elétrica da rede de bondes da moBiel,

moBiel
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Tabela 13 - Viséo geral dos dados da rede da moBiel, moBiel

Medium Voltage network 10 kV

Nominal Traction voltage 750 VDC

Zero Load Traction voltage 825 VDC

Maximum Traction voltage when 925 VDC

braking

Number of substations 19

Rated power of substations 1500 to 6000 A
Average distance between between 600 m and 1,200m
substations

Traction supply system bidirectional feeding
Feeding system Catenaries
Revenue-earning kilometres in 4,928,944 km

2013

Traction energy consumption in 16,165,043 kWh

2013

Number of passengers in 2013 33,149,297 passengers
Degree of capacity utilisation 24%

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.2.6. Tomando decisdes
4.2.6.1. Analise

No caso da malha da moBiel, observou-se que era necessaria uma
distancia minima de 6 km entre dois sistemas, para garantir que os sistemas de

regeneracao nado se influenciassem mutuamente.

Outros aspectos relativos a escolha da localizagdo séo a poluigdo sonora
para 0 meio ambiente da regido e os problemas de entrega e instalacdo do
sistema. A moBiel inicialmente pensou em implantar um sistema de
armazenamento de energia em um container no final da linha 2, mas esta ideia
nao seguiu adiante por causa dos custos adicionais significativos para a base do

container e o solo.

Ao selecionar um local adequado para o inversor, deve ser verificado se
o transformador retificador sera corretamente dimensionado de acordo com o0s

valores maximos do inversor.
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4.2.6.2. Simulacéo

A Mobiel encomendou um consultor independente (Elba), que realizou
uma analise dos potenciais de economia e 0s locais ideais com base nos dados
da rede. Este método foi necessario porque o0s resultados de economia

fornecidos pelos fabricantes variavam
substancialmente.

Além disso, uma avaliacdo dos valores regenerativos do veiculo e a
avaliacdo da energia de resisténcia de frenagem foi realizada pela moBiel para

cada linha. Estes resultados confirmaram os resultados da simulagéo.
4.2.6.3. Licitagao

A licitagdo comegou com um convite a escala da UE para apresentacao
de propostas para o fornecimento e instalacdo dos sistemas. Durante esta
chamada, especialmente a capacidade econbmica e técnica foram
consideradas. Cinco dos quinze fornecedores foram classificados como

eficientes na competicao.

O concurso foi dividido em duas partes: sistemas de armazenamento de

energia e inversores.

No processo de avaliacdo, o critério de eficiéncia econdmica foi
considerado prioritariamente, com uma peso de 60%. Critérios adicionais

incluiram engenharia, garantia de qualidade e cumprimento de prazos.

Em relacdo ao sistema de armazenamento de energia, o sistema de flywheel
fornecido pela Piller ficou em primeiro lugar em relacdo aos outros sistemas. Ja
o inversor, o sistema fornecido pela INGETEAM foi a melhor oferta. Portanto a
Mobiel optou por um flywheel da PILLER e dois inversores da INGETEAM. Um

terceiro inversor da INGETEAM foi adquirido depois.

A moBiel optou por dois tipos diferentes de tecnologia(armazenamento de

energia e inversores) para fins de investigacdo. Desta forma, ela tem a
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oportunidade de ganhar experiéncia em termos de ciclo de vida, eficiéncia e

manutengao, comparando os dois sistemas.

Ao selecionar o melhor candidato, um fator crucial € que a empresa tenha
experiéncia suficiente no fornecimento de poder de tracdo além do conhecimento
em relacdo aos picos de energia, horarios de pico, quedas e problemas
eletromagnéticos que sdo de grande importancia no dimensionamento do
sistema e na escolha dos elementos certos. As referéncias do fornecedor devem

ser cuidadosamente verificadas.

Uma vez que estes produtos ainda néo estao prontos para a producao em seérie,

algumas modificacbes podem ser tidas em conta antes da entrega.
4.2.6.4. Implementacao

Ao conectar um sistema de recuperacdo de energia de frenagem é
essencial certificar-se de que a subestacao foi corretamente desligada. Isto é
necessario para levar em conta a seguranca dos trabalhadores e para manter as
operacOes de transporte em ideais condigcbes, mesmo no caso de falha da

subestacao.

Tanto o inversor quanto o armazenamento de energia sdo isolados
eletricamente da subestacao e integrados no circuito de protecao da subestacgéao.
Os circuitos de conducgdo que saem e chegam as subestacdes adjacentes foram
protegidos por interruptores de pista de 10 kV. A fim de controlar com precisao
a energia recuperada e para controlar o funcionamento do flywheel e do inversor,
0s mesmos foram integrados no sistema de controle da subestacgéo. Para fins de
monitoramento remoto, todos os sistemas foram também ligados ao controle
central que pode proporcionar varias mensagens de erro e fornecer os valores
medidos. Conectar um sistema de solucao de problemas por acesso remoto DSL

pode simplificar fortemente a monitoracao.

Todos os dados séo arquivados em um computador dedicado

processando todos os erros do sistema.

4.2.6.4.1. Sistema de Flywhell
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O flywheel est4 localizado na extremidade de uma linha, mas esta linha
sera estendida em 1,5 km num futuro préximo. Devido ao seu peso (6 toneladas),
0 solo abaixo da subestacdo teve que ser consolidado com concreto.
Amortecedores de vibracao adicionais foram incorporados de forma a minimizar
a transmissédo de vibracdes do edificio. A estrutura do solo também teve de ser

reforcada para suportar elevadas cargas.

Figura 12 - Vista do sistema de flywheel PILLER
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Tabela 14 - Dados técnicos do sistema de flywheel PILLER

= Effective energy: 4.6 kWh

=  Maximum power: TMW (for 16 seconds)

=  Maximum number of rotation (storing): 3,600 round/minute

=  Minimum number of rotation (discharging): 1,800 round/minute
=  Maximum discharging current : 1,500A

= Efficiency rate: 84%

= Weight: 10 tons

= Noise : <95dB(A)

Devido a dissipacdo de poténcia relativamente elevada do sistema de
armazenamento de energia, a instalacdo de um condicionador de ar é necessaria
a fim de manter a temperatura ambiente a cerca de 26 ° C. A ventilagao natural
ou mecanica ndo foi suficiente devido a quantidade de calor que é produzida.
Durante os meses de inverno, o calor gerado pelo sistema é utilizado para o
aguecimento de subestacfes adjacentes. O consumo de energia do sistema de

ar condicionado deve ser levado em conta no balango energeético.

No caso da moBiel, o dispositivo de armazenamento de energia néo é
utiizado para a estabilizacdo da tensdo, mas sim exclusivamente para

economizar energia.

As economias sdo medidas a partir do sistema de controle interno do
dispositivo. No entanto, a precisdo dos dados foi reforgada com um dispositivo
de medicao externa e dispositivos de monitoramento instalados nos veiculos. No
planejamento do armazenamento de energia, deve-se verificar se o sistema esta
equipado com um dispositivo de protecao para absorver os efeitos da variagéo
da intensidade da corrente elétrica (relacao di/ dt) e ao seu valor maximo (Imax).
Se, durante a descarga do sistema de armazenamento, a alimentacdo elétrica
da subestacéao for interrompida e um curto- circuito aparecer na linha ao mesmo
tempo, este dispositivo de protecdo deve cuidar da protecdo da linha. Para
otimizar a eficiéncia do flywheel, uma descarga automatica inteligente esta

prevista para quando o sistema nado estiver funcionando. Isso permite que o
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armazenamento no flywheel esteja totalmente descarregado com o ultimo trem
e carregado novamente com o primeiro trem na manha seguinte. O sistema de
flywheel da Piller trabalha com valores de referéncia fixos para iniciar e parar o
processo de carga e descarga. Em uma nova aquisicdo, a moBiel adaptara aos
equipamentos dispositivos que permitam que os sistemas sejam adaptados a

diferentes condi¢gbes operacionais (inverno e verao, por exemplo).

O sistema é muito barulhento (96 dB (A)) e obriga os funcionarios a usar

protecdo acustica quando perto do equipamento.

Pouco tempo apds a instalacdo do flywheel, um motorista relatou
espasmos anormais do seu veiculo durante a frenagem. Estes disturbios
ocorreram exclusivamente com o mais recente tipo de trem elétrico Vamos
(Vossloh Kiepe). Nos tipos mais antigos de veiculos (ABB), esses disturbios ndo
eram aparentes. Através de varias medi¢des nos trens e no flywheel, pode ser
mostrado que um balanco ocorreu durante o processo de frenagem do veiculo e

0 processo de carga do armazenador de energia.

A primeira abordagem da Piller visou aumentar a frequéncia de relégio do
inversor IGBT do programado de fabrica 400 Hertz para 1600 Hertz. Isto permitiu
uma melhoria ligeiramente perceptivel, mas o problema néo foi completamente
resolvido. Num segundo momento, a indutancia do circuito de entrada foi
aumentada substancialmente. Esta medida trouxe também uma ligeira melhoria,

mas o problema ndo pode ser completamente fixado.

Mobiel notou que o problema estava ocorrendo apenas com veiculos dirigindo
nas proximidades da subestacdo onde o flywheel estava instalado. Foi proposto
entdo instalar para teste um resistor de travagem do veiculo em paralelo ao filtro
de entrada do sistema de armazenamento de energia. As medidas, tanto no

veiculo quanto no flywheel provaram o sucesso e os problemas foram resolvidos.
4.2.6.4.2. Inversor

Ao dimensionar o inversor, a moBiel decidiu optar por LMW uma vez que
a diferenca de preco foi baixa em comparacdo com as unidades de 500 kW.

Como resultado, os picos mais elevados de veiculos previstos para o futuro vao
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conseguir ser adaptados. A fim de testar a poténcia maxima dos sistemas de
inversdo de 1 MW, vérias sessfes frenagem foram feitas na vizinhanca do

inversor.

Figura 13 - Vista dos picos de poténcia da subestacdo de Oetkerhalle, medidos
em 07/03/2013
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Tabela 15 - Dados técnicos do inversor da INGETEAM

Technical data of the INGETEAM inverter

= Technology: IGBT

= Voltage range: 400-1000 VDC
= Maximum power: TMW

= Feedback current : 680AAC

= Efficiency rate: 98%

= Weight: 3.6 tons

= Noise : <65dB(A)

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Ao selecionar os componentes do inversor, um transformador de baixa
perda chamou sua atencdo. Um sistema de ventilacdo mecéanica foi instalado, a
fim de conduzir o calor residual do inversor para fora do prédio da subestacao e
evitar o sobreaquecimento do equipamento.
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Ao planejar a instalacdo de um sistema de inversor, os pedidos
de
Anschlussbedingungen, TAB) tém de ser respeitados ao ligar um sistema de

estabelecidos conexao

nas condigbes técnicas (Technische
geracdo de energia a rede de média tensdo. Entdo, um retransmissor de
protecdo tem que ser adaptado para a desconexao de tensdes altas, e tem que

ser provado ainda que o inversor desligara em caso de falha de energia.

Um analisador de rede é usado para verificar o valor da energia
recuperada e se o sistema esta em conformidade com os limites em termos de
harmaonicos.

Para os sistemas de inversao, o medidor de carga do fornecedor local de
energia tem de ser substituido por um medidor do tipo 4quadrant. Os resultados
destes medidores calibrados usados para analise interna sdo relatados e

controlados por leitura remota dos inversores.

Figura 14 - Resultados de fornecimento e realimentacédo de energia ao longo do
dia; Medidos em 17/04/2013
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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Figura 15 - Resultados de fornecimento e realimentac&o de energia ao longo da
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.2.7. Resultados

Os resultados de recuperacdo de energia dos diferentes sistemas tém

sido recolhidos continuamente.

Os valores semanais de recuperacéo de energia séo dados na Figura a
seguir e correlacionam-se com a temperatura média. A moBiel tem notado uma
forte influéncia da temperatura no exterior nos seus resultados. Durante o
inverno, as economias de energia sdo muito mais baixas, devido ao fato de o
veiculo utilizar uma parte da energia recuperada diretamente para as
necessidades de aquecimento. Isso acontece também durante os meses de
verdo, mas em menor quantidade, para as necessidades de arrefecimento(ar
condicionado). A moBiel também est4 analisando como o flutuante nimero de
passageiros esta impactando os resultados. A figura mostra também que os
resultados do primeiro semestre de 2014 sdo muito melhores que os do semestre
anterior. Isto € devido ao fato de que todos os sistemas foram aperfeicoados

para otimizar a recuperacgao de energia.
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Figura 16 - Visdo geral dos resultados da realimentacdo de energia de todas
subestacdes com sistema de recuperacdo de energia em correlacdo com a

temperatura média
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Uma profunda analise dos resultados mostrou que a eficiéncia global do
inversor € de 98% em comparacdo com os 85% do flywheel. Essa menor
eficiéncia do sistema de armazenamento de energia resulta das perdas nos

niveis de motor, no gerador e por atrito do flywheel.

No entanto, os resultados anuais do flywheel excederam as expectativas
baseadas no estudo da rede. Os resultados de ambos 0s inversores estdo em
linha com as expectativas. Todos o0s sistemas estdo atualmente sendo
aperfeicoados para otimizar a economia de energia. A reducdo global de
consumo de energia equivale a cerca de 6% da energia de tragao dos trens. O

tempo de retorno é de 10 anos , sem financiamento.
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Tabela 16 - Viséo geral dos resultados baseado em medicdes reais e simulacdes

Calculation for 2014 .
. Expectations based on
Type (location) based on real . )
simulations
measurements
Flywheel system (Rabenhof) | 360,000 kWh 220,000 kWh
Inverter (Oetkerhalle) 320,000 kWh 346,000 kWh
Inverter (Rosenhdhe) 350,000 kWh 295,000 kWh
Inverter (Universitat) 70,000 kWh 50,000 kWh
TOTAL 1,100,000 kWh 911,000 kWh

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Custos de manutencéo:

A moBiel espera custos de manutencdo de cerca de 3.525 € / ano para

cada sistema de flywheel e de cerca de 2.300 € / ano para 0s inversores.

Tabela 17 - Viséo geral de custos e economia de energia

Investment costs (€) 1,1 Mio Euro

Energy savings (%) 7%

Energy savings (kWh/year) 1,1 Mio kWh/a
Annual CO; savings (TCO,)* | 570 TCO,

o years with funding
Payback time (years)
10 years without funding

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Consumo adicional de subestac¢des vizinhas:

Ao determinar os resultados da economia de energia, 0 consumo das
subestacdes vizinhas tem que ser considerado. Este consumo deve ser
subtraido dos valores de recuperagéo de energia. O consumo total de todas as
subestacdes vizinhas foi monitorado em diferentes épocas do ano, durante um
dia completo em cada época. Os valores foram comparados com os valores

quando os sistemas de recuperacao de energia de frenagem foram desligados.
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A moBiel chegou a conclusdo de que o consumo adicional de outras
subestacdes era relativamente baixo. Este consumo adicional provém do fato de
gue um pouco da energia da rede é recuperada e nao pode ser utilizados por

outros veiculos mais.

Além das economias geradas, a reducao da energia nos picos permitiram

uma vantagem adicional na determinagao do precgo da energia.

Figura 17 - Reducdo dos picos de energia, sistema de armazenamento de energia
ligado na semana 14 do calendario (esquerda), e desligado na semana 15 do
calendério (direita)
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Novo inversor na subestacdo da Universidade:

Apos dispor dos resultados da fase piloto, um terceiro inversor foi
adquirido e instalado na subestacao da Universidade, no final da linha 4. Depois
de completada a extensdo da linha, é esperada uma recuperacgéo de energia de
frenagem anual de 310.000 kWh. Os resultados até agora sdo acima das
expectativas. As instalacdes localizadas nas extremidades da rede produziram
melhores resultados do que aquelas situadas no centro da cidade. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a receptividade da linha na regido do centro é melhor,
devido & maior densidade de veiculos.

Conclusao:
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A moBiel espera que em 2014 a economia de energia seja de cerca de 1,1
GWh, o que corresponde a 6,8% da energia global de tragdo de trem elétrico e
uma reducdo de cerca de 570 toneladas de CO2 emitido. Os sistemas se
desempenharam muito bem e poucas falhas ocorreram. A moBiel esta muito
satisfeita com o conceito de recuperacéo de energia de frenagem e espera que

outras empresas decidam investir nesse campo.
4.3.RET - Rotterdam
4.3.1. Contexto

A RET é a empresa que oferece servi¢os de transporte publico na cidade
de Rotterdam e sua periferia, operando cinco linhas de metro, 10 linhas de trens
elétricos, 58 linhas de dnibus e um servico de balsa. A RET é o principal operador
na area e também o responsavel pela infraestrutura ferroviaria. Quase 600.000
pessoas usam servicos de transporte publico da RET todos os dias. Rotterdam
€ a segunda maior cidade da Holanda e o maior porto maritimo na Europa. A
populacao da cidade era de cerca de 615.000 habitantes em 2012.

4.3.2. Experiéncia Passada

No passado, a RET realizou um teste com um flywheel a bordo de um
trem elétrico. Os resultados desse teste ndo foram muito promissores quando
um flywheel se soltou, resultando em danos relevantes. Felizmente isso
aconteceu quando o trem estava em uma oficina e ndo enquanto estava em

servico, mas foi o suficiente para a RET considerar o equipamento perigoso.

