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CATEGORIA 3

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE CUSTOS, EFICIENCIA E EMISSOES —

CASO DO TIC SAO PAULO - CAMPINAS

1. INTRODUCAO

Anualmente a ANPTrilhos defende a expansao da malha ferroviaria brasileira para passageiros
na busca de atender a crescente demanda. Para tornar isso realidade sdo necessarios estudos
de viabilidade para o melhor uso dos recursos disponiveis.
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Este trabalho propde uma metodologia de simulagdo e andlise para encontrar o recurso
energético mais apropriado para alimentar trens nao eletrificados, a partir de avaliagdes
detalhadas do desempenho energético de cada trem em cada viagem. E mostrado como
elaborar simula¢des de marcha pelo software MS Excel e simulagGes energéticas pelo Homer
Pro. Também ¢é apresentado um método de analise que aponta quantitativamente o recurso

energético mais apropriado a partir de uma distribuicdo de pesos entre indicadores.

Foi tomado como caso de estudo o cendrio do Servico Expresso do projeto TIC S3o Paulo —
Campinas, desenvolvido pelo governo do estado de S3do Paulo, e dado como foco o aumento

da eficiéncia energética, a reducdo das emissdes de CO; e dos custos operacionais.

O Homer Pro (HOMER ENERGY, 2024) é referéncia internacional para realizar simulagdes
energéticas em microrredes, porém ndo projetado para o contexto ferrovidrio. Entretanto,
serd mostrado como utiliza-lo na simulacdo energética de trens e aproveitar o potencial dessa

ferramenta em projetos de ferrovias.
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2. DIAGNOSTICO

Considere um cendrio em que seja impossivel ou invidvel a eletrificacdo de uma ferrovia. As
principais tecnologias para a geracdo e o armazenamento de energia a bordo de trens de
propulsdo elétrica envolvem os combustiveis diesel, biodiesel puro (B100), mistura B20 (20%
biodiesel e 80% diesel), gas natural e hidrogénio, além das células a combustivel e das baterias
(BATISTA, 2024; HOFFRICHTER, 2013; PIRES, 2013). Para a selecdo do recurso energético mais
apropriado é necessario realizar analises que considerem detalhes do desempenho dos trens

nas viagens. As etapas e o resumo da metodologia proposta estdo no fluxograma da Figura 1.

2. Simulagao de 3. Simulagio Energética 4. Tratamento

1. Preparacao (MM;E:XlLan (Homer Pro) (MS Excel) 5. Andlises
[—> Caracterfsticas Simulagéo no Adaptagdes nas |—> Conversées —> Consideragdes
e espago configuragdes
i Insercéo dos .
Simulagéo no
[—> Modelo do trem tempo? componentes > Indicadocres
—> Condigdes —> Método de analise
operacionais por pontuagao e

relevancia

Figura 1 — Resumo da metodologia
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2.1. Calculos Para a Simulagao de Marcha

Considerando as equacgdes do APENDICE A, o estudo do movimento do trem utiliza as
equacdes 1 a 5 provenientes da cinematica (PIRES, 2013). As resisténcias ao movimento do
trem (equagdes 6 a 10) variam conforme a sua posicdo no percurso e sao divididas em
Normais, que independem do percurso e estdo relacionadas as caracteristicas do trem,
Suplementares, que variam conforme as caracteristicas geométricas da via (rampas e curvas)
e Adicionais, que agregam o acréscimo de influéncias resistivas especificas relacionadas

simultaneamente ao modelo do trem e as caracteristicas da via (BATISTA, 2024).

2.2. Calculo da Demanda Elétrica do Trem
Sdo aplicadas as equacdes 11 a 15 (APENDICE A) e consideram-se a soma de todas as
resisténcias ao movimento, a aceleracdo e o torque em cada ponto da trajetéria. A massa do

trem em movimento é modelada conforme a Equacdo 11 (PIRES, 2013).
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2.3. Preparagao para Simulagao de Marcha

