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RESUMO

A busca pela eficiéncia energética esta presente em toda sociedade e
ndo poderia ser diferente no transporte Metro ferroviario. No Metrdé de S&o
Paulo, aproximadamente 70% da energia consumida é utilizada na tracdo do
material rodante. A recuperacdo de energia proveniente da frenagem das
composic¢des ao longo da operagao comercial vem sendo utilizada em diversas
empresas ao redor do mundo como forma de conseguir economizar esta
energia consumida. Com esta finalidade, tem-se adotado Sistemas de
Armazenamento de Energia ( ESS ) utilizando diversas tecnologias, entre elas,
as principais: baterias de alto rendimento, volantes de inércia e
supercapacitores. ESS tém conseguido, de acordo com estudos divulgados,
uma economia em torno de 15 % a 30 % do total utilizado na tracdo do Material

Rodante.

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de energia, volante de inércia,

baterias, supercapacitores, recuperacdo de energia.



ABSTRACT

The search for energy efficiency is present in every society and could not
be different in the railway transport. In the Sdo Paulo subway, approximately
70% of the energy consumed is used in traction the Rolling Stock. The energy
recovery from braking of the compositions along the commercial operation has
been used in various companies around the world as a way to achieve this save
energy. For this purpose it has been adopted Energy Storage Systems (ESS)
using various technologies, among which the main ones: high-performance
batteries, supercapacitors and flywheels. ESS have achieved, according to
published studies, a savings of about 15% to 30% of the total used in traction
the Rolling Stock.

Keywords: Energy storage system, flywheel, batteries, supercapacitors, energy

recovery.
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1. Introducéo

Em 2014 foi lancada pela Companhia do Metropolitano de S&o Paulo —
Metrd, a politica de fontes alternativas de energia e eficiéncia energética — POL
10-200 (METRO-SP, 2015), definindo diretrizes basicas de arquitetura,
sistemas e material rodante, relativos a fontes alternativas de energia e
eficiéncia energética para as novas linhas e para a modernizagdo das linhas
existentes.

No ano de 2014 o METRO-SP transportou 1 bilhdo e 100 milhdes de
passageiros em sua rede de 66,20 Km de extensao e 59 esta¢des. O consumo
anual de energia elétrica para a operacédo e manutencdo do sistema foi de 589
GWh, representando um gasto em torno de R$ 100 milhdes. Deste total, a
energia utilizada na tracao dos trens foi de 413,8 GWh, ou seja, em torno de
70% do total consumido, ao custo de R$ 70 milhdes (METRO-SP,2015).

O reaproveitamento da energia cinética de frenagem (frenagem
regenerativa) € usado em diversos tipos de veiculos elétricos, visando reutilizar
a energia cinética que seria desperdicada na desaceleracédo destes veiculos,
tornando-os mais eficientes e sustentaveis. A utilizacdo da frenagem elétrica
regenerativa ndo € uma novidade nos sistemas metroviarios, alguns paises da
Europa e Asia e os Estados Unidos realizam o reaproveitamento de energia,
visando sempre a reducdo no consumo de energia, conseguindo segundo a
literatura, uma reducdo de até 30% (Barreiro, 2010; Dominguez, 2011;
Chymera, 2008).

Este trabalho tem como finalidade apresentar as principais tecnologias
de armazenamento de energia (ESS - Sistemas de Armazenamento de
Energia) e suas aplicacdes para reducdo no consumo de energia elétrica na

tracdo dos trens.
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2. Frenagem no Sistema Metro Ferroviério

A frenagem no sistema Metro ferrovidrio pode ser feita com freios
mecanicos ou através de frenagem elétrica. As técnicas de frenagem elétrica
necessitam de pouquissima manutenc¢éo, séo eficientes e garantem a precisao
da parada durante a operacdo do motor, além de possibilitar a regeneracao de
energia.