A RET também testou um sistema de armazenamento a base de
supercapacitores ao longo da sua rede de trens elétricos. O sistema, ainda em
execucao, obteve economias abaixo das expectativas ao ser implantado, além

de ndo ser muito confiavel, tendo que ser regularmente desligado.

Hoje quase nao existem falhas e as economias estdo dentro das
expectativas.

Outro problema € o ruido produzido pelo sistema. A instalacéo foi construida em

um container especial para reduzir o nivel de ruido no meio ambiente.
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Durante seu funcionamento, foram medidos os niveis de ruido gerado, como

mostrado a seguir.

Tabela 18 - Resultados das medi¢cdes de ruidos do sistema de supercapacitores,

RET
Distance A B C
SES off, SES off, SES active,
ventilation off ventilation on ventilation on
0 mtr.(inside the 48 dB(A) 72 dB(A) 75 dB(A)
container)
1 mtr 58 dB(A) 64 dB(A) 66 dB(A)
10 mtr 56 dB(A) 58 dB(A) 59 dB(A)

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

O ruido no interior do container era muito elevado mas o amortecimento

das paredes era significativo. Felizmente, o container esta localizado em uma

area de industria de eletricidade, o que significa que ndo existem pessoas que

vivem na area ao redor.

Para areas habitadas mais densas o barulho

provavelmente sera ainda demasiadamente elevado, além de consistir em

algumas frequéncias altas de som, considerado bem irritante.

4.3.3. Topologia das linhas e headways

A rede de metro em Rotterdam é composta por 5 linhas com um

comprimento total de 78 km. O nimero médio de trens na linha D é dado a seguir.
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Figura 18 - Planta da rede de metro RET composta por 5 linhas
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Tabela 19 - Niomero médio de trens nalinha D do metro RET, RET

Rotterdam Slinge -
CS - Slinge Akkers (14
(7 km) km)
07:00h — 09:00h 16 — 18 12
09:00h — 16:00h 12 6
16:00h — 20:00h 16 - 18 12

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.3.4. Veiculos

A RET tem dois tipos de veiculos na sua rede de metro e ambos sao
capazes de recuperar a energia de frenagem e envia-la de volta a rede numa
tensdo de 750V DC para ser usada por outros veiculos.

51



Tabela 20 - Visao geral dos veiculos dalinha D da RET

Type RSG3

Weight 443 t 65t

Length 30m 45 m

Acceleration max 1.0 m/s’ max 1.0 m/s?

Braking max -1.5 m/s® max -1.5 m/s”

Braking power max 1200 kW max 1800 kW

Trains on D-Line 2,3 or4cars 1 or 2 cars coupled
coupled

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.3.5. Rede elétrica

40 subestacfes alimentam a rede elétrica. A tracdo da rede de Metro de
Rotterdam € idéntica ao de Bruxelas, consistindo em diversos segmentos, que
sdo eletricamente ligados por meio das subestacdes. A tensdo nominal é
750VDC com um méximo de 900VDC.

A alimentacdo das subestacdes € diferente: cada subestacéo estéa ligada
a uma rede de 10 kV ou 23 kV que € posse da RET. Esta rede esta ligada com
o fornecedor de energia em alguns locais. A figura abaixo mostra a configuragéo
de 10 kV da linha D. Os sistemas de recuperacao de energia tém sido estudados
para a linha D, entre a Estacdo Central de Rotterdam e da estacdo De Akkers,

no final da linha.
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Tabela 21 - Caracteristicas da rede elétrica do metrd, RET

Medium Voltage network 10 kV

Nominal Traction voltage 750 Vdc

Zero Load Traction voltage 850 Vdc

Maximum Traction voltage when 900 Vdc

braking

Rated power of substations most 2 x 1440 kVA. Some
higher.

Average distance between appr. 2.0 km

substations

Feeding system 3rd rall

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.3.6. Tomando decisdes
4.36.1. Analise

A RET considera a recuperagdao de energia por frenagem como uma
grande oportunidade para reduzir a energia utilizada pelo seu sistema de metro.
Um sistema de armazenamento com base em supercapacitores foi aplicado ao
longo da rede de trens elétricos no passado, mas os resultados foram abaixo das
expectativas. A instalacdo também foi muito barulhenta e teve de ser
enclausurada em um container. A RET também tem algumas duvidas quanto os
flywheels. Ela passou por uma série de falhas com um sistema de flywheel a
bordo de um bonde: o flywheel trabalhou com folga e destruiu a instalagdo. A
empresa fez uma avaliacdo da situacao, tendo em conta o histérico de outros
sistemas de recuperacdo de energia, investimentos e custos operacionais,
requisitos de espaco e os riscos de cada tecnologia. A subestacao reversivel foi

vista como a melhor opc¢éo para a rede de metré na area de Rotterdam.

Entdo, a RET decidiu investir em dois inversores, onde ndo era necessario
armazenamento e a energia péde ser utilizada diretamente na rede de 10 kV.
Para determinar a melhor localizagdo para estes inversores na rede, uma
simulacéo foi feita em diferentes horarios. Isto levou conclusao de coloca-los em

duas linhas diferentes.
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Tabela 22 - Business case para o sistema de recuperacéo de energia de frenagem,
RET

Investment € 477.894
T2K contribution € 219.960
Contribution RET € 257.934
Yearly costs €2972
Savings [ year € 54780
Interest rate 15%
Lifetime [Years] 10

Net present

Year Value Cumulated
0 € 257934 € 257934
1 €45050 £€212884
2 £€39174 € 173709
3 € 34 065 £ 139645
4 € 20621 € 110.023
5 £€25758 £ 84 266
6 €22398 € 61.868
7 €19.477 €42 31
8 € 16.936 £ 25455
9 €14.727 €10.728
10 € 12.806 €2078

NPV (10 jr/15%) € 2.078
ROI 5,0 years

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

4.3.6.2. Simulacéo

A RET pediu a uma consultoria, MOVARES, para desenvolver um
software de simulagéo para avaliar o potencial de economia na linha D e
encontrar as melhores subestacdes para a instalacdo dos sistemas. Tal software
permitiu selecionar os dois melhores locais para a implementacao de um inversor

tanto para a linha Benelux quanto para a linha Erasmus.
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Figura 19 - Visédo da simulacédo do "timetable" dalinha C de Benelux, Movares
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Figura 20 - Simulacdo de economia de energia semanal da linha de Benelux,

Movares
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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Embora a subestacdo de Marconiplein (MCP) tenha tido um pouco maior
de economia, a RET escolheu a Schiedam Centrum (SDC) para a localizagéo do

inversor devido a razdes operacionais, com economias estimadas em 663 MWh

/ano.

Figura 21 - Visdo da simulagéo do "timetable" da linha D de Erasmus, Movares
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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Figura 22 - Simulagdo de economia de energia semanal da linha de Erasmus,

Movares
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

Por ter a maior economia, a RET escolheu a subestacdo Hekelingsweg
(HKW) para a localizagédo do segundo inversor com economias estimadas em
560 MWh /ano.

4.3.6.3. Licitacao

O processo de licitagao foi realizado em duas etapas: a primeira foi uma
selecdo a partir de uma pré-qualificacdo dos fornecedores. Os fornecedores

tiveram de cumprir alguns requisitos primordiais a RET

A segunda etapa foi um processo de licitacdo com os fornecedores pré-
qualificados. Primeiramente, eles tiveram que fazer uma oferta e uma descricéo

dos sistemas propostos e seu processo de instalacao.

Depois, houve uma reunido com cada fornecedor sobre problemas ou
questdes que eles enfrentavam, ja que a tecnologia era relativamente nova para

eles, bem como para RET.

Apbs estas reunides, os fornecedores foram convidados para fazer uma
oferta final. Além dessa oferta final, a RET escolheu a melhor opcéo, revendo as

ofertas através do seu sistema de avaliacdo padronizado, os custos de revisao,
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de conformidade técnica, aspectos legais etc. A empresa IMTECH Traffic & Infra

BV (Netherlands) foi a selecionada para instalar os dois inversores.
4.3.6.4. Implementacao

Para determinar a melhor localizacao para estes inversores na rede, uma
simulacéo foi feita em diferentes horarios. Isso levou a concluséo de coloca-los
em duas subestacOes existentes: uma em Schiedam Centrum e outra em

Hekelingseweg, como ja dito.

Tabela 23 - Dados técnicos dos inversores utilizados

Technical data of the inverters

= Technology: IGBT

= Voltage range: 400-1000 V DC
»  Maximum power: TMW

= Feedback current : 58A AC

= Efficiency rate: 98%

= Weight: 3.6 tons

= Noise : <65dB(A)

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

As instalacfes dos dois inversores foram terminadas em marco de 2014,
mas o0s sistemas nao estdo ainda trabalhando idealmente. As novas instalacdes
precisam ser adaptadas ao equipamento elétrico da RET existente. Durante o
primeiro teste, a RET encontrou avarias com as instalacbes existentes e um
transformador foi queimado na estacdo de Schiedam Centrum. Além disso, o
transformador na Hekelingseweg foi danificado devido a um curto-circuito no
inversor. Para prevenir e corrigir isso, RET e IMTECH estdo trabalhando em
melhorias do equipamento.

4.3.7. Resultados
Ja que os sistemas ainda nao estédo funcionando, ndo ha ainda resultados.

4.4. TIGM
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4.4.1. Contexto

A TfGM (Transport for Greater Manchester), € a organizacao responsavel
pela politica de transportes locais em uma area habitada por cerca de 2,5
milhdes de pessoas. A A TfGM é responsavel por fornecer as instalacdes e
infraestrutura aos eficientes sistemas de transporte e por permitir seus
habitantes fazer escolhas sensatas a respeito das opg¢oes de transporte. Ela
gerencia 22 estacoes de Onibus ao redor da Grande Manchester, 12.500 pontos
de 6nibus, mais de 4.000 abrigos de 6nibus, 76 paradas de trens elétricos e 77

km de linhas dos mesmos. Ela ndo tem experiéncia no passado no assunto.
4.4.2. Experiéncia passada

A TfGM nao tem experiéncias no passado no assunto.
4.4.3. Topologia das linhas e headways

A rede da Metrolink se desenvolveu principalmente de antigas linhas
ferroviarias e, como resultado, € marcada por grandes espagcamentos médios de
parada obtendo varios trechos onde a velocidade maxima de linha de 80 km/h é
mantida por um periodo significativo. No entanto outras partes do sistema tém
paradas muito mais proximas, principalmente o trecho proximo ao centro da

cidade, onde as velocidades médias sdo bem mais baixas.

No quesito relevo, as linhas ao norte da cidade s&o montanhosas
enguanto as para o sul sdo mais planas. O trecho mais ingreme no sistema tem
6,5% de inclinacéo. As linhas montanhosas tem gradientes longos, mas néo téo

ingremes, como seria de esperar dada a sua origem ferroviarias.

O sistema de Manchester geralmente opera com doze minutos de
headway. No entanto, o padrdo de servigcos operado é tal que a maioria das
linhas séo servidas por duas vias para dar um headway de seis minutos durante
0 pico, reduzindo a doze minutos fora dessas horas. Ainda h&d uma reducgéo para

quinze minutos no inicio da manha e no fim da noite.
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4.4.4. Veiculos

A frota de trens elétricos da Metrolink sempre teve capacidade de
regeneracdo. A Unica novidade € que com 0S novos veiculos, existe a
capacidade de regenerar energia a velocidades mais baixas, ja que ndo ha
necessidade de mesclar com freio de ar como nos veiculos mais velhos. Todos
0s trens elétricos tém aproximadamente a mesma capacidade de transporte de
passageiros, mas os novos M5000 sao aproximadamente 10 toneladas mais

leve, o que reduz tanto a energia consumida quanto a regenerada.
4.4.5. Rede elétrica

Quando a expansédo do sistema estiver pronta, 45 subestacdes iréo
fornecer a alimentacéo elétrica de tragéo para a Metrolink. Cada uma delas tera
a sua propria conexao, independente do fornecedor de energia e nédo ha rede de

energia interna.

A natureza da rede é radial partindo do centro da cidade de Manchester.
Assim, ndo ha possibilidade de ligar eletricamente as diferentes vias fora da area
do centro. No centro, as velocidades sao baixas devido a um ambiente
compartilhado com outros veiculos (incluindo pedestres), levando a pouca

energia a se recuperar.

A rede de trens elétricos tem tensdao nominal de 750V de corrente continua

com a regeneracao permitida até um maximo de 900V de corrente continua.
4.4.6. Tomando decisdes
4.4.6.1. Analise

A TfGM prop0s instalar um sistema de armazenamento de energia em
solo (ESS), o que permitiria 0 uso da energia regenerada posteriormente para
outro veiculo quando passasse por aceleracdes em trechos relevantes. O uso
da ESS deve, portanto, maximizar a utilizacdo da energia regenerada e reduzir
0s gastos globais no fornecimento elétrico ajudando assim também a minimizar

a geracdo de CO2.
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4.4.6.2. Simulacéo

Mott MacDonald tinha desenvolvido previamente um modelo de simulacao
do sistema de fornecimento de energia da Metrolink como parte de uma
investigacao anterior que foi validado pela TfGM. Este software, conhecido como
TRAIN, foi entdo reformulado levando em conta as mudancas no sistema de
fornecimento de energia e a necessidade de avaliar o desempenho dos sistemas
de armazenamento. Para a avaliagdo inicial, foram definidos dois periodos de

servico: fora e dentro do pico

A simulacdo analisou o potencial de poupanca para um sistema de
armazenamento de energia baseado em supercapacitores (ESS — “Energy
Storage System”). Para avaliar o desempenho do ESS, foram realizadas as
seguintes simulac¢des: um modelo de servico de pico de 2 horas e outro de 2

horas fora de pico.

Todas as simulacbes foram de condi¢cdes operacionais normais, ou seja, com
todas as subesta¢fes operando normalmente e todos 0s servigos operando com
os headways programados. Os resultados da analise sdo baseados no uso da
Siemens Sitras Sess. Outros dispositivos (possivelmente usando uma tecnologia

alternativa) podem produzir resultados diferentes.

Tabela 24 - Resultados da simulacao dos sistemas de armazenamento de energia

baseado em supercapacitores

Likely Energy Saved In

1 hour (kWh) 1 week (kWh) 1 year (kWh) 15 years (kWh)

Peak 29.3 2,110 109,720 1,645,800

Hagside Off-Peak 124 645 33,540 503,100
Subtotal N/A 2,755 143,260 2,148,900

Peak 36.4 2,620 136,240 2,043,600

Brooklands Off-Peak 124 645 33,540 503,100
Subtotal N/A 3,265 169,780 2,546,700

Total Energy Saved 6,020 313,040 4,695,600

4.4.7. Resultados

Com base nas informacdes recebidas de diferentes fornecedores, a TIGM

concluiu que o negocio ndo era rentavel devido a um longo periodo de retorno,
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apesar das economias de energia serem significativas. Como resultado, a TfGM

nao investiu em um sistema de recuperagao de energia.
4.5. Empresas e produtos
4.5.1. Alstom

A Alstom concebeu um produto intitulado de HESOP ™ atendendo as
preocupacdes econdmicas e ambientais dos maiores operadores da Unido
Europeia. Consiste em uma subestacdo com uma fonte de alimentacdo
avancada que foi projetada para oferecer uma 6tima eficiéncia energética, com
custos de infraestrutura reduzidos, para as redes de transporte ferroviario. O
HESOP ™ ¢ novidade por possuir um conversor com regulacdo dindmica ,ou
seja, otimiza a poténcia necessaria para tracao e consegue captar mais de 99%
da energia recuperavel durante a frenagem sem cessar a troca natural de

energia entre os trens.

O HESOP ™ ¢ inovador por que é a unica solugdo que oferece fungdes
tanto de tracdo quanto de recuperacéo dentro do mesmo equipamento.

O HESOP ™ traz beneficios desde a construcéo até a operacédo e manutencao.
Ele permite aumentar a distancia entre as subestacdes. Isso faz com que o
namero de subesta¢Bes seja menor (de 5 a 7 normalmente substituido por 4 a 6
estacoes HESOP). Isso resulta em menos custo obviamente.

A energia recuperada pode ser devolvida na rede ou entéo reutilizada
através de outros equipamentos como elevadores, escadas rolantes,
ventiladores, iluminacdo, etc., podendo chegar a até 40% de economia de
energia de tragao.

Essa subestacao garante alta qualidade da energia obtida evitando multas
e permitindo precos mais baratos de energia do fornecedor. Além disso, a

energia excedente pode ser facilmente vendida.

O HESOP ™ [imita a dissipac¢éo de calor, diminuindo a quantidade de ventilac&o
e arrefecimento nos tuneis e estacdes. O peso do trem é ainda reduzido, gerando

mais economia de energia ainda.
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Ele fornece tensdes de 600V a 1.500V DC para metros, trens elétricos e

para a rede.

O HESOP ™ j4 est4 em operacgdo na Paris Tramway T1 desde julho de
2011 e esta atualmente em fase de comissionamento na London Underground’s
Victoria Line. Outras implementacdes estdo nos trens elétricos e metros de Milao

e no Riyadh Metro na Arabia Saudita.