Para a elaboracdo da curva de demanda instantanea ao longo da viagem sdo necessarias as
definicGes dos dados da trajetéria e do modelo de trem que serd utilizado. Consideram-se o
perfil altimétrico (principal caracteristica da via), além da localizacdo e dimensdes de raios de
curvas, trechos com necessidade de velocidade diferenciada e tuneis. Para isso, geralmente
sdo realizadas pesquisas de campo, buscas por dados em plantas de projeto de uma linha
ferrovidria e uso de mapas geograficos disponiveis. No ambito das simulacdes energéticas, sdo
suficientes as caracteristicas do trem, dos carros, das locomotivas e do sistema de alimentacao

apresentadas na tabela do APENDICE B.
2.4. Simulag¢ao de Marcha pelo MS Excel

A simulacdo de marcha pode ser realizada separando o estudo do movimento no espa¢co em

relacdo ao que toma como referéncia o tempo, o qual produz a curva de carga a ser importada
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pelo Homer Pro. No MS Excel sdo considerados 24 parametros, cada um identificado por uma
letra de A a X, dos quais os 16 (A a P) primeiros estdo relacionados a dinamica no espaco e os
demais 8 (Q a X) referem-se a simulagdo no tempo. Na pratica, os dados dos parametros

podem ser organizados em colunas de uma planilha do MS Excel.
2.4.1. Simulagao de Marcha no Espago

Nesta etapa, os dados dos parametros sdo utilizados nos calculos que conduzem a
guantificacdo da variacdo da demanda elétrica instantanea sem regeneracdo e da variacdo da
poténcia instantanea da regeneracdo no espaco. As interligacdes entre os blocos de dados
foram apresentadas no fluxograma da Figura 2, enquanto o desenvolvimento do contetdo de
cada pardmetro é apresentado na Tabela 1 (considere as equac¢des do APENDICE A). Os

parametros da Tabela 1 (A a P) estdo indicados na Figura 2.
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SIMULAGAO DE MARCHA
A) NO ESPAGO

~ A2 -Agregados

Dados das Dados das \
Rampas Curvas
P |
A1-Ci . | (l;)Rt{:isténcia (L) Resisténcia \
.1 - Cinematic: as Rampas
P natiea . | ‘\ e das CUNVas | pados dos |
Dimensdo da Linha (A) Distancia ‘ Tuneis
| e Intervalo Espacial ‘ |
B) Limite de
\ leoites Técnicos e (Vznlocidade \‘ (g) F{Iesisté{lcias | (M)E{;&_s!stér}cia \
eracionais uplementares iciona
\ P ‘ ‘ = E T | & — A.4 - Produto
e —— . R B Y (()) Demanda
| l = v v | L A \ 4 (In)stanténea
B)relargs (D)Tempo P|(E) Velocidade| |, | (F) Resisténcia | | | (G) Resisténcia | (1) Esforco Sem
Il " instant > Mot
Uil ElLEIEE Cinematico € Instantanea | /17|  Normal Total el
| - | HF \
> i (J) Demanda
L ~
| ! | Su, v, 1) Resultante || ctantanea com (P) Poténcia
R R B Regeneracéo Instantanea da
Dados de Entrada | Modelo do Trem

Parametros Iniciais

— — —

1]

I:I Parametros Derivados
N

Parametros Alvos

L - —_ —
A.3 - Principal

Figura 2 — Fluxograma para simulagao de marcha no espago
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Tabela 1
PARAMETRO DESCRICAO
oA Contagem progressiva do percurso conforme a definigdo do menor
Distancia . . . ~ .
intervalo espacial e da dimensao da linha.
Limite de Velocidade maxima permitida em cada intervalo espacial, conforme
velocidade os dados da via e da operagao do trem.
Aceleracso Aceleracdo do trem em cada passo do percurso, mantendo o valor da
Ag aceleragdo maxima até atingir o limite de velocidade (parametro B)
Instantanea . A
ou o limite de demanda (parametro J).
Tembo Calcula o tempo transcorrido, conforme o avan¢o do movimento do
. P (o trem desde o seu inicio. Nos intervalos com aceleragdao nula ou
cinematico . ~ - . ~
constante, aplica-se a Equagao 1, no contrario aplica-se a Equagao 17.
Velocidade . . R ~
N Calcula a velocidade instantanea conforme a Equacgao 2.
Instantanea

Resisténcia

Aplicacdo da Equacdo 7 a partir dos coeficientes da Equagao de Davis
(PIRES, 2013), os quais sdo calculados conforme as caracteristicas

Normal .

técnicas do trem.
Resisténcia Soma as resisténcias ao movimento do trem (Normal, Suplementares
Total e Adicionais) conforme a Equacao 6.