Os sistemas de transporte Metro Ferroviarios constituem-se em sua
grande maioria de composi¢cdes equipadas por tracado elétrica com sistemas de
frenagem que podem ser regenerativos ou ndo . O sistema de frenagem atual é
dividido em duas partes, a frenagem dinamica, que é responsavel por grande
parte da desaceleracdo da composicao e a frenagem mecéanica, que atua para
finalizar e manter a parada do trem ou ainda nas frenagens de emergéncia
(Pires, 2013).

Com a modernizacdo das composi¢coes do Metr6 de Sao Paulo iniciada
em 2009, a tracdo passou a contar com motores de corrente alternada,
substituindo os motores de corrente continua. O controle dos motores também
foi modernizado, trocando o ultrapassado “chopper” por inversores modernos,
microprocessados e com IGBT’s, como mostrado nas figuras 1. A figura 2
mostra a ponte inversora trifasica formada por IGBT's de alto desempenho,
constituindo o sistema de poténcia do inversor de tensao e frequéncia variaveis

(VVVF) que controla os motores de tracao.

Figura 1 - Sistema de Propulsao

MOTOR 1

DISJUNTOR E
CONTATOR DE LINHA

1
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s

TERCEIRO TRILHO - 750 VCC

Fonte: Alstom (2007)
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Figura 2 - Sistema de Propulséo — Poténcia

CEATTE SRS
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1 |
—_ ] “AWWAWWA— | RESISTOR DE FRENAGEM
TERCEIRO TRILHO - 750 VCC R — ]\%{l
EIXO 4

MOTOR 1

MOTOR 2 =

Fonte: Alstom (2007)

A frenagem regenerativa consiste em recuperar a energia gerada
durante a frenagem da composic¢do, passando a utilizar o motor como gerador.
Neste caso, O inversor vai alimentar o motor com uma tenséo de frequéncia e
amplitude menor, fazendo com que o campo no interior do motor gire com uma
velocidade menor. Nessa situacdo o0 motor comporta-se como gerador. A
recuperacdo da energia implica na devolucdo para a rede de alimentacéo
(figura 3). Para que ocorra a frenagem regenerativa, a alimentacéo do sistema
de tragao deve estar “receptiva”, ou seja, no caso da linha 1 do Metro -SP que
€ alimentada por 750 VDC, a tensdo nao pode estar acima de 900 VDC. Para
limitar a variacdo na rede elétrica, podem-se utilizar sistemas de
armazenamento de energia, fazendo com que tenhamos sempre o sistema de
alimentacdao receptivo.

Figura 3 - Frenagem regenerativa
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Fonte: Alstom (2007)
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A frenagem reostatica tem o mesmo principio da frenagem regenerativa,
porém as condicdes da alimentagcdo do sistema ndo permitem a devolucdo da
energia gerada durante a frenagem, devendo entdo ser consumida por uma

carga resistiva (figura 4).

DISJUNTOR B
CONTATOR DE LIHA

TERCEIRG TRILHEG, 4VCC

Figura 4 - Frenagem Reostatica

MODULD DF POTEMCIA | INVERSOR |

CALOR

%
| Pk RESISTOR CE FREHAJEN
| I =Y R L=

Linha nao
receptiva

Fonte: Alstom (2007)

Como pode ser observado, na frenagem reostatica toda energia
proveniente dos motores € perdida em forma de calor no resistor de frenagem.

E a recuperacdo desta energia que esta sendo estudado no presente trabalho.
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3. Tecnologias de Armazenamento de Energia

As tecnologias de armazenamento de energia convertem energia elétrica
em outras formas de energia que podem ser armazenadas para utilizacao
guando necessério. Por exemplo, volantes de inércia, transformam energia
elétrica em energia cinética. A escolha da melhor tecnologia depende entre
outros motivos, do tempo de resposta, peso, volume, temperatura de operacao,
ciclo de carga, poténcia, preco, etc.

Atualmente encontramos muitas tecnologias de armazenamento de
energia em estudo, entretanto comercialmente, se destacam: Capacitores de
dupla camada (EDLC), volantes de inércia (Flywheel) e baterias. Neste trabalho
serdo apresentadas as caracteristicas dos volantes de inércia e no trabalho do

Alberto serdo abordados os EDLCs e baterias.