Em conjunto com a ATM (Azienda Trasporti Milanesi) - o operador de
Metro de Mildo - a Alstom iniciou o desenvolvimento de uma nova versao do
produtor para operar com 1.500 V para linhas de metro e comboios suburbanos
gue consomem muita energia. Esse projeto foi selecionado pelo Programa LIFE
+ da Comissdo Europeia, cujo objetivo € promover ac¢des ambientalmente

amigaveis. O seu desenvolvimento € 50% financiado pela Unido Europeia.
4.5.2. INGETEAM

A INGETEAM é focada em solucdes e sistemas que fornecam boa
troca/utilizacdo de energia em muitos setores. Seus sistemas e solugbes sao
focados em melhorias que trazem beneficios diretos principalmente aos
operadores, como custos de exploracdo, confiabilidade, disponibilidade,

facilidade de manutencéo e eficiéncia energética.

Em sistemas de corrente continua, a energia cinética regenerada nao
pode ser utilizada para o melhor fim, uma vez que as subestacdes elétricas sdo
unidirecionais, e entdo a utilizacao de energia é limitada aos casos em que ha
um outro veiculo a se beneficiar dessa energia, dissipando a energia nas
resisténcias de frenagem caso contrario. A INGEBER minimiza as limitacdes de
retorno de energia, otimizando-a e tornando disponivel para diferentes

finalidades.

Antes da instalagdo do sistema deve ser feita uma analise da rede
existente com o software desenvolvido pela Ingeteam, tendo em conta as
caracteristicas do sistema para ser bem instalado tanto do ponto de vista técnico

como do ponto de vista econdmico. O sistema da INGEBER desenvolvido pela
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Ingeteam permite que todas as limitagdes associadas ao retorno de energia a

partir serem superadas.

O sistema consiste de equipamentos de poténcia eletrbnica instalados na
subestacdo e conectados ao equipamento principal(transformador, retificador,
etc.). O sistema monitora continuamente a catenaria até detectar o momento em
gue existe energia de travagem de um veiculo que sendo incapaz de ser utilizada
por outro. Entdo, o sistema extrai a energia da catenéaria e a transforma de
acordo com os parametros de qualidade da rede de alimentacdo para essa

energia conseguir ser devolvida a rede.
4.5.3. Movares

A Movares BV do Grupo Movares é uma das principais empresas de
consultoria e engenharia holandesas, prestando servicos a empresas de
transportes publicos, autoridades locais e outros clientes. Ela foca em solucbes
para o0s problemas de capacidade, seguranca e integracédo, fornecendo
conselhos e designs inovadores para seus clientes. E formada por cinco

escritérios na Holanda, incluindo uma sede em Utrecht.

Conhecida por suas solu¢cdes em energia de tracdo e compatibilidade
eletromagnética, fornecem soluc¢des para energias de 600V a 3000V de corrente

continua e também de 25kV com e sem transformadores.

E a fornecedora preferencial dos operadores de Rotterdam, Amsterdam,
Haia e Utrecht devido a enorme experiéncia em simulagdes, especificacbes e

suporte técnico.

Os principais componentes de uma subestacdo j4 existente sdo 0s
transformadores de média tensao, retificadores e unidade de distribuicdo. A
meédia tensdo vem geralmente direto da rede publica ou por um cabo de
distribuicdo de média tensdo de propriedade da empresa operadora ou
municipio. O sistema de energia de tracdo foi totalmente otimizado para
abastecer todos os veiculos da forma mais eficiente possivel. Isso levou a uma
corrente continua o mais baixo possivel para maximizar a tensdo em cada

automovel e minimizar as perdas na catenaria ou do terceiro trilho e minimizar a
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tensdo de contato entre as vias e 0 solo. Isso tem sido possivel escolhendo uma
alta tensdo sem carga no retificador. Essas configuragdes diminuiram as
chances da energia elétrica voltar para o gride, enquanto o metro ou trem elétrico
esta freando. O retificador é substituido por um modificador em subestacdes em
gue o equipamento que fornece o poder de tracéo foi recentemente construido.
O modificador pode atuar como um retificador "padréo” ou como um retificador

reverso ou inversor.

A Movares é capaz de simular a tensdo sem carga mais rentavel para o
inversor, dependendo da localizacdo das subestacdes, paradas e itinerario dos
trens. A transi¢cao de uma fonte de alimentacgéo existente com retificadores para

uma alimentagcdo com modificadores € mais complexa.

E importante que haja interacdo entre os componentes principais da
subestacdo e que quando varias subestacdes partiiharem o mesmo cabo de
média tensdo, uma ligacdo elétrica adicional deve ser criada entre as

subestacdes paralelamente a catenaria ou terceiro trilho.

Ao introduzir em um sistema de alimentac&o de energia de tracdo padrao,
o0 mesmo pode ser implementado de trés formas comumente usadas: a primeira
opcédo é um inversor em paralelo aos retificadores ja existentes, quando ambos
estdo em servico. Um "inversor extra" paralelo ao retificador existente requer
uma diminuicdo da tensdo sem carga do retificador para permitir a recuperacao
da energia ao frear; A segunda opcao € ou um retificador em ou um inversor.
Ambos o0s componentes sdo colocados em paralelo, mas operam
independentemente e em circunstancias ideais. A desvantagem € que
subestacdes padrbes ndo suportam um retificador duplo e um inversor duplo,
reduzindo a confiabilidade deste tipo de subestacdo; a terceira opcdo € a
substituicao do retificador por um modificador. Neste caso, os modificadores se
alternam como retificadores de alimentacdo, como retificadores de recuperagéo

OU como inversores. Se necessario, o nivel da tensdo média é levado em conta.

Uma simulacdo completa necessita da investigacdo de todos os requisitos:

desempenho, automoéveis, subestacdes e rede de média tensédo. Todas estas
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entradas sdo necessarias para estabelecer a selecdo de um fornecimento

rentavel para os operadores.
4.5.4. Adetel

A Adetel € uma empresa especializada em concepcéao, industrializacéo e
fabricacédo de produtos eletronicos e softwares em ambientes agressivos. Adetel
tem desenvolvido varios produtos diferentes no ambito como o Neo Green e 0
Neo Stab- eficientes sistemas de armazenamento de energia.
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5. TECNOLOGIAS DE REGENERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA
FRENAGEM DE TRENS

5.1.Conceito de recuperacéo de energia da frenagem

Quando falamos a respeito de transporte publico, automaticamente
pensamos no transporte de uma grande densidade de passageiros. Para que
isso se torne possivel da forma mais eficiente, o mais indicado sdo os veiculos
elétricos de transporte em massa, tanto por questées financeiras quanto por

questdes ambientais e de ocupacéo espacial e territorial urbanas.

Por serem movidos por motores elétricos que funcionam normalmente em
corrente continua e possuirem altissimas massas, os veiculos ferroviarios de
transporte publico necessitam de um fornecimento energético caracteristico,
com propriedades muito diferentes dos outros equipamentos elétricos que
utilizamos em nosso dia a dia. Para fornecer elevadas cargas e tensodes,
necessarias para dar inicio ao movimento desses veiculos, a energia elétrica
precisa de um tratamento especial, que ocorre em subesta¢cfes energéticas

localizadas ao longo de toda a linha em questao.

Nessas subestacdes podemos encontrar elementos como retificadores,
para converter a corrente elétrica de alternada para continua, geradores,
transformadores e conversores, adaptando a energia elétrica provida do

fornecedor local as condicGes de operacao da linha e do tipo de veiculo utilizado.

Como a ideia é que o fornecimento de energia elétrica ndo seja a bordo
do veiculo e esteja sempre disponivel ao longo de toda a linha, temos duas
opcoes principais de sistemas de alimentacdo dos veiculos: as catenarias, que
sdo vias elétricas aéreas, sendo conectadas aos veiculos através de
pantografos, geralmente usadas em sistemas ao ar livre, por questbes de
seguranca, ou os terceiros trilhos, instalados em paralelo com os trilhos de
trafego, transmitindo a energia elétrica pelos trilhos de trafego sempre que
necessario, geralmente usados em linhas subterraneas do metré, onde o risco

do contato com os passageiros é reduzido.
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Figura 23 - Bonde elétrico de Moscou

Figura 24 - Terceiro Trilho do metré
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A maioria dos veiculos ferroviarios recentes tém a capacidade de frear
eletricamente usando técnicas de frenagem regenerativa. Nesse caso, 0 motor
elétrico pode funcionar como um mecanismo de recupera¢ao da energia cinética
do veiculo e converté-la em eletricidade. Nestes veiculos, ao mesmo tempo uma
pequena porcdo desta energia cinética pode ser reutilizada para mover veiculos
auxiliares, uma parte pode ser enviada de volta para a rede e, se houver
sincronia de frenagem/desaceleracdo entre dois veiculos que se cruzam, a
energia pode ser recuperada por este veiculo acelerando nas proximidades, o

qual tirara vantagem desta transferéncia de energia.

Se ndo existir um sistema de recuperacdo energética e um veiculo for freado
eletricamente, a tensdo narede aumenta devido a energia excedente e esta
energia extra tem de ser dissipada nas resisténcias de frenagem, o que resulta
em um imenso desperdicio energético, pois além de perder essa energia na
forma de calor, ainda ha a necessidade de ventilar e resfriar os tlneis de trafego
e as esta¢des. Diante dos avancos tecnoldgicos e dos padrfes de infraestrutura
e ambientais atuais, uma situacdo como essa € considerada inaceitavel, pois os
ganhos e beneficios no médio-longo prazo promovidos pela implementacéo
dessas tecnologias regenerativas sdo experimentalmente comprovados e
inquestionaveis, fazendo valer a pena o investimento inicial que seré

despendido.

Essas trocas de energia entre os veiculos dependem de parametros tais
como a densidade de trafego, as distancias entre as estagfes e as inclinagdes
do trechos. Em uma rede de metrd, essas transferéncias geralmente equivalem
a 20-30% do consumo total. No entanto, em muitas situacdes, a energia nao
pode ser recuperada na rede, porque nenhum veiculo esta acelerando
exatamente no instante em que outro estd freando. Isto representa uma
oportunidade interessante para implementar tecnologias de recuperacado de

energia de frenagem ja existentes e que serao objetos de estudo nesse relatoério.
5.2.Tipos de sistemas

Com o intuito de evitar perdas de energia e reduzir o consumo global, varios

sistemas foram desenvolvidos e adequados das mais diversas maneiras aos
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NOVOS Ou ja existentes sistemas de transporte publico elétrico. Ao promover uma
economia significativa de energia através da regeneracdo da energia de
frenagem, estes sistemas podem impactar fortemente nos custos operacionais
ligados a precos da energia e a emissdes substancialmente mais baixas de CO2,
bem como outros poluentes nocivos emitidos, induzidos pela producdo de
eletricidade em centrais elétricas. Tecnologias de recuperacdo de energia de

frenagem podem ser classificadas em trés principais sistemas:

- Sistemas de armazenamento modveis: consistem em sistemas de
armazenamento de energia a bordo, geralmente localizados no teto do veiculo,
sendo que o sistema trabalha somente para o veiculo no qual esta instalado.
Quando a energia recuperada ndao pode ser utilizada por um outro veiculo nas
proximidades, a energia € enviada diretamente para o sistema de
armazenamento colocado no veiculo. A energia armazenada € usada entdo para
alimentar o veiculo quando ele acelera ou alimentar os seus dispositivos

auxiliares (aquecimento, arrefecimento, iluminacao, etc).

Em alguns casos, se a topografia local for favoravel (plana ou pouco
inclinada) e a distancia entre estacdes for curta, é até mesmo possivel a
implementag&o de um sistema de transporte totalmente isento de catenarias ou
terceiros trilhos, sendo que as baterias ou supercapacitores a bordo dos veiculos
forneceréo toda a tenséo e carga necessaria para dar movimento aos veiculos,
sendo recarregados a cada parada nas estagfes, onde devem ser instalados
magquinarios de conversao subterraneos para adaptar a energia elétrica local ao
carregamento das baterias e supercapacitores. Nesses casos, como uma bateria
Oou supercapacitor ndo pode ser completamente carregado durante o curto
intervalo de tempo em que o veiculo permanece parado em uma estacao (ou
ponto), normalmente ha alguns em funcionamento (descarga) enquanto o0s
outros, ja descarregados, recebem cargas nas estacdes, até que estejam
prontos para o uso, trocando de funcdo com o0s outros que acabaram de ser
descarregados por completo e que assumirdo agora a posicao da recarga nas

estacdes, e assim sucessivamente.
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Um numero limitado de sistemas isentos de catenarias ou terceiros
trilhos foram implementados no campo dos transportes publicos em todo o
mundo, o que torna dificil para os operadores de transportes tomar decisdes de
investimento em tal tipo de tecnologia, devido afalta de experiéncia, de
feedback, das incertezas a respeito do retorno do investimento e da vida
util desses sistemas. Os custos poderdo diminuir quando este mercado se
expandir, como um resultado de melhorias tecnoldgicas e uma redugdo nos

custos dos materiais (especialmente no caso das baterias ou ultracapacitores).

Eventualmente, células fotovoltaicas podem ser acopladas nas laterais e
no topo dos veiculos, para que seja tirado proveito da ampla energia solar

incidente sobre esses veiculos que circulam ao ar livre.

Figura 25 - Foto do Catenary Free 1 (Midland, Texas)
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Figura 26 - Foto do Catenary Free 2 (Bordeaux, France)

- Sistemas de armazenamento estacionarios: consistem de um ou VAarios
sistemas de armazenamento de energia colocados ao longo dos trilhos. Eles
podem recuperar a energia a partir de qualquer veiculo freando e podem acelerar
gualquer veiculo dentro da area de influéncia do sistema. Assim sendo, a energia
fica neles armazenada e pode ser utilizada tanto para acelerar um veiculo que
esteja partindo de uma estacdo quanto para alimentar os outros equipamentos

auxiliares das estacoes.

Esses tipos de sistemas sdo utilizados quando ndo € desejada a
instalacdo de equipamentos auxiliares a bordo dos veiculos, reduzindo assim
Seu peso excessivo e aumentando o espaco Util para os passageiros. Além
disso, a seguranca dos veiculos aumenta, uma vez que ndo ha componentes
elétricos ou quimicos a bordo que eventualmente podem estar sujeitos a falhas
e causar acidentes, como explosées ou descargas elétricas indesejadas. E claro
gue atualmente ja existem sistemas extremamente confiaveis, mas o pequeno
namero de casos de aplicacao e a desconfianca da tecnologia desenvolvida por
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causa de uma baixa quantia de feedbacks ainda cria um certo preconceito por

esses sistemas a bordo.

- Sistemas "de volta para a rede" estacionarios: a principal diferenca dos
sistemas anteriores é que esses sistemas ndo armazenam a energia
recuperada. Em vez disso, a energia € enviada para a rede elétrica principal para
ser utilizada por outros consumidores ou potencialmente vendida de volta para

as distribuidoras de energia.
5.2.1. Comparacao entre os sistemas

Tabela 25 - Comparacdo de aplicacdes das tecnologias

Sistemas "de

Sistemas de Sistemas de
volta para a
armazenamento armazenamento rede”
moveis estacionarios

estacionarios

Perdas nas catendrias e nos terceiros trilhos sdo reduzidas -

Elevada eficiéncia devido a menos transformacées e perdas
de armazenamento

A energia de frenagem recuperada pode suprir qualquer
equipamento

Veiculos podem operar sem catendrias ou terceiros trilhos -

em trechos curtos da linha

Os sistemas e subsistemas podem ser instalados sem a -
necessidade de modificar os veiculos

Boas restricoes de seguranca, como nao ser a bordo do -
veiculo

0 aquecimento de tineis e estagbes pode ser evitado pela - - -
redugdo do calor produzido pelos resistores de frenagem

Estabilizacdo de voltagens e oportunidades em instantes de - -

pico

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

5.3.Tipos de tecnologias ja existentes
5.3.1. Baterias

As baterias armazenam energia atraves de reagfes eletroquimicas. S&o
encontradas em uma ampla variedade de tipos de reagbes e compostos
quimicos, tamanhos e poténcia. A poténcia de funcionamento das baterias varia
de modelo para modelo, sendo que a maioria ndo consegue gerar elevadas

poténcias, pois sdo limitadas pelas rea¢cbes quimicas que realizam.
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e Vantagens: dependendo do modelo, as baterias possuem a capacidade
de armazenar elevadas quantidades de carga (elevadas densidades de
carga). Podem ser confeccionadas em diversos tamanhos e tensfes de
trabalho distintas, conforme a necessidade da aplicacdo. Apresentam a
grande vantagem da mobilidade, podendo em muitas das vezes estarem

a bordo do veiculo que estdo movimentando.

e Desvantagens: como as baterias dependem do tipo de reacdo quimica
que a caracteriza e do tempo que tal reacédo leva para ser realizada,
poténcias inferiores sdo produzidas. Por sofrerem cargas e descargas
com elevada frequéncia, sofrem um rapido desgaste, possuindo uma vida
atil muito inferior se comparada as demais tecnologias de armazenamento
e recuperacgdo de energia. Seus constituintes podem ser nocivos a saude
e ao meio ambiente, sendo que uma disposicdo final adequada e

controlada deve sempre ser feita.
5.3.2. Ultracapacitores

Os Ultracapacitores sao dispositivos eletroquimicos de armazenamento
Nnos quais a energia € armazenada em um campo eletrostatico com base em
separacdo de cargas (uma concentracdo de elétrons na superficie de um
material com elevada superficie especifica). Ndo ha a ocorréncia de nenhuma
reacdo quimica. Eles preenchem o vazio entre os capacitores convencionais e
as baterias e podem proporcionar até 10 vezes mais poténcia que a maioria das

baterias de mesmo tamanho.