A tabela 1 mostra as principais tecnologias e suas caracteristicas.

Tabela 1- Tecnologias de Armazenamento de energia

Eficiéncia §Densidade § Potencia | Ciclos de § Carga e
W/Kg vida descarga

Bateria

Pb 200 -2000

Bateria

NI-CD 140-180 J 500-2000

Bateria
NI-MH

EDLC 4000 >50000 f Muito alto

de inércia
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3.1. Volante de Inércia (Flywheel)

A utilizagdo do volante de inércia para armazenar a energia ndo é uma

tecnologia nova.

Foi durante a revolucdo Industrial ocorrida entre os anos de 1760 e
1840 que se verificou o despertar do uso da Flywheel, onde esta era
aplicada em varios segmentos, tais como, por exemplo, no uso nas
magquinas a vapor. Durante vérios anos diversos formatos e estudos
foram implementados, mas levou até ao inicio do século XX para o
atual estudo da forma do rotor e analisadas as tensdes na rotacgao.
Mais tarde em 1970 foi proposta a flywheel como sistema de
armazenamento implementada nos veiculos elétricos e alternativa
para armazenamento em caso de falha de energia. No mesmo tempo
devido ao desenvolvimento das tecnologias, 0s rotores seriam
construidos a partir de compésitos de fibra, e na década de 80 os

rolamentos magnéticos comecaram a aparecer. (DIAS, 2013, p.25).

De acordo com Fisk e Ricci (2006), os volantes podem ser divididos em
trés geracdes: Volantes de primeira geracdo, que sao constituidos de material
macico, pesando dezenas de toneladas, mas com baixa densidade de
armazenamento de energia. Volantes de segunda geracdo, que Ssao
constituidos de materiais compostos e tém maior densidade de
armazenamento de energia, mas limitado em massa devido as limitacGes
estruturais e de estabilidade. Volantes de terceira geracdo, com grande
capacidade de armazenamento de energia, utilizando rolamentos magnéticos,
girando a alta velocidade, armazenando energia cinética.

Os volantes de inércia podem ser utilizados para armazenar energia de
freios elétricos, reduzir a demanda de energia elétrica nos horéarios de pico,
isolar o sistema elétrico de sobre tensdes, reduzir a incidéncia de interrupcdes

na transmissao e prover energia no caso de blackouts.

3.1.1 Funcionamento Béasico

O volante de inércia armazena energia na forma de energia cinética em

uma massa rotacional acoplada a uma maquina elétrica que trabalha como



19

motor/gerador. Motor quando estd armazenando a energia cinética (conversao
de energia elétrica em mecéanica, fazendo acelerar a massa) e gerador, quando
esta convertendo a energia cinética em elétrica (desacelerando a massa).

A energia cinética acumulada (E) depende do momento de inércia (l) do
rotor e do quadrado da velocidade angular (w):

E=1/21*w? (1)

Sendo que o momento de inércia de uma particula de massa (M) que
gira em uma circunferéncia de raio (r) em torno de um eixo € dada pela

equacao 2a. Para corpos rigidos é dada pela equacéo 2b:
I=M*r2 (2a)

| = jrz dm (2b)

De acordo com a eq.l, pode-se aumentar a energia acumulada no
volante, aumentando o momento de inércia ou a velocidade angular.
Entretanto, de acordo com a eq. 2a, o0 aumento do momento de inércia implica
em volantes maiores e mais pesados, com a massa concentrada em regido
afastada do eixo de rotacdo. Desta forma, atualmente os volantes
comercialmente disponiveis, sdo compactos e funcionam a altas velocidades
rotacionais. Os avancos tecnolégicos em materiais nos Ultimos anos e
principalmente a utilizacdo de rolamentos magnéticos (auséncia de atrito do
rotor), foram fundamentais para o desenvolvimento de volantes de alto

desempenho e eficiéncia.