Ultracapacitores possuem duas placas de metal revestidas com um
material semelhante a uma esponja porosa, o carvao ativado. Estdo imersas em
um eletrglito feito de ions positivos e negativos dissolvidos num solvente. Uma
placa revestida com carbono, o eletrodo, é positivo, e 0 outro € negativo. Durante
a carga, os ions do eletrdlito se acumulam sobre a superficie de cada uma
dessas placas revestidas de carbono. Diferem dos capacitores convencionais
por apresentarem areas efetivas muito maiores e menores distancias entre suas

placas.
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Figura 27 - Foto com os Ultracapacitores 1

Figura 28 - Foto com os Ultracapacitores 2
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Figura 29 - llustracédo dos Ultracapacitores
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e Vantagens: pelo fato de armazenarem energia em um campo elétrico ao
invés de em uma reacao quimica, podem sobreviver a milhares de ciclos
de carga e de descarga antes de perderem sua funcionalidade, ao
contrario do que acontece em uma bateria. Como armazenam energia
sem reagfes quimicas, podem carregar e descarregar muito mais rapido

do que as baterias.
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Desvantagens: baixas densidades energéticas quando comparados a
baterias. Células unitarias fornecem baixas voltagens; para obter-se
maiores voltagens, devemos conecta-las em série. Quando 3 ou mais
células sdo conectadas em série, € necessario 0 uso de um elemento
balanceador de voltagem. Possuem uma elevada auto-descarga quando
comparados as baterias, podendo ndo ser Uteis para alguns tipos de

aplicacao.
5.3.3. Flywheels

Os Flywheels sdo discos metélicos que giram em torno de um eixo,

usados para armazenar energia mecanicamente na forma de energia cinética.

As "flywheels" funcionam pela aceleracdo de um rotor a uma velocidade muito

alta, mantendo a energia no sistema como energia rotacional. Possuem a

capacidade de gerar elevados picos de energia, caso necessario, uma vez que

dependem somente da frenagem do disco metalico para liberar a energia neles

armazenada, o que pode ser feito em um baixo intervalo de tempo, ao contrario

das pilhas, nas quais a poténcia do sistema dependera da velocidade da reacéo

quimica caracteristica da pilha.

Vantagens: "flywheels" sdo uma tecnologia relativamente simples, com
muitos pontos de vantagem em comparacao aos rivais tais como baterias
recarregaveis. Em termos de custo inicial e manutencdo continua,
apresentam custo extremamente inferior, duram cerca de 10 vezes mais,
nao sdo nocivas ao meio ambiente (ndo produzem emissdes de didxido
de carbono e ndo contém produtos quimicos perigosos que causam
poluicdo ou contaminacéo), trabalham em quase qualquer clima, e
chegam rapidamente até a velocidade de trabalho (ao contrario das
baterias, por exemplo, que podem levar varias horas para carregar). Elas
também sdo extremamente eficientes (talvez 80% ou mais) e ocupam
menos espacgo do que as baterias ou outras formas de armazenamento

de energia.

Desvantagens: A maior desvantagem das "flywheels"é o peso do
sistema, sendo uma das principais preocupacdes caso seja utilizado a
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bordo de veiculos. Outro problema é que um grande e pesado disco
metélico girando dentro de um carro em movimento tendera a agir como
um giroscopio, resistindo a mudancas em sua direcdo e afetando
potencialmente a movimentacdo do veiculo. Uma dificuldade adicional
sao as enormes tensodes e deformacdes originadas quando as "flywheels"
giram a velocidades extremamente altas, que podem leva-las a quebrar e
explodir em fragmentos. Isso limita o qudo rapido elas podem girar e
também a quantidade de energia que podem armazenar. Enquanto os
modelos tradicionais sao feitos de aco e giram ao ar aberto, os modelos
mais modernos podem sem constituidos de compdsitos de alto
desempenho ou ceramicas e serem selados no interior de recipientes,
possibilitando maiores velocidades e acumulos de energia sem

comprometer a seguranca.
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Figura 30 - Foto do Flywheel 1

79



Figura 31 - Foto do banco de Flywheels operando em série
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5.3.4. Subestacdes Reversiveis

A maioria das subestacdes convencionais permitem somente um fluxo
unidirecional de energia. Uma subestacdo reversivel utiliza um inversor que
permite a energia fluir em ambas as direcfes. Devido as elevadas perdas de
transmissdo, sistemas de corrente continua ndo atingem altas taxas de
recuperacédo, exceto em redes urbanas de grande densidade. A situacdo pode
ser um pouco melhorada, tornando as subestagdes elétricas "reversiveis”, o que
significa que elas também podem operar no sentido inverso, alimentando a rede
publica a partir da catenaria ou dos terceiros trilhos. Se as subestacdes estao
equipadas com inversores, a energia recuperada pode ser devolvida para a rede
de abastecimento sempre que nenhum outro veiculo estiver nas

proximidades para usar a energia recuperada na frenagem.

Os sistemas das subestacdes reversiveis podem ser monitorados atraves de
componentes eletronicos para identificar a necessidade de utilizar a energia de
frenagem para a aceleracdo de um outro trem ou para devolvé-la de volta para
a rede. Esse sistema de medicdo possui também a capacidade de medir a
porcentagem dessa energia total de frenagem que devera ir para cada opcao
(aceleracdo ou de volta para a rede) e separa-la conforme a necessidade,
otimizando a operagéo do sistema como um todo e proporcionando o maior grau

de economia possivel.
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Figura 33 — Esquema de funcionamento do reversivel: Fluxo de energia

GRID 30KV
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Figura 34 - llustracao do funcionamento do reversivel instalado

e Vantagens: pelo fato de a energia de frenagem de um veiculo ser utilizada

na aceleragao de outro em tempo real, as taxas de economia sdo muito
significantes, pois ndo ha perdas devido ao armazenamento ou a
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transmissao por longas distancias. Se ndo houver um veiculo acelerando,
a energia recuperada pode ser devolvida a rede local, sendo vendida de
volta para a operadora da rede elétrica, reduzindo assim as contas a

serem pagas.

Desvantagens: o sistema nao tera bom desempenho em redes em que as
frequéncias de passagem dos trens sao baixas, apresentando alta
eficiéncia apenas em redes urbanas densamente ocupadas. Longas
distancias entre estagdes consecutivas reduzem o desempenho do
sistema, uma vez que favorecem a aleatoriedade entre encontros de
veiculos em sentidos contrarios. O sistema apresentarda uma baixa
performance em trechos em aclive, uma vez que a energia cinética do
veiculo sera convertida em energia gravitacional para permitir a sua
ascensdo, restando pouca energia para ser convertida em energia
elétrica. Como as caracteristicas de tensdao e frequéncia da energia
recuperada sdo iguais a da rede, essa energia s6 podera ser devolvida
para a rede ou reutilizada por um veiculo acelerando, pois os demais
equipamentos presentes nas estacdes e nos subsistemas da linha em
questdo necessitam de um tratamento especifico desse tipo de energia
para poderem utiliza-la, pois possuem diferentes tensfes e frequéncias

de operacéo.
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Tabela 26 - Quadro de Comparacéo das tecnologias

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)



6. DEFINICAO DA TECNOLOGIA MAIS PROMISSORA

Dependendo das caracteristicas da linha onde se deseja implantar o sistema
de recuperagcdo energética, podemos optar por um ou por outro tipo de
tecnologia, sendo que diversos fatores influenciam no desempenho dos
diferentes sistemas e tecnologias existentes. Em certos casos, dependendo dos
fatores econdmicos, politicos e sociais locais, bem como da disposicdo do
terreno e da maneira como as linhas ja presentes foram implementadas, os
custos e a complexidade da implementacdo dos sistemas de regeneracao de

energia de frenagem podem inviabilizar sua implementacéo.

Experimentalmente pode-se demonstrar que nédo € uma tarefa facil comparar
os diferentes tipos de tecnologias. Alguns tipos de sistemas podem ser
descartados logo de inicio, pois se algum fator que o inviabilize esteja fortemente
presente, dificilmente sera possivel implementa-lo devido aos elevados custos
associados. Encontrar a tecnologia melhor adaptada e optar pela correta
implementacdo requer uma aproximacao muito complexa que leva muitos

parametros em consideracao, como por exemplo:

e tipo de alimentacao: por catendrias ou por terceiros trilhos;

e as caracteristicas da rede elétrica que alimenta a linha;

e o0tipo e aidade do veiculo que trafega na linha;

e 0 periodo de passagem dos veiculos;

e asinuosidade e a declividade da linha em seus diferentes trechos;

e a cultura e costumes dos individuos que utilizam o servico;

e a demanda e o numero de passageiros ao longo do dia em cada
estacao;

e adisposicao da linha ao longo da cidade;

e aquantia e a localizagéo das subesta¢cdes que alimentam a linha.
6.1. Oportunidades

Quando séo feitos estudos a respeito de uma linha de transporte publico
elétrico em massa, com o intuito de levantar os aspectos dessa linha que

favorecem ou desfavorecem certo tipo de tecnologia, deve-se tentar ao maximo

85



explorar os potenciais e aspectos mais evidentes e que facilitariam a
implementagcao de cada tipo de tecnologia, de modo a otimizar o resultado final
dos estudos e evidenciar os ganhos trazidos por tal sistema. A seguir,
descreveremos alguns pontos importante que s&do fundamentais de ser
considerados em estudos de viabilidade e desempenho das diversas tecnologias

existentes.
6.1.1. Linhas sem catenérias

Sistemas isentos de catenarias oferecem uma nova oportunidade para os
transportes publicos, em especial para os bondes elétricos que operam em
centros histéricos de cidades, onde deseja-se evitar o impacto visual de linhas
aéreas. Fontes de alimentacdo ao nivel do solo tém sido implementadas em
varias cidades, e sistemas indutivos atualmente estdo sendo desenvolvidos para

melhorar a confiabilidade do sistema, mirando a alta eficiéncia energética.

Sistemas de armazenamento de energia moveis, instalados a bordo do
veiculo, podem ser uma parte da solugéo para permitir que um veiculo elétrico
possa percorrer uma certa distancia (1-2 km), sem a necessidade de ser
alimentado por uma linha elétrica aérea. O sistema é carregado através de
energia de frenagem recuperada na forma de energia elétrica ou através de uma
infra-estrutura de carregamento rapido nas estacfes quando 0s passageiros
estdo embarcando. Eventualmente havera trechos da linha em que esse sistema
totalmente isento de alimentac&o elétrica em tempo real sera inevitavel, sendo
gue as baterias ou ultracapacitores podem ser recarregados mais efetivamente

nesses trechos.

Para se realizar as estimativas de custo e eficiéncia e também
dimensionar a linha de um meio de transporte publico elétrico em massa, a op¢ao
dos sistemas a bordo devem ser levadas em conta, pois definira os trechos onde
havera a necessidade da implementacéo de catenarias e também onde as fontes
de alimentacdo que recarregam esses sistemas serdo instaladas. Algumas
pesquisas chegam a conclusdo de que sistemas a bordo parecem ser

demasiado caro para o Unico objetivo de recuperagcdo energética, mas eles
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podem oferecer uma solucéo confiavel para operacdes livres de catenaria numa

curta distancia, onde deseja-se um menor impacto visual em uma cidade.
6.1.2. Proprietério da rede elétrica

Sistemas ferroviarios urbanos séo alimentados por eletricidade, quer pelo
uso de catenarias (linhas aéreas) ou um terceiro trilho colocados ao longo da
pista. A rede é alimentada com energia elétrica proveniente de varias
subestacdes que entregam a energia necessaria. Essas subestacdes estao
ligadas a rede de alta tensdo, que por vezes é propriedade do fornecedor de
energia local. Esta propriedade é a segunda questao critica quando se investiga
a oportunidade de instalar um sistema de recuperacao de energia de frenagem
na forma de energia elétrica, pois dependera das condigcbes de cobranca e
possibilidades de abatimento da conta em casos de devolucao de energia, regras

que séao definidas pelo proprio fornecedor local.

Quando a rede elétrica é propriedade do fornecedor local de energia, as
empresas de transporte tém liberdade limitada nesta rede, por estarem
submetidas as regras e condicfes impostas pelo fornecedor. Neste caso, a
devolucéo da energia de volta a rede de alta tensdo s6 € possivel quando um
acordo com o fornecedor de energia tenha sido assinado ou se existe uma
legislacdo que regula o desconto da energia devolvida na conta de energia do
operador de transporte publico, como € comum ocorrer em diversos paises. Se
este ndo for 0 caso e se a energia ndo pode ser enviada de volta a rede, devem

ser preferidas solucdes estacionarias de armazenamento.

Em muitos casos o préprio operador do sistema de transporte possui sua
rede elétrica, pois assim fica mais facil criar as condicbes de operacdo
necessarias para o seu sistema, e junto vem o beneficio da possibilidade da
devolucao da energia de frenagem recuperada para a rede elétrica do fornecedor
local de energia, através do uso de subestacgfes reversiveis, que possibilitam o
fluxo de energia elétrica em ambas as direcdes. Assim torna-se possivel devolvé-

la a rede elétrica.

No Brasil, segundo a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, qualquer

consumidor pode gerar sua propria energia elétrica através de fontes renovaveis
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ou recuperar parte da energia consumida por algum sistema elétrico e devolvé-
la para a rede. Dessa maneira, ndo é possivel receber um pagamento pela
energia gerada, mas sim deduzir esse valor da conta de energia elétrica do
estabelecimento ou servico do consumidor. Assim sendo, 0s servi¢gos publicos

de transporte em massa elétricos podem também usufruir desse beneficio.
6.1.3. Caracteristicas da rede elétrica

A configuracao da rede elétrica € um elemento importante a considerar ao
avaliar o potencial de economia de um sistema de recuperacao de energia de
frenagem, uma vez que ird determinar o perimetro em que as trocas de energia
entre os veiculos podem ocorrer. Em algumas redes de metrd ou bondes
elétricos (presentes no exterior, principalmente nos paises
europeus) interligadas, uma subestacdo pode fornecer energia para ambas
as linhas. Quando interligadas, a energia de frenagem de um veiculo numa dada

linha pode ser enviada para um veiculo acelerando na outra linha.

No caso de uma unica linha que trafega em dois sentidos, a instalacéo
das subestacOes deve ser feita preferencialmente nas mesmas localidades das
estacdes, pois € o0 ponto em que ha a maior chance de haver um veiculo
acelerando enquanto ha outro desacelerando. Essa sincronia pode ser otimizada
através de sistemas eletrbnicos, aumentando as possibilidades de cruzamento
entre 0s veiculos nas estacfes. Dessa maneira, quando a subestacdo esta
exatamente no mesmo local que a estacdo, a troca energeética entre esses

veiculos sera favorecida.

Quando uma rede elétrica esta sobrecarregada, sendo solicitada por
multiplos veiculos simultaneamente, sera gerada uma elevada queda de tensdo
na rede, o que pode afetar seriamente a operacdo da rede de alta
tensdo. Nesses casos, apenas o0s sistemas de armazenamento podem aliviar a
queda de tensdo na rede através do fornecimento da energia necessaria quando
necessario, evitando assim o superdimensionamento ou a adicdo de novas
subestacdes. Entretanto, um cenéario mais adequado seria no caso em que 0
operador de transporte publico possuisse suas redes elétricas proprias, que séo

alimentadas pela rede elétrica do fornecedor, mas que absorvem uma tensao
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constante, sendo posteriormente tratada para alimentar os seus proprios

veiculos sem influenciar na rede do fornecedor local.

A recuperacdo de energia de frenagem, ao passar pelo inversor e ser
fornecida em tempo real para outro veiculo acelerando, passa através de
componentes elétricos, os quais geram perdas e diminuem o rendimento dessa
transferéncia. Logo, deve-se tomar certo cuidado quanto ao posicionamento dos
inversores e das subestagfes ao longo das linhas, pois se a distancia a ser
percorrida pela corrente elétrica antes de chegar até outro veiculo for muito
extensa, pode ser que essa energia seja totalmente perdida, deixando de

proporcionar a economia desejada.
6.1.4. Topografia do terreno e tempo de ciclo dos veiculos

O numero de esta¢des na linha combinado com a distancia entre elas tera
grande influéncia sobre a energia de frenagem a ser recuperada. Redes urbanas
como o metrd ou as de "trilhos leves" (aguelas onde circulam os bondes elétricos,
geralmente trafegando nas ruas de centros urbanos) sdo mais adequadas do
que as linhas regionais de trens para a recuperacao de energia, devido ao fato
de que a distancia entre paradas consecutivas é reduzida. Contudo, mesmo se
a proporcado de energia recuperada for baixa, o montante total de energia
recuperada pode ainda ser bastante alto e justificar o investimento em solugdes
de recuperacdo. Densas redes urbanas sdo mais adequadas para o uso de
sistemas de recuperacdo de energia de frenagem, pois grande e constante
poupanca de energia permitira recuperar o investimento em um periodo curto de

tempo.

A inclinacdo das pistas também pode influenciar o potencial de
recuperacdo de energia de frenagem disponivel através do aumento da inércia
do veiculo. Em algumas situagfes, os sistemas de recuperacdo de energia de
frenagem terdo de ser superdimensionados para lidar com a energia total gerada
por veiculos em trechos em declive. Por outro lado, havendo frenagem e
aceleracdo simultaneas em diferentes veiculos em tais trechos, pode-se
recuperar uma quantia consideravel de energia e, se a transferéncia e o

aproveitamento energético ndo forem em tempo real, solu¢cdes de
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armazenamento moveis ou estacionarias podem ser utilizadas para estocar a
elevada quantia de energia recuperada e ser utilizada para acelerar os veiculos
ou alimentar os demais equipamentos auxiliares elétricos das esta¢des ou dos

proprios veiculos.