3.1.2 Descricdo de um equipamento de Armazenamento de Energia
com Flywheel
O volante de inércia funciona de forma bidirecional, ou seja, permite o
fluxo de poténcia da carga para o equipamento e do equipamento

para a carga. O equipamento, tipicamente, é constituido por: massa

girante acoplada a um rotor, motor-gerador integrado, mancais
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mecanicos ou magnéticos com o respectivo controlador, bomba de
vacuo, conversor eletrbnico e equipamentos dedicados ao controle,
comando, sinalizacdo/monitoracéo e protecdo do sistema. O volante
de inércia necessita de energia auxiliar para funcionamento de
ventiladores, controladores, bomba de vacuo, entre outros. No caso
da falta da energia elétrica externa, o rotor mantém-se suspenso
através de uma fonte de energia “back-up” exclusiva. Todos os
demais componentes (painel de comando, bomba de vacuo, etc.) sdo
desligados. Com a falta de alimentagdo “back-up”, o equipamento
consome sua propria energia gerada, mantendo os rolamentos
magnéticos ativos até os mesmos atingirem gradativamente rotacdo
zero (Morais,2007,p.35).

A figura 5 mostra o0s principais componentes de um modelo
comercialmente disponivel.
Figura 5 - Vista interna do volante Vycon (300 KW, 705 Kg)

1. Volante-de-inércia;

2. Interface-grafica-do-

volante

3.-Controlador-principal-

4 -Controlador-do-mancal-

magnético:

5. -Conversor-eletrénico

6. -Bomba-devacuo

Fonte: Vycon (2015)
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A figura 6 mostra os elementos constituintes do interior do involucro do

volante de inércia.

Figura 6 - Corte do conjunto do volante de inércia.

1 Invdlucro.

2 Volante de-inércia-em-carbono-e-fibra-de vidro
3-Estator.

4 ‘Rolamento magneético supefior.
5.Sistema-devacuo.

6-Rotor.

7.-Rolamento magnético-inferiar,

Fonte: Socomec (2015)

O involucro deve ser capaz de suportar os impactos dos fragmentos no
caso do volante se colapsar em virtude do descontrole de velocidade. Esta é
uma preocupacao constante, j& que o volante, dependendo da sua capacidade,
pode-se tornar um verdadeiro explosivo. A adogdo de rolamentos magnéticos,
fazendo com que o rotor ndo sofra desgastes e interferéncias, é considerada

fundamental para o aumento de vida util e eficiéncia do volante de inércia.
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Rolamento magnético é um rolamento que suporta uma carga usando
levitagdo magnética sem contato fisico, por exemplo, eles podem
levitar um eixo de rotagdo e permitir o movimento rotativo sem atrito
ou desgaste. Eles estdo em servico em aplicacdes industriais como a
producdo de energia elétrica, refinacdo de petroleo, operagdo de
maquinas-ferramentas e gasodutos. Existem trés tipos de rolamentos:
0s rolamentos passivos, os ativos e os hibridos. Os apoios
magnéticos passivos (PMB) sdo os de abordagem mais simples e
baseiam-se em um imd permanente. Este ima permanente &
concebido de modo a apoiar e a levitar um objeto, tornando-o liberto
do contato com o resto da estrutura. Os apoios magnéticos ativos
(AMB) sé@o constituidos por uma bobina que ao ser alimentado por
uma corrente produz uma forca magnética que provoca a levitacédo o
objeto. No tipo de apoios AMB, as bobinas podem ser de condutor
simples, mas nos protétipos desenvolvidos recentes séo utilizados
supercondutores de alta temperatura (HTSC). Os rolamentos
magnéticos hibridos (HMB) combinam os méritos do PMB e do AMB.
Este tipo de rolamento usa um im& permanente para compensar a
gravidade e a forca resultante da velocidade excessiva, usando uma
bobina magnética para compensar as instabilidades (Cov&o,2008,p.
9).

3.1.3 Utilizacédo no Transporte Metro Ferroviario

Muitos estudos vém sendo realizados para a utilizacdo do volante de
inércia no sistema de tracdo metro ferroviario. O sistema pode ser instalado no
trem (embarcado) ou em salas técnicas especificas, entretanto, em virtude dos
perigos recorrentes de falhas catastroficas, os fabricantes tém em sua maioria
aplicacdes do volante de inércia em locais especificos ao longo da via.

Como exemplo, pode-se citar a instalacdo do sistema Vycon Regen
kinetic energy recycling da empresa Calnetix Technologies no Metré de Los
Angeles em 2014 (Railwayage 2016). Este sistema implementado em uma
subestacao tem capacidade de 2 MW, sendo constituido de 4 médulos, sendo
gue cada médulo contem 4 unidades de flywheel, totalizando 16 unidades
ligadas em paralelo, com capacidade de 125 KW por 15s por unidade. Com
base nos dados obtidos até o momento, estima-se uma economia anual de 541

MWh, resultando em uma diminuicdo de 100 mil ddlares nos gastos com
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energia. Vale ressaltar que o custo do sistema ficou em torno de 1 milh&o de
dolares, ou seja, o retorno do investimento sera em 10 anos. A figura 7 mostra

0s 4 modulos do sistema.

Figura 7 — Sistema Flywheel do Metro de Los Angeles

_-w—.' 4

= . ' -~
- > |
7 e
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~
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- | Médulos do sistema Flywheel e

Fonte: Railwayage (2016)
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4. Sistemas de armazenamento de energia (ESS)

Os avancos notaveis na eletronica de poténcia e tecnologias de
armazenamento de energia permitiram que ESSs se apresentassem com uma
0Opcao muito promissora para gerenciar a energia de frenagem regenerativa no
transporte metro ferroviario. ESSs podem ser instalados tanto a bordo de
veiculos ou em pontos especificos ao longo da via (Sistema Estacionario) A
primeira opc¢do permite que veiculos ferroviarios possam armazenar
temporariamente a sua propria energia de frenagem e reutiliza-lo para a
aceleracéo subsequente.

Por sua vez, ESSs estacionarias armazenam energia a partir de
gualquer trem em frenagem e podem libera-la quando uma demanda de
energia € detectada. A selecédo das tecnologias de armazenamento de energia
para ESSs depende das necessidades particulares de cada caso, mas, em

aplicacdes metro ferroviarias exigira as seguintes caracteristicas:

» Grande numero de ciclos de carga;
» Capacidades de alta poténcia;
» Capacidade do armazenamento de energia;

» Peso e volume (especialmente para sistemas de bordo).

4.1. Sistemas de armazenamento de energia de bordo (BESS)

BESSs sem duvida oferecem um alto potencial de economia de energia
para o transporte metro ferroviario. Neste sentido, alguns estudos cientificos
demonstraram que o consumo de energia de tracdo pode ser reduzido em
aproximadamente 15% a 35% em sistemas existentes, como citado em
Barreiro (2010), Dominguez (2011) e Chymera (2008). BESSs podem ajudar a
minimizar os picos de poténcia durante a aceleracdo dos veiculos, o que
resulta reducdo de custos de energia e menos perdas resistivas na linha de
distribuicdo.

Além disso, eles podem ser projetados para ajudar a estabilizar a tenséo

de rede como citado por Cicarelli (2012) ou também para proporcionar certo
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grau de autonomia para regides livre de sistemas de alimentag&o, por exemplo,
em linhas que percorrem centros historicos de acordo com Allégre (2010).

Quando comparado com 0s sistemas estacionarios, BESSs apresentam
uma maior eficiéncia devido a auséncia de perdas da linha. A gestdo da
energia recuperada € mais simples e o controle € independente das condi¢cbes
de trafego. No entanto, dispositivos de armazenamento mdveis normalmente
exigem grandes espacos no veiculo e introduzem um aumento consideravel de
peso. Por estas razdes, a instalacdo de BESSs é o preferido para projetos
totalmente novos ao invés de instalacdo em frotas que ja estdo em operacéo.

A Tabela 2 mostra BESSs desenvolvidos pelos principais fabricantes
ferroviarios, juntamente com algumas de suas principais caracteristicas e
exemplos de aplicacéo no transporte metro ferroviarios. Como se pode ver, a
maioria dos sistemas baseiam-se na tecnologia EDLC, 0 que parece ser uma
opcao muito adequada para esse tipo de sistemas, devido a sua resposta de
carga rapida / descarga, de alta densidade de energia e de custos
relativamente baixos.