O tempo de ciclo entre dois veiculos consecutivos sera um forte fator para
determinar a receptividade da linha quanto ao sistema de recuperagdo de
energia de frenagem (demanda de energia na linha devido a trocas de energia
entre veiculos). Quanto maior o numero de veiculos em funcionamento
simultdneo na linha, maiores as chances de ocorrer uma transferéncia
energética de um veiculo freando para um veiculo acelerando. Em grandes redes
com altas frequéncias (curtas distancias percorridas e cruzamentos
acelerando/desacelerando), as trocas energéticas entre veiculos podem ser tao
altas, mas a quantidade energética baixa, que a poupanca de energia talvez seja

bastante reduzida quando um sistema de recuperacgao seja implementado.

Contudo, ganhos substanciais podem ser obtidos durante tempos fora de
pico, a noite ou aos fins de semana, quando menos veiculos estdo operando.
Logo, devido a baixa economia global energética, pode ser que o investimento

em tecnologias de recuperacao de energia de frenagem néo se justifique.

O contexto particular de sistemas automatizados de metré também deve
ser ressaltado. Metrds precisam melhorar constantemente o seu desempenho,
a fim de atender a crescente demanda sem comprometer a seguranca. O grande
diferencial dos ultimos anos é o0 a operag¢do do trem sem condutor (sistemas
automatizados). Ja existem mais de 30 linhas totalmente automatizadas em
operacdo em todo o mundo. Linhas ja existentes também serdo majoritariamente
adaptadas para operacdes automatizadas, mesmo que parcialmente, visto os
beneficios provenientes de tal sistema frente a crescente demanda pelo aumento

da eficiéncia das linhas.

A operacao de um sistema de metrd automatizado tem um impacto direto
e evidente em potenciais economias de energia, pois sdo normalmente

caracterizados por altas frequéncias. Como resultado, a linha de receptividade é
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fortemente melhorada, e a necessidade de sistemas de recuperacéo de energia

de frenagem deve ser cuidadosamente avaliada.

Em comparagcdo com um sistema de operacdo manual, um sistema
automatico também oferece oportunidades significativas para melhorar a
receptividade da linha, otimizando a sincronizacao entre as fases de aceleracdo
e desaceleracdo dos veiculos. As programacfes dos ciclos podem ser
configuradas de modo a criar essas sincronias, e intervalos de tempo muito
pequenos podem ser criados entre um veiculo acelerando e outro veiculo

freando, de modo a assegurar uma maior troca de energia entre eles.
6.1.5. Tipo e idade dos veiculos

Os tipos de veiculos utilizados na linha exercerao grande impacto sobre
0s possiveis resultados. Veiculos mais recentes tém a capacidade de recuperar
energia de frenagem e envia-la de volta para a catenaria ou para o terceiro trilho,
pois seus freios funcionam com base em inversores, motores elétricos que
mudam seus sentidos de rotagdo durante a frenagem, absorvendo a energia
mecanica do movimento do veiculo e convertendo-a em energia elétrica. Em
algumas cidades e redes, veiculos antigos e recentes sdo operados
simultaneamente de modo que as trocas de energia entre veiculos podem ser
menos eficientes. A maioria dos veiculos antigos também néo tém a capacidade
de regenerar energia de frenagem. Neste ultimo caso, os investimentos em

recuperacédo de energia de frenagem sao naturalmente inuteis.

Nas linhas de metrd da cidade de S&o Paulo, os veiculos operantes
apresentam motores inversores de frequéncia e podem regenerar a energia de
frenagem. Por outro lado, a baixa taxa de sincronizacdo entre veiculos
acelerando e freando impede que a eficiéncia da recuperacdo energética seja
elevada, o que pode ser um fator evidente que direcione a solucdo para o0s

sistemas de armazenamento, mdéveis ou estacionarios.

A densidade de veiculos presente em uma certa rede de transporte
publico em massa elétrico sera um fator que exercera grande influéncia na
capacidade regenerativa do sistema como um todo, pois o0 reaproveitamento

energético dependera da proximidade entre os veiculos e de suas posi¢cdes
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relativas na rede. Nao adianta haver muitos veiculos circulando em uma rede se
as distancias entre eles sdo muito longas e se ndo ocorrem sincronias em alta

frequéncia entre aceleragfes e desaceleracoes.

Quanto mais pesado for o veiculo, mais energia de frenagem estara
disponivel. Quanto mais extensos forem os trechos em aclive, combinados com
a capacidade regenerativa dos veiculos e suas elevadas massas, maiores as
oportunidades de recuperar energia mecanica na forma de energia elétrica.
Assim sendo, os veiculos desempenham um papel importante ao estimar o

potencial de recuperacdo em uma linha.
6.1.6. Consumo de energia elétrica do sistema de recuperacdo

Pelo fato de haver indmeros componentes elétricos e eletrénicos por onde
passam as correntes elétricas envolvidas na operacéo, sem falar nas proprias
catenarias e terceiros trilhos, é evidente que ocorre uma elevada dissipacao de
energia na forma de calor, que é totalmente perdida para o ambiente e ndo pode

ser recuperada de uma maneira pratica e viavel.

Apesar de serem constituidos por metais condutores que proporcionam
baixa perda de energia na forma de calor, as catenarias e terceiros trilhos
apresentam na maioria das vezes grandes extensoes, 0 que certamente provoca
uma elevada perda energética total. Com isso, dissipam calor e aquecem o

ambiente, gerando outro problema.

O calor dissipado gerado aquecera os tuneis e estacdes, logo uma quantia
energeética significante sera utilizada para refrigerar e ventilar esses ambientes,
caso contrario havera desconforto térmico para os usuérios e possiveis falhas

elétricas poderao ocorrer. Logo, esse sistema € indispensavel.

Nos sistemas onde ocorrem conversdes de frequéncia e de tensdes, e em
gue devem ocorrer sincronias entre os veiculos e decisdes automatizadas dos
destinos e proporcbes adequadas da energia elétrica regenerada a ser
consumida, os préprios componentes do sistema consumirdo uma certa

guantidade dessa energia regenerada, reduzindo a eficiéncia da regeneracéao.
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Assim sendo, esse consumo deve ser considerado para saber-se como
ele vai impactar na economia esperada. Um estudo visando comparar diferentes
tecnologias mostrou que as “Flywheels" parecem ser os dispositivos de maior
consumo energeético, devido a sua necessidade de fazer a roda girar em torno
de seu eixo a uma velocidade muito alta antes de comecar a absorver a energia
elétrica proveniente da frenagem, pois a corrente elétrica dessa energia
regenerada por si s6 ndo possui intensidade o suficiente para vencer a inércia

do disco metalico e coloca-lo em movimento.
6.1.7. Sistema de armazenamento compartilhado

No caso das opcbes de armazenamento, uma infraestrutura
compartilhada entre o operador de transporte
e o proprietario local da rede elétrica pode ser uma solucéo inteligente, uma vez
que, quando os custos de investimento s&o compartilhados, uma melhor
infraestrutura pode ser construida e os beneficios mutuos podem ser mais

significativos.

O operador de transporte estara usando a capacidade de armazenamento
durante o dia para fornecer energia a sua rede ferroviaria, reduzindo assim a sua
principal demanda de energia. Isso traz o beneficio de ndo haver quedas
significativas de tenséo na rede elétrica, ndo afetando as demais operacdes que

ocorrem no meio urbano junto ao funcionamento dos veiculos elétricos.

O proprietéario local da rede elétrica vai aproveitar essa energia armazenada
como um distribuidor de recurso energético e usa-la no mercado das seguintes

maneiras:

hY

e Resposta a Demanda: como um recurso de energia distribuida, o
dispositivo de armazenamento vai permitir carga-fornecimento quando 0s
precos marginais da eletricidade sé&o elevados, como em dias quentes de
verdo. Assim sera possivel uma reducao no preco total da energia elétrica

consumida, trazendo um beneficio para os consumidores locais.

e Recurso auxiliar durante situacdes emergenciais: alguns paises e regides

apresentam climas bem definidos, muitas vezes caracterizados por
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épocas de escassez de agua, logo é de se esperar que 0s niveis da agua
nas represas caiam e a geragdo de energia hidrelétrica seja afetada.
Assim, esse sistema de armazenamento compartilhado podera suprir a
falta de energia em determinados periodos do dia nessas épocas. Além
disso, o fornecimento podera ocorrer durante eventuais blackouts devido

a falhas técnicas ou operacionais.

Reguladora de Frequéncia: como a rede local alimenta inUmeros tipos de
equipamentos, gue normalmente operam com a mesma frequéncia, essa
rede deve também operar com essa frequéncia. Logo, sistemas
eletrbnicos automatizados devem captar a energia elétrica recuperada
das frenagens dos veiculos elétricos, armazena-la e, quando forem
distribui-la para outros equipamentos da rede, converté-la
adequadamente para suas frequéncia e tensao de operacao. Para que
ISSO seja corretamente proporcionado, um sistema em tempo real deve
operar, medindo as demandas energéticas em quantia e intensidade de

tensao, realizando as conversdes e distribuicdes adequadas.

6.1.8. Explicacdo das tecnologias estudadas e destaque para a mais

promissora

Como ja vimos anteriormente, as tecnologias de regeneracdo e

armazenamento energético da energia de frenagem de trens mais conhecidas e

utilizadas mundialmente sao:

Baterias
Ultracapacitores
Flywheels

Subestacfes Reversiveis

Cada uma das tecnologias citadas possuem suas vantagens e

desvantagens, e cada caso de aplicacao possui suas peculiaridades que podem

direcionar a melhor solugéo para uma ou outra tecnologia, mas a tecnologia que

melhor se adapta aos inUmeros cenarios possiveis é a adoc¢ao das Subestacoes

Reversiveis.
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As Subestacdes Reversiveis se destacam frente as demais tecnologias
por se preocuparem com uma regeneracao quase que de 100% da energia de
frenagem, pois utiliza de mecanismos e dispositivos elétricos que normalizam as
frequéncias e tensdes da energia regenerada, possibilitando que seja reutilizada

por qualquer equipamento elétrico desde que devidamente tratada.

Usufruem também de “Smart Grids” que calculam em tempo real as
demandas de tenséo e frequéncia dos equipamentos elétricos conectados ao
Grid nas redondezas do trem em desaceleracdo, convertendo a quantidade ideal
na tenséo e frequéncia necessarias para cada um dos equipamentos ou outro
trem em aceleragcdo nas proximidades. Caso haja um excesso de energia
regenerada, existem também a possibilidade de revender a energia para a linha

de transmissao, caso a legislacao local permita.

A sua proposta de funcionamento em tempo real faz com que uma
porcentagem extremamente alta da energia regenerada seja de fato aproveitada,
uma vez que ndo sera dissipada em resistores ou armazenada em baterias ou
ultracapacitores que nao conseguem manter a energia armazenada
indefinidamente, havendo uma perda consideravel com o passar do tempo caso
essa energia nao seja usada, além das perdas envolvidas nos fenébmenos de

transporte e armazenamento de cargas.

As experiéncias internacionais bem sucedidas com essa tecnologia sédo

vastas, e temos como exemplo 0s seguintes casos ja estudados anteriormente:

e Bélgica - Bruxelas: Companhia “STIB”
Solucéo Adotada: INGETEAM INGEBER, com Conversores IGBT
Economia Energética: 3.400 MWh/ano (9% da energia de tracao)
Tempo de Retorno do Investimento: 5 anos

e Alemanha - Bielefeld: Companhia “moBiel”
Solucédo Adotada: INGETEAM INGEBER, com Conversores IGBT, em
conjunto com sistemas de Flywheels
Economia Energética: 1.100 MWh/ano (7% da energia de tracao)

Tempo de Retorno do Investimento: 10 anos (sem financiamento)
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e Holanda do Sul (Paises Baixos) - Roterda: Companhia “RET”

Solucéo Adotada: INGETEAM INGEBER, com Conversores IGBT

Eficiéncia ainda ndo mensurada, pois alguns problemas foram
encontrados nas fases de teste da tecnologia, como a danificagdo de um
transformador em uma estacédo devido a um curto-circuito no inversor. Por
outro lado, sabe-se que houve uma experiéncia passada com Flywheels
a bordo na qual o equipamento saiu do seu eixo de rotacdo e causou
sérios danos ao veiculo, fazendo com gue a companhia descartasse esse

tipo de solug&o devido aos riscos existentes e vivenciados.

e Espanha - Bilbao: Companhia Metro Bilbao
Solucéo Adotada: INGETEAM INGEBER, com Conversores IGBT
Economia Energética: 6.000 MWh/ano (12,19% do total consumido)

e Espanha - Malaga: Companhia ADIF
Solucéo Adotada: INGETEAM INGEBER, com Conversores IGBT

Economia Energética: 1.450 MWh/ano (12% do total consumido)

e Inglaterra - Londres: Companhia “UK: Transport for London”
Solucéo Adotada: Alstom HESOP com Conversores IGBT
Economia Energética: 5% da energia de tracao

Tempo de Retorno do Investimento: 5 anos

e Franca - Paris: Companhia “RAPT"
Solucéo Adotada: Alstom HESOP com Conversores IGBT

e |talia - Mildo: Companhia “ATM”
Solucéo Adotada: Alstom HESOP com Conversores IGBT

e Arabia Saudita - Riyadh: Companhia “ADA”
Solucéo Adotada: Alstom HESOP com Conversores IGBT

Assim sendo, considerando 0s vastos casos internacionais de aplicacgéo,

sendo a maioria deles seguros, bem sucedidos e com eficiéncia de regeneracgéo
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energética acima da meédia, optamos por estudar mais detalhadamente a

tecnologia de Subestacfes Reversiveis.

Outro fator que também direcionou o desenvolvimento do estudo para as
Subestacfes Reversiveis foram as informacdes existentes no relatério da
convencdo do projeto Ticket to Kyoto, que € imparcial e também destaca a
tendéncia para a adocao em escala global dessa tecnologia, bem como destaca-

a como mais promissora frente as outras alternativas existentes no mercado.

Como as Tabelas 25 e 26 retiradas do Ticket to Kyoto mostram, os
sistemas “Back to the Grid” estacionarios e as Subestacbes Reversiveis
apresentam maiores vantagens frente as outras tecnologias, e possuem uma

versatilidade e flexibilidade muito maiores.
7. EMPRESAS MAIS PROMISSORAS E SEUS PRODUTOS
7.1.Alstom e Ingeteam: Panorama Geral

Quando abordamos o panorama global da comercializagéo de solucdes
em economia e regeneracdo energética a partir da frenagem de trens, duas séo

as empresas que mais se destacam nesse segmento: Alstom e Ingeteam.

Ambas as empresas atuam majoritariamente no setor de energia elétrica,
oferecendo solugdes diversas para uma ampla gama de aplicagbes distintas,
como nos setores de geracao, distribuicdo, armazenamento, reaproveitamento,

consumo e, como estamos estudando, no setor de regeneracéo energética.

Suas solucdes sao conhecidas mundialmente, existindo inUmeros casos
de aplicacdo em uma grande quantidade de paises e cidades. A grande maioria
dos projetos de transportes elétricos sobre trilhos em nivel global possuem a
participacdo de uma dessas duas empresas em grande parte do processo de
implementacdo da infraestrutura, desde os estudos de viabilidade até a

manufatura, instalacdo e operacao dos equipamentos necessarios.

No proprio Brasil a Alstom ocupa uma posi¢éo de extrema importancia nas

obras de expansdo e melhoria das redes metroviarias do Estado de S&o Paulo,
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principalmente no que diz respeito as tecnologias de eficiéncia e regeneracao

energética.

A Alstom e a Ingeteam desenvolvem solugdes muito semelhantes
relacionadas a regeneracao da energia de frenagem dos trens, existindo assim
uma elevada competitividade no mercado global entre as duas empresas.
Mesmo sendo parecidas, casa tecnologia tem seus pontos fortes e fracos que,
dependendo do caso de aplicacdo e das condi¢cdes topograficas, politicas,
sociais e de disposicao dos elementos da rede metroferroviaria locais, uma pode

ser usada em detrimento da outra.

A seguir faremos um resumo das tecnologias de Subestacdes Reversiveis
das duas empresas, seus alcances e niveis de influéncia globais e os niveis de
eficiéncia e regeneracao energética atingidos com o uso e aperfeicoamento de
seus produtos, de modo a reunir informacgdes que possibilitem posteriormente

concentrarmos 0s nossos esforcos em detalha-las.
7.1.1. Alstom HESOP: Harmonic & Energy Saving Optimiser

Como resposta as preocupacdes econdmicas e ambientais dos
operadores, a Alstom projetou a HESOP, uma subestacdo de fornecimento de
energia avancada, projetada para oferecer a melhor eficiéncia energética e
reducdo de custos de infraestrutura para as redes de transporte metroferroviario
urbano e suburbano. A novidade da HESOP esta em seu conversor unico
especifico com regulacdo dindmica que otimiza a poténcia necessaria para a
tracdo e capta mais de 99% da energia recuperavel durante o modo de

frenagem.

A tecnologia HESOP € a unica solucdo "all-in-one" que oferece
simultaneamente funcdes de tracdo e recuperacao energética dentro do mesmo

equipamento.
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Figura 35 — Esquema da Subestacao Reversivel HESOP

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

A HESOP traz beneficios em vérias aplicacdes e em todos os estagios do
projeto, desde a construcdo até a operacdo e manutencdo. A HESOP permite
aumentar a distancia entre as subestacdes, reduzindo assim suas quantidades:
de 5 a 7 subestacdes convencionais podem ser substituidas por de 4 a 6
subestacdes do tipo HESOP, dependendo do layout da malha metroferroviaria e
dos dados operacionais. Isso resulta em menores investimentos em infra-

estrutura, de uso e ocupacao do territério local e obras civis.

Ao contrario dos inversores ou solucdes de armazenamento estacionaria,
a HESOP esta equipada com regulacdo de tensdo dindmica, o que permite a
captura de mais de 99% da energia geralmente perdida durante a frenagem, sem
interromper a troca natural de energia entre os trens. A energia recuperada pode
ser devolvida a rede elétrica ou reutilizada por equipamentos elétricos existentes
na estacdo (elevadores, escadas rolantes, iluminacdo, ventilagdo, ar
condicionado, aquecimento, mecanismos de sinalizac&o, etc)ou por outros trens
acelerando nas proximidades da estacao. Isso implica em até 40% de economia
de energia de tracdo, dependendo das especificidades operacionais da rede e

da disposicao e distancia entre os seus elementos.
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Figura 36 — HESOP: Fluxo energético no sistema

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

A HESOP garante a alta qualidade da energia regenerada, evitando assim
possiveis penalidades aplicadas pelo fornecedor ou cria privilégios de custos
reduzidos pelo consumo da energia. A energia recuperada também pode ser
facilmente revendida para a operadora, se ndo for completamente utilizada
dentro da rede e caso esteja dentro das especificacbes de tensao e frequéncia

da rede local.

Gracgas a recuperacao total da energia de frenagem disponivel que leva a
alta receptividade da linha e dos periféricos alimentados, a HESOP limita a
dissipacao de calor do trem. Isso leva a necessidade de uma menor ventilacao
no tunel e na estacdo e a um uso menos frequente de ar condicionado, bem
como possibilita a remogao dos resistores de freio a bordo, nos quais a energia
€ inteiramente dissipada na forma de calor, sendo perdida. Com isso, o peso do
trem é reduzido, o que contribui para a reducao da energia de tracdo necessaria

para movimenta-lo.
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Figura 37 — Fluxo energético dos trens para a rede elétrica

Fonte: HESOP All-in-One Energy & Cost Saver

A HESOP atende a redes de metr6, bondes elétricos e veiculos sobre
trilhos em redes suburbanas que operam entre 600V e 1500V DC, novas ou
existentes. Atualmente a HESOP encontra-se em operacdo na Franca desde
julho de 2011, no “Paris Tramway T1”, uma linha de bondes elétricos fundada
em julho de 1992 e operada pela companhia RAPT (Autonomous Operator of
Parisian Transports) que interligar as comunas francesas de Les Courtilles e
Noisy-le-Sec. Est4d também em comissionamento para a implementacdo no
metr6 de Londres, na linha Victoria (Reino Unido). Outras implanta¢des incluem
o metrd de Mildo e o “Milan Tramway”, na Italia, e o metrd de Riyadh, na Arabia
Saudita.

Em conjunto com a ATM (Azienda Trasporti Milanesi, operadora do metrd
de Mildo), a Alstom iniciou o desenvolvimento de uma nova verséo da HESOP
para linhas de metré e trens suburbanos com elevado consumo energético. Este
projeto foi selecionado pelo “Life + Programme” da “European Comission” (que
sera abordado mais a frente), cujo objetivo € promover agdes ambientalmente
amigaveis. O seu desenvolvimento € 50% financiado pela Unido Europeia.
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7.1.2. Ingeteam INGEBER: INGETEAM Braking Energy Recovery

A Ingeteam € uma empresa que desenvolve solucdes e sistemas para a
troca eficiente de energia em diferentes setores que, combinadas com sua
expertise em engenharia veicular e operacgdes ferroviarias, oferece solucées que
fazem com que todas as partes envolvidas ativamente neste setor possam
implementar melhorias significativas. Suas solu¢des e sistemas centram-se
principalmente na melhoria de aspectos que, para as operadoras, séo fatores-
chave, como custos de exploracao, confiabilidade, disponibilidade, manutencéo

e eficiéncia energética.

Hoje em dia, € normal que a engenharia veicular incorpore sistemas de
frenagem regenerativa em seus produtos. No entanto, em DC os sistemas de
regeneracao de energia cinética nao podem ser usados com grau 6timo de
eficiéncia, pois estdo equipados com subestacBes elétricas unidirecionais.
Assim, 0 uso da energia regenerada € limitado aos casos em que h& outro
veiculo acelerando nas proximidades, sendo a energia regenerada excedente

dissipada na forma de calor nas resisténcias a bordo do veiculo.

Figura 38 — Fluxo energético em tempo real entre trens
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Fonte: Romo A. REVERSIBLE SUBSTATION IN HEAVY RAIL — ENERGY RECOVERY WORKSHOP — 07/2015
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A solugcdo INGEBER, oferecida pela INGETEAM, é compativel com as
subestacdes existentes nas linhas metroferroviérias atuais e permite que todas
as limitagbes associadas ao reuso da energia de frenagem regenerada sejam

superadas e 0 seu aproveitamento de fato ocorra.

Figura 39 — INGEBER: Fluxo energético entre trens
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O passo anterior a instalacdo do sistema é uma analise da rede existente
com um software desenvolvido pela Ingeteam, levando em consideracéo as
caracteristicas do sistema para que 0S novos sistemas a serem instalados
possam ser definidos, tanto do ponto de vista técnico como do ponto de vista do
retorno sobre o investimento. O sistema INGEBER, desenvolvido pela Ingeteam,
permite que todas as limitagcdes associadas ao reaproveitamento da energia de

frenagem regenerada sejam superadas.

O sistema consiste em equipamentos eletronicos instalados na
subestacao e conectados aos equipamentos principais nela ja existentes, como
os transformadores e os retificadores. O sistema monitora continuamente a
catenaria até detectar o ponto em que ha energia de frenagem de um veiculo
gue nao pode ser usada por um outro veiculo acelerando em suas proximidades.
Neste momento, 0 sistema extrai essa energia da catenaria e transforma-a de
acordo com os parametros de qualidade da rede de suprimento para que essa

energia possa ser nela injetada. A solucdo INGEBER possibilita reutilizar a
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energia recuperada, alimenta-la de volta a rede, consumi-la nas instalacées do
sistema e das estacdes ou armazena-la.

Figura 40 — Componentes do sistema INGEBER
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Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)

8. DETALHAMENTO DAS TECNOLOGIAS

Mapeadas as duas empresas que dominam o segmento global de solugbes
em regeneracdo de energia de frenagem de veiculos sobre trilhos, bem como
destacadas suas respectivas solucdes desse género (Alston HESOP e Ingeteam
INGEBER), agora usufruiremos de dados provenientes de relatérios gerenciais
e administrativos, dados de mercado e materiais de marketing para detalhar cada
uma dessas tecnologias, de modo a realizar um estudo bibliografico a respeito

de cada uma.
8.1. Alstom HESOP: Harmonic & Energy Saving Optimiser

Como promotora da sustentabilidade, a ALSTOM produz e vende
sistemas, equipamentos e servi¢cos focados em trens e metrds. Fabrica desde
trens de alta performance, até os mais comuns, além de diversos servigcos
customizados, de infraestrutura, sinalizacéo, etc. E lider mundial em sistemas

integrados sobre trilhos e esta presente em mais de 100 sedes espalhadas em
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cerca de 60 paises e emprega cerca de 31000 pessoas segundo dados de
2015/2016.

Numa escala econdmica, seus recursos advem: 46% de veiculos
vendidos dos mais variados tipos, 17% de equipamentos de sinalizacéo, 15% de
variados sistemas integrados e de infraestrutura e os outros 22% relacionados
aos servigos oferecidos pela empresa.

Figura4l — Distribuicdo percentual das receitas da Alstom mundialmente

Middle East Americas
& Africa 12%
10%

URDERS
€10.6 BILLION

Europe Asia Pacific
39% 39%

Fonte: Asltom Activity Report 2015/16

A empresa que concentra suas atividades principalmente nas zonas
européias e asiaticas se destaca pela criagcdo do HESOP, que j& vendeu cerca
de 500 exemplares pelo mundo todo.

8.1.1. HESOP: Motivacéo

A Alstom criou a HESOP, uma solucdo de energia avancada, para
melhorar significativamente a eficiéncia energética e otimizar a poténcia
necesséria para a tracao, resultando em economia de energia e reducdo de

custos de infraestrutura.

A necessidade global de investimentos em solu¢cBes sustentaveis e o
crescente custo da energia elétrica global fazem com que novas solugfes de
engenharia sejam necessarias para propiciar um ambiente dentro do qual a

sociedade e a economia possam evoluir sem impedimentos. Pensando nesse
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aspecto, a Alstom desenvolveu o HESOP pensando no futuro do nosso planeta,
de modo a poupar recursos que em muitas localidades sdo escassos e
promovendo uma maior longevidade aos servicos e sistemas e recursos

existentes dentro de uma sociedade.
8.1.2. HESOP: Objetivos e Desafios

O HESOP foi criado com o intuito de minimizar o numero de subestacdes
utilizadas, fomentando o sentido de energia elétrica verde, minimizando ao
maximo o0s recursos utilizados e os produtos liberados a atmosfera. Tudo isso
alinhado com um design tecnologico a partir de recursos ambientalmente

corretos.
8.1.3. HESOP: Descricéo Geral

Consiste numa ponte retificadora de tiristores (familia de dispositivos
semicondutores multicamadas, que operam em regime de chaveamento)
associada com um conversor IGBT e um controlador de voltagem dinamica. A
ponte retificadora opera apenas em modo de tracdo, enquanto o inversor opera

como um filtro ativo.

Durante a frenagem, regenera energia em corrente alternada. Tanto o
retificador quanto o inversor sdo controlados dinamicamente com um Unico
controlador que alterna os diferentes modos sem nenhum tempo morto. Isso
otimiza a poténcia requerida para tracédo e recupera 99% da energia durante a

frenagem, diminuindo a perda de energia e o custo operacional das linhas.
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Figura 42 — Esquema comparativo entre um

tipo HESOP
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Fonte: HESOP All-in-One Energy & Cost Saver

8.1.4. HESOP: Beneficios

Com o HESOP, o numero de subestacdes conseguiu ser diminuido em

torno de 20% com maior distanciamento entre as mesmas. ISso acarreta em

menos servico usado na implementacdo das mesmas, menos verba gasta e

menos cabos e equipamentos tanto para compra, quanto para manutencao.

A guantidade de calor produzida também & um forte ponto do HESOP:

necessita de menos ventilagdo e condicionamento de ar, reduzindo os custos de

manutencao das linhas. Vale destacar também que as subestagdes descartam

grande parte dos resistores antes usados para frenagem. Nos trens, a eficiéncia

€ menor, devido a menor quantidade de usuarios que usam a rede e que

usufruem da energia recuperada.
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Figura43 — Resistor tipico de trens usado nas frenagens. Alta emisséo de calor e
adicdo ao peso dos veiculos

Fonte: HESOP All-in-One Energy & Cost Saver

A eficiéncia na recuperacéo de energia de frenagem chega a passar os
99%. Essa energia, de alta qualidade, é recuperada para o funcionamento de
equipamentos internos e 0 excedente é reinjetado na rede elétrica. Algumas
empresas como a ENDESA(Espanha) e a EDF(Franca) compram a energia
excedente pelo mesmo valor que vendem, além de gerarem descontos no preco
da energia, através de incentivos fiscais.

Figura 44 — Aplicacdo da energia recuperada dentro das estacdes: uso em
sinalizacfes iluminacdo, escadas-rolantes, dentre outros

RECOVERED ENERGY RE-USED | through station equipment

Fonte: WP2B Energy Recovery: Guidelines for braking energy recovery systems in urban rail networks. (2014)
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Na operacao dos trens, ha maior disponibilidade das linhas, uma vez que
as subestacbes permanecem em funcionamento mesmo em picos inesperados.
A linha tem boa estabilidade, mesmo em caso de flutuacéo de corrente alternada.
As redes podem ser mais facilmente ampliadas caso haja necessidade de
modificacdo da tensdo da linha ou haja um incremento significativo do seu
tradfego. A manutencao da linha também possui seus prés, como 0 menor gasto
de freios mecanicos, fungdes de monitoramento remoto e a fungéo de degelo da

catenaria.

No quesito ambiental, além de menos energia gasta e feito com um design
ecoldgico, hd menor emisséo de gas carbdnico para a atmosfera. O equipamento
na versao de 1500V foi selecionado pela LIFE+ europeia como promotor de

acOes ambientalmente amigaveis.
8.1.5. HESOP: Evolucéo do Produto

e 2009-2011 — OPEX orientado, com duplo conversor e water cooler

(refrigeracao):

Recuperacédo de energia de alta qualidade mas com eficiéncia ainda longe

da 6tima.

e 2012 -2013 - CAPEX é implementado junto do OPEX, conversor é unico
e a refrigeracdo agora é feita a ar:

Foi possivel com o CAPEX uma grande reducdo do numero de
subestacdes usadas, além da diminuicdo do tamanho das subestacfes e da
quantidade de equipamentos usados. A eficiéncia em recuperacdo de energia

de frenagem chegou a ser de 99%.
8.1.6. HESOP: Mecanismo de funcionamento

O HESOP é a grande evolucdo das subestacOes reversiveis, formado
apenas por um conversor que atua tanto como retificador quanto como inversor.
Funciona em redes com ligacdes diretas que operem entre 600 e 1500 V, e de
0.9 até 4 MW tanto no &mbito urbano, como suburbano.
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Dentre as principais vantagens desse equipamento, destaca-se a
possibilidade de capturar energia recuperavel em situacbes de frenagem e
fornecer voltagem dinamicamente - otimizando a energia recuperada em modo

de tracéao.

Durante a frenagem, os motores de um trem funcionam como geradores,
transformando energia em eletricidade novamente. Essa energia pode ser usada
pelos proprios trens, por trens proximos em aceleracdo, pelas estacdes em
diversos equipamentos (iluminacdo, escadas rolantes, sinalizacdo,etc) e o
excedente é reinjetado na rede elétrica.

Figura 45 — llustracao da distribuicao tipica da energia recuperada dentro de uma
linha convencional
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Fonte: HESOP All-in-One Energy & Cost Saver

Figura 46 — Esquema comparativo entre uma subestacao classica e uma do tipo
HESOP

Fonte: HESOP All-in-One Energy & Cost Saver
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8.1.7. HESOP: Cases
e Londres

Em 2013, a ALSTOM assinou um contrato com o metrd6 de Londres
fornecendo um sistema HESOP como teste em uma subestagao da linha Victoria
que foi instalado em 2014. O metr6é de Londres, conhecido como “The Tube”,
devido aos profundos tuneis circulares, serve 270 estacdes e abrange 405 km,
dos quais 55% sao subterraneos. Construida em 1960, a linha Victoria carrega
200 milhGes de passageiros por ano, sendo uma das linhas mais usadas de
Londres.

Figura 47 — Trem modelo Bombardier da Alstom na linha Victoria, Londres

Sua extensao € inteiramente subterranea, o que é de grande importancia,
uma vez que o HESOP tem como um de seus grandes objetivos a diminuicdo da
dissipacéo de calor nos tuneis e a linha sofre constantemente com tal problema.
O HESOP permite o aprimoramento do sistema de refrigeracdo da linha, além
de poupar o uso de resistores, permitindo menos peso aos trens e assim menos

energia gasta.
Dados:
- Conversor e transformador de 630V e 780kW.

- Subestacéo Cloudesley Road
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Competéncias:
- Design

- Fornecimento

- Supervisdo na instalacéo

- Comissionamento

- 3 Meses de observacéo e medi¢des de performance

Tabela 27 — Especificacdes da linha e da subestacéo da linha Victoria, Londres

Use Recovery
Installatian Indoor
Type of converter IGBT

Type of coaling Matural Air

Command

Performed from a dedicated controller

Maminal Power

7RO KW

Mominal Current

1083 A at 720 Voe

Overloads 150% 2h, 300% 1min, 450% 15sec - Class V1 & VI
Protection degree IP 31

Auxilizry non-secured voltage 230 Ve

Auxiliary secured voltage 110 Ve

THOI {current and voltage) = 5%

Efficiency = §5%

Switching frequency

PW M modulation, i.e. no constant frequency

Regulatian

LINE SPECIFICATIONS

Length of Yictoria line

Dynamic regulations based on voltage & current analysis

21 km (13 miles)

Topography Mainly underground
Mumber of stations 16
Traction power supply 630 Vs, four rail system

Fonte: HESOP energy saver Longon Underground

e Paris
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A Alstom junto com RATP, implementou os sistemas de recuperacédo em
uma linha de VLT de Paris. A operacgao, que acontece desde julho de 2011 conta
com uma subestacdo HESOP de 750V e 900kW, 8 subestacdes classicas de

900 kW em uma linha de 12km de extensao.

A implementacéo garantiu a linha 99,97% de disponibilidade energética,
com regulacdo dinamica de tensdo e perfeita compatibilidade com a rede
existente, garantindo alta qualidade de energia recuperada.