No entanto, a baixa capacidade de energia oferecida pelos EDLCs
dificulta sua utilizacdo em sistemas projetados principalmente para fornecer um
elevado grau de autonomia. Nestes casos, as baterias de alta poténcia, tais
como Li-ion ou NiMH, podem ser uma opcdo melhor. Volantes de inércia
apresentam ciclo de vida e densidade de poténcia satisfatéria, oferecendo
respostas rapidas, no entanto o seu potencial risco de ruptura explosiva no
caso de uma falha catastrofica tem dificultado a sua aplicacdo no transporte
metro ferroviario, conforme citado por Thompson (2005).

Curiosamente, a Alstom esta atualmente colaborando com uma empresa
alemd em uma nova tentativa de adaptar esta tecnologia (Railway Gazette
News, 2015). Por ultimo, a combinacdo de baterias de alta poténcia e EDLCs
parece ser uma solugdo promissora para aplicacdbes em regides livre de
sistemas de alimentacdo. Nesta solu¢do EDLCs podem absorver os picos de
energia de frenagem regenerada e entregar a poténcia necessaria para
aceleracéo, enquanto que as baterias podem absorver a energia de frenagem

restante e libera-lo quando necessario, aumentando o desempenho do sistema.
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Tabela 2 - ESSs de bordo desenvolvidas por fabricantes internacionais

Caracteristicas

Aplicacdo no

Produto | Companhia | Tecnologia Princinais* transporte Metrd
rincipais =
ferroviario urbano
PT: 200 kKW Bonde na cidade de
MITRAC . C: 1 kWh Edingen-
(22) Bombardier EDLC P: 400 kg Neckarhausen,
Alemanha em 2013
PT: 300 kW
Sitras : C: 0.85 kWh Bonde na Austria em
22) Siemens EDLC P: 820 kg 2010.
PT: N/A
C: 0.8 kWh Bonde de Seville e
ACR(23)7  CAF EDLC P: 800 kg Saragossa 2012
PT: N/A L.
) Protétipo testado em
STEEM Alstom EDLC C'_0'8 kWh 2010 no servico de
(24) P: 800 kg :
Bonde em Paris.
PT: 325 kW
Citadis Alstom e Fivwheel C: 4 kWh Protétipo testado em
(25) CCM yw P: 1600 kg Roterda em 2004
PT: 250 kW
. . C: 120 kWh Prototipo testado em
LRV (26) § Kawasaki NIMH P:3200kg  Sapporo, 2007 — 2008.
PT: N/A
LFX-300 Kinki Li-ion C: 40 kWh Protétipo testado em
(27) Shayro P: 3200 kg Charlotte, 2010.
PT: 288 + 105
kw
Sitras Siemens EDLC + C: 0@5; 18 Servico de bonde de
(22) NiMH P: 820 + 826 Lisboa em 2008.
kg

(*) PT = Potencia, C = Capacidade de armazenamento, P= Peso,
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4.2. Sistemas de Armazenamento de Energia Estacionério (EESS)

ESSs estacionarios armazenam a energia da frenagem regenerativa que
nao pode ser consumido instantaneamente no sistema, fornecendo-a quando
necessario novamente para o sistema de alimentacdo de tracdo. Portanto,
estes tipos de sistemas podem ser utilizados para reduzir o consumo de
energia de tracdo do sistema, sendo de acordo com a literatura, alcangando
economias de energia de 15% a 30%, de acordo com Barrero (2010) e
Teymourfar (2012), mas também para estabilizar a rede conforme citado por
lannuzzi (2012).

Além disso, eles contribuem para minimizar os picos de energia durante
aceleracOes e pode oferecer certo grau de autonomia para que trens cheguem
a estacdo mais proxima em caso de falha do sistema de alimentacdo. Em
comparacdo com BESS, eles tém menos restricbes de instalacdo, espaco e
peso normalmente ndo € um grande problema nas instalacdes da via e sua
manutencao nao afeta o servico.