8.1.8. HESOP: Contratos em andamento
e Mildo(Metro):

1 subestagdo HESOP 1500v 4MW - objetivo: reduzir as emissdes de gas

carbdnico em 15%.
e Milao(VLT):

8 subestacdes HESOP duplas (16 conversores HESOP 600V 1MW) -
objetivo: reduzir o nimero de subestacfes de 10 para 8 e diminuir a secéo dos

cabos alimentadores de energia.
e Riyadh:

32 subestacbes HESOP duplas (64 conversores HESOP 750V 1.2MW) -
objetivo: remover o grande numero de resistores usados na frenagem e otimizar

seus sistemas energéticos.
e Sidnei:

9 subestacoes HESOP de 750V e 1.2MW e mais 4 de 2MW - objetivo:

reduzir o nimero de subesta¢fes de 14 para 13.
e Panama:

7 subestagdes com 8 conversores HESOP de 1500V e 4MW - objetivo:

reduzir o numero de subestacdes e aumentar a eficiéncia energética.
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8.2.Ingeteam INGEBER: INGETEAM Braking Energy Recovery
8.2.1. INGEBER: Motivacéo

Atualmente, existe um crescente interesse em melhorar a eficiéncia
energética dos sistemas de transporte ferroviario. Os motivos desta tendéncia

sdo claros:

* Reforgar o posicionamento da ferrovia como meio de transporte ecol6gico como
resultado da introducdo de desenvolvimentos tecnoldgicos que contribuem para

uma reducéo de consumo energético e de emissdes de poluentes atmosféricos;
* Reduzir os custos operacionais dos operadores.

A Ingeteam esta ciente dos desafios enfrentados atualmente pelos
operadores ferroviarios. Como especialistas em desenvolvimento e fabricacéo
de sistemas e equipamentos que promovem eficiéncia energética e otimizacdes
na operacao, a Ingeteam fornece ao setor ferroviario equipamentos que
contribuem para melhorar esses aspectos, sendo assim atingida uma maior
eficiéncia em termos de energia de tracdo consumida pelos veiculos e de

maxima utilizacdo da eletricidade presente no sistema.
8.2.2. INGEBER: Objetivos e Desafios

A Ingeteam, com a implementacdo do sistema INGEBER, tem como
objetivo principal oferecer solugdes em regeneracao de energia de frenagem em
sistemas diversos ja existentes, os quais variam em diversos aspectos entre si.
Logo, o desafio e a meta principal da Ingeteam € fazer com que o sistema
INGEBER se adapte e seja customizado para cada situacdo em especifico. Para
que isso acontegca, 0S seguintes parametros devem ser levados em

consideracao:

e Balanco Energético
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Figura 48 — Balanco energético em um sistema
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Fonte: Romo A. REVERSIBLE SUBSTATION IN HEAVY RAIL — ENERGY RECOVERY WORKSHOP - 07/2015

Um estudo detalhado do balanco energético do sistema como um todo é
necessario, uma vez que o sistema deve garanti-lo em tempo real, calculando
as necessidades de tensdo e frequéncia especificas de cada um dos
equipamentos em conjunto de modo a fazer com que o balanco energético seja

atingido, sem falhas ou fugas.
e Customizacao em Cenarios Variaveis

Devido a grande variabilidade dos cenérios onde o sistema INGEBER
sera implementado, deve-se levar em conta para@metros locais para dimensiona-

lo, como:

e A corrente de tracdo dos veiculos;

e A frequéncia de operacéo dos veiculos;

e O nivel de tensdo em corrente continua (DC) ou alternada (AC);
e As caracteristicas da linha e da catenéria;
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e A temperatura ambiente, etc.

Essas peculiaridades levam a necessidade de uma analise prévia, que
levara a construcdo de uma solucdo baseada no sistema INGEBER mas com

peculiaridades existentes no sistema no qual ocorrera a sua implementacao.
¢ Necessidade de Simulagbes

Uma necessidade que jamais pode ser deixada de lado sdo as simulacfes
via software e hardware que devem ser feitas ao longo de todo o processo de
andlise, desenvolvimento e implementacdo da solucdo. As variaveis que
influenciam no dimensionamento e operagdo 6tima do sistema sédo muitas, logo
diversas fases de simulacao e testes devem ser feitas de modo a garantir que
todas as condicdes de contorno sejam identificadas e assim consideradas nos
calculos. Seguem exemplos de pontos fortes e fracos existentes em um cenario

de simulacdo de implementacéo do sistema INGEBER:

e Pontos Fracos
0 Inumeros parametros de entrada;
o Elevada sensibilidade na acuracidade dos parametros de entrada;
o Comportamento do sistema extremamente variavel,
o Variabilidades no sistema de tracdo dos veiculos, etc.

e Pontos Fortes
o Estima com precisdo o numero de sistemas a serem instalados;
o Determina a melhor localizacdo de cada um dos sistemas;
o Dimensiona com preciséo o sistema de regeneracéo energética;

o Permite uma estimativa inicial precisa de energia economizada,

etc.
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8.2.3. INGEBER: Descricédo Geral

No processo de operacdo de qualquer metrd, os trens freiam e aceleram
de maneira periédica e continua. Cada vez que o trem desacelera, ele gera
energia cinética. Os sistemas de frenagem regenerativa incorporados pelos
sistemas modernos permitem que a energia seja usada por um trem que esta na

mesma linha, em suas proximidades, no processo de aceleragao.

No entanto, energia inexplorada é dissipada nos resistores a bordo dos
veiculos. A funcao do sistema INGEBER é recuperar o excesso de energia de
frenagem regenerativa dos veiculos de tracdo ferroviaria que nédo pode ser
explorada e utiliza-la para o consumo de instalacdes internas ou para devolvé-la

a rede de distribuicdo geral da empresa de energia elétrica local.

A Ingeteam desenvolveu uma ferramenta de simulacdo que permitira
realizar uma analise detalhada, possibilitando o dimensionamento dos sistemas
de recuperagdo e um estudo econdmico anterior. Portanto, € possivel realizar

um planejamento de investimentos associado ao sistema de trilhos analisado.

O sistema incorpora um conversor duplo conectado a catenaria, em
paralelo com o retificador da subestacéo até o transformador existente. A funcao
do sistema € monitorar constantemente o estado da catendria, convertendo
energia recuperavel em energia em corrente alternada (AC) de alta qualidade e

subsequentemente injeta-la na rede trifasica geral.

Além disso, o sistema também controla os harménicos da rede trifasica,
que atuam como uma frente ativa, permitindo uma acao reversivel para fornecer
energia a catenaria durante os picos de consumo de energia, com consumo de

energia de qualidade para a rede AC.

A ferramenta de simulac&o desenvolvida pela “Ingeteam Traction”, o setor
interno da empresa dedicado ao desenvolvimento de tecnologias de tracdo
metroferroviaria, realiza um balango prévio de energia do sistema ferroviario,
simula os resultados da implementacdo do sistema de recuperacdo e,
consequentemente, realiza o dimensionamento correto do sistema, juntamente

com um estudo econémico previamente detalhado.
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8.2.4. INGEBER: Beneficios

O sistema INGEBER baseia-se numa nova aplicagdo de uma tecnologia
baseada na eletronica de poténcia. O produto ndo necessita de quaisquer
modificacbes nos sistemas ja existentes (subestacdes, veiculos,
transformadores, catenarias, etc) e a sua instalacdo é totalmente autbnoma e

independente.

Em casos de falha, o sistema se desconecta automaticamente dos
componentes aos quais esta ligado, eliminando as chances de danifica-los. Com
a instalacdo do sistema INGEBER, € dada a subestacdo uma capacidade de
reversibilidade, de modo que um caminho para o aproveitamento da energia de
frenagem dos trens seja aberto, sendo que em caso contrario a energia seria
dissipada nos resistores, tornando também possivel a injecdo dessa energia na

rede de distribuicdo ou na propria rede do operador.
As principais vantagens do INGEBER séo:

e Nao requer modificacdo de instalagcbes das subestacdes existentes,
aproveitando itens de alto valor, como os transformadores;

¢ O seu funcionamento € transparente para o sistema existente, de modo
que possa ser isolado, sem interromper o0 operacao do sistema;

e Nao requer manutencdo frequente como outros elementos mais
sensiveis;

e O dispositivo ndo é afetado por curtos-circuitos ou outras falhas elétricas
na catenaria;

e A poténcia do sistema pode ser ajustada de acordo com a necessidade,
sendo que a solucdo ndo é dimensionada estritamente para a poténcia
instalada, e sim de modo a permitir flexibilidade em casos de variacoes
de corrente e tensdo durante a operacdo e também em casos de
redimensionamento ou expansao futura da rede;

e A corrente devolvida a rede é trifasica e de alta qualidade, sendo gerado
um par tenséao - corrente continua estavel;

e Permite a reutilizacdo da energia retornada a rede em outros ambientes,

estando dentro dos padrdes de qualidade necessarios.
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8.2.5. INGEBER: Evolugéo do Produto

A padronizagéo de alguns parametros da solugdo INGEBER tém feito com
que o design, a fabricacéo e a instalacdo do produto tornem-se processos mais
ageis e facilitados, estando o sistema compactado em armarios de facil
implementacdo, operacdo e manutencdo, contendo todos os elementos
essenciais para o seu funcionamento. Com o uso da INGEBER, a operadora
ferroviaria consegue reduzir a temperatura de suas instalacdes e economizar

uma grande porcentagem do consumo convencional de eletricidade.

O metr6 de Bilbao, por exemplo, utiliza 30% da energia de frenagem
regenerada de seus trens para operar todas as suas instalagbes internas
(elevadores, escadas, luzes, etc), e os 70% restantes retorna para a rede da
companhia elétrica local, 0 que equivale ao consumo anual de cerca de 1.700
familias. Além disso, mais de 95% da energia devolvida supera os parametros
minimos de qualidade exigidos pela operadora da rede elétrica local, tornando o
reaproveitamento extremamente eficiente. Isso também faz com que a
operadora da linha se consolide no mercado como um negadcio sustentavel e de

elevado prestigio ambiental.
8.2.6. INGEBER: Alcance Global

Em 2006, a companhia Metro Bilbao promove junto aos técnicos e
engenheiros da Ingeteam uma solucéo para a remocao do excesso de calor em
tineis causada pelo exaustivo processo de dissipacdo energética nas

resisténcias de frenagem dos veiculos.

Aproveitando a situagdo existente e a necessidade da resolugdo do
problema do excesso de calor produzido, e também mantendo-se no seu
segmento de atuacdo de grande cunho econdmico, social e ambiental, a
Ingeteam propds o desenvolvimento de uma solu¢do que ndo so6 resolveria o
problema do calor excessivo, mas também possibilitaria 0 reaproveitamento

dessa energia que antes era totalmente desperdicada.
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A partir desse instante, a Ingeber comecgou a desenvolver o seu produto
INGEBER: INGETEAM Braking Energy Recovery, cujo foco inicial era utilizar um
motor inversor que absorvesse a energia de frenagem dos trens e a converte-se
em energia elétrica para ser utilizada em tempo real por outros veiculos

acelerando.

No ano de 2009 a Ingeteam instalou o primeiro protétipo da INGEBER em
uma linha do metré de Bilbao, o qual atendeu as necessidades de reducéo
parcial da temperatura gerada, mas se nao houvesse trens nas proximidades
para aproveitar a energia regenerada, esse excedente ainda assim precisava ser

dissipado nos resistores.

Aprimorando a solugéo, a Ingeteam criou mecanismos que possibilitam o
tratamento de frequéncias e tensdes da energia regenerada que, com o auxilio
de smartgrids, conseguem mensurar em tempo real as necessidades
energeéticas e de corrente e tensdo dos equipamentos existentes nas estacdes e
distribuir corretamente essa energia aos equipamentos. Ainda assim, havia

casos em que excedentes energéticos ocorriam.

Visando entrar em um acordo comercial com as operadoras de energia
elétrica locais, a Ingeteam propds a devolugdo da energia regenerada a rede
local, o que proporcionaria uma reducao nas contas das operadoras das linhas
metroferroviarias e também colaboraria para a redu¢édo do consumo energeético

geral das cidades e bairros presentes nos arredores das linhas atendidas.

Assim, hoje em dia a Ingeteam oferece a solugcdo INGEBER de maneira
completa:

o Possibilidade de utilizar a energia regenerada por outros trens acelerando
nas proximidades;

e Possibilidade de utilizar a energia regenerada internamente pela propria
operadora de linha metroferroviaria, alimentando os seus equipamentos
auxiliares (elevadores, escadas rolante, iluminagcédo, sistemas de
sinalizacao, sistemas de refrigeragao, etc);

e Possibilidade de conciliar a solucdo de regeneragdo com solugbes de

armazenamento, como baterias, ultracapacitores ou flywheels;
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e Possibilidade de devolver a energia excedente corretamente tratada para

a rede da operadora local de energia elétrica, caso a legislacdo permita.
8.2.7. INGEBER: Fases de Implementacao
Todo sistema ferroviario possui caracteristicas técnicas exclusivas:

e Tipologia da catenaria;

e Voltagem da catenaria;

e Voltagem da rede elétrica;

e Numeros de subestacoes;

e NuUumero de estacgoes;

e Topografia local,

e Fluxo de trafego da linha;

e Perfil de linha ao longo de sua extenséo e variagoes;
e Mecanismo de movimentacédo dos trens;

e Outros.

E necessario desenvolver uma engenharia anterior para avaliar a energia
consumida, a poténcia do sistema, pontos de conexdo Otimos e a taxa de

investimento de retorno.

S&o trés as principais fases que antecedem o inicio do desenvolvimento e da

implementacao da solugéo:

1. Coleta de dados:
a) Dados gerais dos trens;
b) Medi¢cbes de consumo energético;
c) Dados das suberstagfes ja existentes.
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Figura 49 — Fluxograma das fases de implementac&o do sistema INGEBER
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Fonte: | RAIL TECHNOLOGICAL FORUM FOR INTERNATIONALIZATION - 2011

2. Analise matematica:
a) Validacao do Input de dados;
b) Garantia da consisténcia dos dados coletados;

c) Balanco energético, de correntes e de tensdes da linha.

w

Simulagéo:

a) Selecao do perfil de modelagem e das variaveis da simulacéo;
b) Geracao de simulacao inicial;

c) Validacdo do modelo;

d) Consideracdes de variabilidades no modelo;

e) Estudo detalhado das variabilidades e possiveis cenarios;

f) Output de uma proposta técnica de solucao;

g) Output das caracteristicas do sistema.
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Figura 50 — Software de simulacdes para o dimensionamento do sistema
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Fonte: | RAIL TECHNOLOGICAL FORUM FOR INTERNATIONALIZATION - 2011

Com todos os dados e resultados das simulagbes em méos, a Ingeteam
pode apresentar uma proposta completa de engenharia baseada na solucdo
INGEBER, contendo:

e O numero de sistemas INGEBER a serem instalados;

e A distribuicdo geogréfica e espacial de cada sistema;

e As necessidades energéticas e potenciais de regeneracdo de cada
sistema;

e As informacbes técnicas pontuais de aspectos diversos dos sistemas

INGEBER ao longo da linha.

Finalmente, a Ingeteam fornece todos 0s equipamentos necessarios para
a operagcdo do sistema, realiza a sua instalagdo com o auxilio de empresas
terceiras parceiras e participa do seu primeiro processo de inicializacao,
controlando os mecanismos envolvidos, fazendo as calibragdes necessarias e

analisando ao longo de um certo intervalo de tempo o comportamento das
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variaveis, monitorando-as de modo a detectar possiveis falhas iniciais de
implementacgéo e reagindo caso necessario.

Figura 51 — Sistema INGEBER e seus controladores (locais ou remotos)
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Fonte: | RAIL TECHNOLOGICAL FORUM FOR INTERNATIONALIZATION - 2011

Figura 52 — Posicionamento dos transformadores da subestacéo

Fonte: | RAIL TECHNOLOGICAL FORUM FOR INTERNATIONALIZATION - 2011
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8.2.8. INGEBER: Cases
e Espanha - Bilbao

Inicialmente, a Ingeteam instalou no metré6 de Bilbao 5 sistemas de
recuperacdo de energia com devolugdo para a rede. O sistema INGEBER,
integrado nas subestacfes do metrd de Bilbao, é transparente para sua

operacéo e soluciona diversas limitacbes de recuperacao de energia.

A solucdo INGEBER foi completamente implementada no Metro Bilbao
rede depois de simulagdes, estudos preliminares e a instalagdo de um prototipo,
que ficou em operacdo durante mais de 1 ano. O sistema € composto de um
conversor duplo, conectado a catenaria e em paralelo com o retificador da
subestacao e ao transformador ja existente. A INGEBER monitora o estado da
catenaria em todos 0os momentos, e se ha energia para ser recuperada, a
converte em corrente alternada de alta qualidade e que € consumida pelos
constituintes da propria subestacdo ou devolvida para a rede trifasica da

operadora de energia elétrica local.