Entretanto, EESSs envolvem perdas de transmissdo mais elevadas na
linha, o qual exige um estudo cuidadoso para determinar a posicao ideal dos
dispositivos de armazenamento na rede (lannuzzi, 2012). A gama de
tecnologias de armazenamento de energia para sistemas estacionarios € maior
do que para sistemas a bordo.

Como mostrado na Tabela 3, os sistemas baseados em EDLC séo as
mais comercializadas hoje em dia. Ndo obstante, as menores restricbes de
peso e volume fazem baterias de alta poténcia uma opcéo valida também.
Como as preocupacdes de seguranca com volantes de inércia sdo menos
limitantes em aplicacdes de via, uma vez que o volante pode ser confinado em
recipientes pesados ou ainda no subsolo, varios fabricantes estdo estudando e
disponibilizando esta tecnologia. Desta forma, temos uma gama maior de
tecnologias EESS sendo desenvolvidas e testadas no transporte metro

ferroviarias ao redor do mundo.
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Tabela 3 - ESSs Estacionarios desenvolvidos por fabricantes internacionais

: ._[I Caracteristicas Aplicagao no
Produto Companhia | Tecnologia Princinais* transporte Metro
rincipais f L
erroviario
V: 500-750 V Metro de Madrid em
Sitras (22) Siemens EDLC C: 800 kw 2003; Metr6 de
S: 2.5 kWh Pequim em 2007
ViS50V Projeto piloto no
NeoGreen Adetel epc & 300-10000  views de Lyon em
(28) kW 2011
S: 1-4 KWh '
Envi V:500-1850 V Projeto piloto Metro
nvistore . i i
(29) ABB EDLC C:750-4500 kW I da Philadelphia em
S:0.8-16.5 kWh 2012
V: N/A N
Capapost | \1oidenshal] EDLC || C:2000kw max || Metro de Hong Kong
(30) S N/A em 2014
Powerbridge Piller V:_4OO’1OOO v Metré de Rennes em
Flywheel [ C: 1000 kW
(32) Power S5 KWh 2010

GTR svstem Kinetic V:570-900 V Projeto piloto Metrb
(3%/) Traction Flywheel [ C: 200 kW de Nova York em
S: 1.5 kWh 2002.
V: N/A R
Regen Vycon Flywheel || C: 500 kw Metr6é de Los Angeles
system (5) : em 2014
S: N/A
. V:600,1500 V R .
G'ga(‘;eG';BPS Kawasaki NiMH | c: N/A Metro ggJ7°k'° em
S:150-400 kWh '
V:600/750,
B-CHOP Hitachi Li-ion 1500 V Metrd de Kobe em
(33) C:500-2000 kw 2007.
S: N/A
Intensium V: 700 V Projeto piloto no
(34) Saft Li-ion C:900-1500 kW [f Metr6 da Philadelphia
S:600-400 kWh em 2012.

(*) V: Tensao de trabalho, PT = Potencia, C = Capacidade de armazenamento
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5. Concluséo

A crescente relevancia que o papel da mobilidade urbana tem ocupado
no desenvolvimento dos grandes centros motiva estudiosos do assunto a
procurarem solugfes cada vez mais viaveis e otimizadas para garantir a fluidez
da circulacdo de veiculos e pedestres nas cidades.

O sistema metropolitano de transporte de passageiros sobre trilhos é
fundamental para garantir esta fluidez desejada, uma vez que possui
capacidade de transporte de grandes contingentes, permitindo que as vias
rodoviarias operem com menos veiculos tanto de transporte coletivo como
particulares. Se a populacdo tem acesso a um transporte de massa de
gualidade, rapidez e baixo custo, a tendéncia € que se opte por este meio de
transporte.

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia para
reaproveitar em sua totalidade a energia proveniente da frenagem elétrica dos
trens € uma alternativa a ser considerada pelas empresas metro ferroviarias,

permitindo a reducéo de custos operacionais e economia de energia.
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