Inicialmente, foi estimada uma regeneracdo energética de mais de 6.000
MWh anuais.
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Tabela 28 — Caracteristicas do Sistema INGEBER em Bilbao

Catenary voltage: 1,500 Vdc
Alternating voltage: 1,150 Vac
Maximum power: 1,500 kW
Rated power 800 kW
Alternating current, max.: /50 Arms
Direct current max.: 1,000 A
Total harmonic distortion (THD): < 3%
Output frequency: 50 Hz
Cooling system: Forced Air

Fonte: INGEBER EO1 - Energy Recovery Systems for Metro Bilbao

Caracteristicas das linhas:

Tensao DC: 1500Vdc

Trens Regenerativos: Uso de Conversores AC-IGBTs

Frequéncia de Passagem dos Trens: até 2,5 min no trecho comum
2 Linhas

42 km

11 Subestac¢bes

39 Estagdes

Consumo de tracao anual: 52 GWh
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Figura 53 — Mapa do Metr6 de Bilbao
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Fonte: INGEBER EO1 - Energy Recovery Systems for Metro Bilbao

As linhas 1 e 2 do mapa, em vermelho, sdo as atendidas pelas subestacfes
reversiveis INGEBER, sendo atendidas na integra pelo sistema de regeneracgéo.
A seguir, podemos analisar a composi¢cao do consumo energético dessas duas

linhas, anteriormente a implementacéao do sistema INGEBER.
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Figura 54 — Composic¢édo de consumo, metrd de Bilbao
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Fonte: Romo A. REVERSIBLE SUBSTATION IN HEAVY RAIL — ENERGY RECOVERY WORKSHOP - 07/2015

Como o sistema possibilita 99% de recuperacdo da energia regenerativa
de frenagem, seja para o uso interno da operadora do sistema de trens ou para
a devolucdo a rede elétrica local, o consumo total € igual a toda a energia
anteriormente desperdicada, de 6,34GWh/ano. Esse valor representa cerca de
12,19% do total global de energia consumida pelo sistema, de 52GWh/ano, o
que causa uma drastica reducéo nos custos de operacao do sistema como um
todo.

e Espanha - Fuengirola

A Ingeteam instalou o sistema INGEBER na linha Cl1 do sistema
ferroviario da cidade de Fuengirola, na provincia de Malaga, na Espanha, com a

possibilidade de reinjetar a energia regenerada na rede elétrica local.

O sistema foi inicialmente implementado na estagdo de Benalméadena,
sendo posteriormente expandido a outros 3 sistemas. O sistema atualmente
encontra-se em operacao absoluta e efetiva, resolvendo as limitacdes antes
existentes de recuperacao energética, devolvendo parte da energia regenerada

a rede elétrica local.
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Figura 55 — Mapa do sistema ferroviario de Fuengirola
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Os sistemas instalados consistem em conversores IGBT duplo
conectados a catenaria, em paralelo aos retificadores e ligados aos
transformadores ja existentes. O estado energético e de tensbes da catenaria é
monitorado em tempo real, e quando h& energia recuperavel disponivel, o
sistema detecta-a automaticamente e a converte em corrente alternada de alta

capacidade, a qual retorna a rede trifasica geral.
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Figura 56 — Trens do sistema ferroviario de Fuengirola

Fonte INGEBER EO02 - Slstema de recuperac:|on de energia para la linea C1, Malaga

A linha C1 do sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

Tenséo DC: 3300V DC

Trens Regenerativos: Uso de Conversores AC-IGBTs
Frequéncia de Passagem dos Trens: 20 min

Linhas de trilho anico

31 km de extensao

3 Subestacdes INGEBER instaladas

18 Estacoes

Consumo de tracdo anual: 6 GWh

Tabela 29 — Caracteristicas dos sistemas INGEBER instalados em Fuengirola

Catenaria: 3,000 Vdc
Corriente Alterna: 1,300 Vac
Potencia Maxima: 2,000 kW
Potencia Nominal: 645 kW
Potencia Alterna, max.: 444 A
Corriente Continua: 666 A

TDD: <5%
Frecuencia de salida: 50 Hz
Sistema de refrigeracion: Aire forzado

Fonte: INGEBER EO2 - Sistema de recuperacion de energia para la linea C1, Malaga
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Os gréaficos a seguir apresentam a composi¢cao percentual do consumo
energético total do sistema, tanto da energia consumida pelos trens quanto da

energia consumida nas estacoes.

Figura 57 — Composicao de consumo, sistema ferroviario de Fuengirola

Train energy balance Substation energy balance

%Cat. losses
4%

Yotrain
interchange
28%

ANNUAL WASTED ENERGY = 1,45 GWh

Fonte: Romo A. REVERSIBLE SUBSTATION IN HEAVY RAIL — ENERGY RECOVERY WORKSHOP - 07/2015

Nessa situacdo, como ha somente 3 subestagfes INGEBER instaladas ao
longo da linha C1, a energia regenerada mensurada chega a 12% do consumo
total da linha, sendo que o seu potencial maximo € de cerca de 24,17%.

e Bélgica - Bruxelas

Entre fevereiro e junho de 2013 a companhia STIB, operadora da rede de
metré de Bruxelas, convidou trés fabricantes para testar seus sistemas de
recuperacdo de energia nas proximidades da estacdo de Houba-Brugmann, na
linha 6. O seu objetivo era estar com um sistema completo e executado na linha
6 até marco de 2015. Os fabricantes eram as empresas Siemens, AEG e
Ingeteam, e o sistema INGEBER da Ingeteam superou os demais sistemas

testados em questdes de eficiéncia e performance operacional.

Estima-se que a implementagdo dos conversores Ingeber ao longo da
linha 6 resultaria em uma economia anual De 25 milhdes de euros em contas de
eletricidade, e um contrato foi concedido a Ingeteam em julho de 2014 para a
implementagédo de mais cinco subestagdes. No outono de 2015, a instalagéo e o
comissionamento estavam em progresso. Os seis conversores INGEBER foram
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instalados nas estacdes Ribaucourt (linhas 2 e 6), Botanique (linhas 2 e 6), P. de
Namur (linhas 2 e 6), Gare du Midi (linhas 2 e 6), Belgica (linha 6) e Houba-
Brugmann (linha 6).

Figura 58 — Mapa do metrd de Bruxelas
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Fonte: INGEBER EO04 - Energy Recovery Systems for Brussels Metro

Atualmente, as linhas 2 e 6 do metr6 de Bruxelas contam com a presenca
de 14 subestacbes INGEBER ao longo de suas extensdes. Essas linhas

apresentam as seguintes caracteristicas:

e Tensao DC: 750V DC

e Trens Regenerativos: “Chopper DC. Series Motor’, com o0 uso de
Conversores AC-IGBTs

e Frequéncia de Passagem dos Trens: 3 min no trecho comum

e 16 km de extenséo

e 14 Subestacdes INGEBER instaladas

e 26 Estacdes

e Consumo de tragédo anual: 40 GWh
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Tabela 30 — Caracteristicas dos sistemas INGEBER instalados em Bruxelas

Catenary voltage: 750 Vdc
Max. Power: 1,500 kW
Nominal Voltage 750 Vdc
Voltage Max. DC: 900 Vdc
AC Side Current, max.: 1,375 A
AC voltage nominal: 630 Vac
THD% <5%
QOutput frequency 50Hz
Cooling system: Forced Air

Fonte: INGEBER EO04 - Energy Recovery Systems for Brussels Metro

Os gréaficos a seguir apresentam a composi¢cao percentual do consumo
energeético total do sistema de metr6 de Bruxelas, tanto da energia consumida
pelos trens quanto da energia consumida nas estacgoes.

Figura 59 — Composicao do consumo energético do metrd de Bruxelas
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Nesse caso, como o0 headway entre os trens € curto (3 minutos) e as
distancias entre estacbes € menor, bem como ha um numero maior de
subestacdes INGEBER instaladas, € de se esperar que 0 consumo energético
seja maior, o que de fato ocorre. Como os graficos mostram, um consumo de até
4 GWh é possivel, correspondendo a 10% da energia total consumida pelo

sistema.
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Devido a outras questbes de otimizacdo na operacao, melhorias nos
componentes e integracdo 6tima do sistema INGEBER com os demais sistemas
existentes, foi possivel obter na préatica economias que chegaram a até 12% da

energia total consumida mensal.

Figura 60 — Sistema INGEBER instalado no metrd de Bruxelas

Fonte: INGEBER EO04 - Energy Recovery Systems for Brussels Metro

E estimado que a implementacdo da tecnologia INGEBER no metrd de
Bruxelas possibilitou uma reducéo de cerca de 40% nas emissdes locais de CO2,

reduzindo também as contas com energia elétrica em 25 milhdes de euros.
8.2.9. INGEBER: Oportunidades Futuras
e Brasil - Rio de Janeiro

Segundo dados do site da Ingeteam, divulgados no dia 9 de agosto de
2016, a empresa passara a atuar no setor de recuperagdo de energia pela
primeira vez na América, e a cidade pioneira escolhida foi o Rio de Janeiro, no
Brasil. Apds o desenvolvimento e o sucesso de diferentes projetos na Europa, o
Rio de Janeiro € uma das proximas cidades a reduzir o consumo de energia em

seu sistema de metrdé com a adocao do sistema INGEBER.

A Ingeber implantara na cidade do Rio uma subestacdo compativel com
redes de 750, 1500 e 3000 kV, que pode poupar na faixa de 30 a 50% do total
de energia desprendida, além de diminuir consideravelmente a emissédo de CO2
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para a atmosfera. O sistema € ideal para trechos urbanos e suburbanos, devido

a grande quantidade de estacdes e, consequentemente, paradas.

O Metr6 Rio reduzira sua conta de energia e suas emissoes, instalando o
sistema INGEBER em uma subestacéao localizada na linha 2. Barcelona, Bilbao,
Bruxelas (Bélgica), Bielefeld (Alemanha) e Wien (Austria) também reduziram o
consumo de energia e as emissdes sobre operacdes ferrovidrias, com a

implementagéo do mesmo sistema.

Os dados divulgados ainda sdo muito escassos, mas o proprio site de
Ingeteam divulgou que a implantacéo sera feita em uma subestacéo da Linha 2

do metrd do Rio de Janeiro, podendo ser expandida ao longo do tempo.
e Austria - Viena

A companhia Wiener Linien, operadora do metrd de Viena (Viena U-Bahn
- Untergrundbahn), selecionou a Ingeteam para fornecer um sistema de
recuperacdo de energia que permitira que a empresa reduza suas emissoes de

CO2 e reduza sua conta de energia.

O sistema sera instalado na subestacéo perto da estacdo Hardeggasse
na linha U2 do sistema Viena U-Bahn e sera transparente para o sistema
existente. A energia recuperada serd usada pelo operador internamente.

Em 2015, o niumero de passageiros de Wiener Linien era de 939 milhdes
de passageiros. Em média, cerca de 2,5 milhbes de passageiros utilizam os
sistemas da companhia Wiener Linien, composto por linhas subterraneas, de

Onibus e de trens, a cada ano.

Tendo em mente o objetivo de reduzir o consumo de energia, a tecnologia
INGEBER da Ingeteam foi selecionada por sua capacidade de recuperar entre

10% a 30% da energia de tragéo ferroviaria.

Apbs quatro anos de investigagdo pela Ingeteam Traction Division e um
investimento de mais de 3 milhdes de euros, a empresa desenvolveu e
aperfeicoou um sistema para converter o calor da energia de frenagem em

energia elétrica para ser retornado a rede elétrica.
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Este sistema € ideal para trens, bondes e metrés suburbanos, dado que
em todos esses sistemas existe a necessidade de realizar muitas paradas, o que
€ precisamente o instante em que a solucdo recupera a energia cinética dos

trens.
e Espanha - Barcelona

Recentemente, no final de 2015, a Ingeteam ganhou um contrato em
Barcelona para a instalacédo da tecnologia INGEBER. A companhia Infraestrutura
Ferroviaria da Catalonia (Ifercat) selecionou as empresas espanholas Ingeteam
e Istem para instalar o sistema de recuperacao de energia da Ingeteam na linha
9 do metrd de Barcelona, que recuperara entre 10% a 30% da energia de

frenagem produzida pelos trens da linha.

O sistema oferece uma capacidade de regeneracao energética de 2 MWh
com energia recuperada usada para iluminagao e para mover escadas rolantes.
Espera-se que o projeto produza um retorno sobre o investimento em seis a oito
anos e deveria ter sido concluido no verdo de 2016. Nao foram encontradas
maiores informacdes a respeito da execucdo ou do desempenho do sistema

apos o ano de 2016.

Enquanto a Ifercat possui as linhas 9 e 10 em Barcelona, o operador de
metré TMB da cidade diz que planeja instalar sistemas similares de recuperacéao
de energia em outros lugares da rede em um futuro proximo. O metrd de

Barcelona transportou 375,75 milhdes de passageiros em 2014.
8.2.10. INGEBER: Conclusédo

O sistema INGEBER da Ingeteam consiste em uma solucdo de
regeneracao de energia de frenagem de veiculos sobre trilhos que se mostrou
muito eficiente no cenério global de reducdo de consumo energético. A postura
da empresa Ingeteam diante do cenario econémico, ambiental e social atual é
bem definida, existindo de sua parte um engajamento extremamente alto e de

grande importancia para o mercado energético mundial.

A solugéo, como pudemos ver com os exemplos dos cases reais, obteve

um destaque muito relevante no campo ao qual é destinada, sobressaindo-se
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frente a outras tecnologias existentes nesse segmento, superando-as ndo s6 em
aspectos de eficiéncia mas também de performance operacional e facilidade de

implementacdo e manutencao.

Como o sistema foi desenvolvido de forma flexivel, possibilitando uma
facil adaptacdo a qualquer sistema ja existente sem modifica-los, muitas
operadoras metroferrovidrias ganharam interesse na solugdo e apostaram na
implementagéo da tecnologia. A Ingeteam, por sua vez, comprovou a eficiéncia
tedrica e pratica da solugcao, mostrando a eficacia do seu produto com resultados

reais.

Apesar de a maioria das solu¢Bes ja implementadas pela Ingeteam
estarem concentradas na Europa, que € uma empresa de origem espanhola, a
tecnologia INGEBER ja ganhou um destaque de posicdo extremamente
relevante no ambito internacional, e esta a cada dia que passa sendo de
interesse de mais operadoras metroferroviarias ao redor do mundo que desejam

resolver os seus problemas de aquecimento e consumo energético.

A tecnologia ainda € recente, e ndo se pode considerar que ja estd em
estado 6timo de confiabilidade e seguranca, mas a tendéncia é que, com 0 seu
crescimento e a comprovagao de mais casos de sucesso, a tecnologia se

dissemine com uma velocidade muito maior dentro dos préximos anos.

Outro fator que ainda impede um alcance global ainda maior da tecnologia
sao as legislacdes governamentais locais e as regras de negdcio das operadoras
das redes elétricas, pois ainda nem todas ndo aderiram a possibilidade de
revender a energia elétrica regenerada para as redes, seja por motivos

burocraticos ou por motivos de desconfianca da qualidade da energia retornada.

Entretanto, com o aumento do alcance da tecnologia, mais casos bem-
sucedidos e a comprovacao da qualidade da energia regenerada e da seguranca
do sistema, as companhias e governos locais comecardo progressivamente a
reformular suas legislacdes e regras de negdcio, bem como a reestruturar as
suas redes elétricas para tornar possivel a recepcao e absorgéo 6tima da energia

recuperada pelos sistemas de regeneracao energética.
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Isto ndo se aplica somente ao campo do transporte elétrico sobre trilhos,
e é algo que tendenciosamente serd uma necessidade global em um futuro
proximo para todos o0s segmentos existentes em uma sociedade. As
necessidades energéticas aumentam a cada dia que passa, e solu¢cdes como o
sistema INGEBER comecardo de fato a integrar os sistemas ja existentes em

cidades.

A tecnologia INGEBER da Ingeteam € promissora, e ja possui altas taxas
de investimento e ades&o, considerando o seu curto periodo de existéncia. E de
Se esperar que nos proximos anos vejamos uma implementacdo em larga escala
dessa tecnologia em paises, cidades e sistemas de transporte sobre trilhos
diversos, 0 que certamente acarretara em um elevado impacto socioambiental
em escala global no que diz respeito a reducdo do consumo energético e a
companhia tera grandes chances de se consolidar como uma das pioneiras e

lideres mundiais do setor econdmico de regeneragdo energética.
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9. CONCLUSAO

A partir das experiéncias e dados abordados nesse artigo, consideramos
a implementacéo de sistemas de recuperacéo de energia a partir da frenagem
de trens como uma medida necessaria a ser implementada em médio prazo a
todas as linhas existentes. Eles geram amplos beneficios para um operador
metroferroviario dadas as economias de energia geradas, diminuicdo do custo
da energia, diminuicdo das emissfes de poluentes, menos matéria para

construcdo das subestacdes, entre outros.

Foi notado também que algumas marcas como a Alstom, Ingeber e
Siemens comandam grande quantidade do mercado com produtos que estdo em
constante aprimoramento e evolu¢do. Num mundo onde cada vez mais a viséo
ambiental e procura por fontes renovaveis energéticas sdo necessarias, tanto as
concessionarias quanto as empresas de tecnologia crescem e ganham grande

importancia no setor de transportes.

Os dados divulgados pelas empresas explicitam alguns casos em que as
tecnologias néo sao justificadas economicamente ainda. Mas a tendéncia € de
haver constantemente aperfeicoamentos nas eficiéncias geradas, diminui¢cdo do
namero e tamanho dos equipamentos e demais aprimoramentos. Isso indica que
no futuro, novas implementacdes se justifiquem aonde hoje ainda ndo sdo bem-

sucedidas.

A postura imparcial existente no relatério do projeto Ticket to Kyoto
evidencia que a tecnologia de Subestacdes Reversiveis € a que mais se destaca
no seu segmento de mercado, e a tendéncia global é que as operadoras
metroferroviarias cada vez mais enxerguem a necessidade de adota-la em
detrimento das demais tecnologias, frente a crescente demanda de reducao de

consumo e eficiéncia energéticas.
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