Esforco Motor

Calcula o esforgo realizado pelo motor a partir da soma da Resisténcia
Total com a Forga Resultante do movimento, aplicando a Equacdo 16,
derivada da Equacdo 13, uma vez que a for¢ca motora deve suprir a
demanda energética para vencer as resisténcias ao movimento e
produzir a forga resultante necessaria para movimentar o trem.
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Forga
Resultante

Aplica a Segunda Lei de Newton, conforme a Equagdo 13.

Demanda Inst.
C/ Regeneracgdo

Consiste no produto do Esforco Motor com a Velocidade Instantanea,
conforme Equacao 14.

Resisténcia das
Rampas

Calcula a resisténcia de cada rampa a partir da Equagao 18.

Res. de Curvas

Aplica a Equagao 9 e obtém o acréscimo de resisténcia em cada curva.

Resisténcias
Adicionais

Nos trechos em que ha tunel, aplica-se a Equacdo 10 estimando o
fator tunel mais adequado.

Resisténcias
Suplementares

Soma os resultados de K e L, conforme a Equacgao 8.

Demanda Multiplica os valores instantaneos do Esfor¢co Motor e da Velocidade,
Instantanea nos instantes com aceleragcdao nula ou constante. No contrario, é
Sem aplicado o produto dos valores instantaneos da velocidade pela
Regeneragao diferenca entre a forga resultante e o esforco motor.

Pot. InstanN. da Calcula a diferenca entre os resultados dos parametros J e O.
Regeneracao

2.4.2. Simulagao de Marcha no Tempo

O objetivo desta etapa é obter a curva de carga a ser importada pelo software Homer Pro,
tendo como insumo os resultados da simulacdo no espacgo. Os parametros utilizados estao

na Tabela 2 e as interligac®es destes estdo ilustradas no fluxograma da Figura 3.
9
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SIMULACAO DE MARCHA

B) NO TEMPO

SIMULACAO NO ESPAGO

[

Parametros da Simulagao
de Marcha no Espago

Parametros Derivados

Parametros Alvos

Resultado Pontual
Relevante

Agéao Fora do MS Excel

\ (E]L?ai'gi';‘;a (P) Poténcia ||
= Instantanea da
em =
R
| Regeneragao R |
e = — | — = B.1 - Tratamento
S
‘ (Q) Soma (W) Regeneragéo
‘ Regenera&;éo_) Média Util no Tempo \
A \
\
l \
(R) Tempo -
: (8) (T) Cronémetro \
| TrarESm?;;”do ™| Contador Decimal (s)
| v
‘ v (\Q%gm;nda
. edia Sem
‘ (lé) Somgtbgo da Regeneragio no
emanda Sem Tempo Demanda dos
‘ Regeneragao Sistemas
Auxiliares ‘
L - - - - - - - - = = =

B.2-Produto

Cronémetro
Digital
(hh:mm:ss)

(X) Demanda
Total

B.3 - Exposicao

Grafico: ‘
CURVA DE |
CARGA

‘ \ 4 \ 4 }

| Bloco de Notas: \
conversao p/ ".xt"

\ \
Importar no ‘ @ ‘
Homer Pro Arg. ".txt"

= —

B.4- Export;gﬁo

Figura 3 - Fluxograma para simula¢cao de marcha no tempo
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Tabela 2

PARAMETRO

DESCRICAO

Somatoério

Q | da
Regeneracao

Para cada passo no tempo (1 segundo), todos os resultados do
parametro P sdo somados a partir da subtra¢do entre somatdrios dos
resultados de P correspondentes a dois intervalos consecutivos, cada
um desses resulta da soma de todos os valores de P correspondentes
aos resultados do parametro R menores que o valor do parametro T
relacionado ao respectivo intervalo. Utiliza-se a fungdo somase, para
aplicar esses somatorios. Exemplo: “=SOMASE(SR:SR;”<="&T[i];SP:SP)
— SOMASE(SR:SR;”<” &T[i-1];5P:SP)”.

Tempo
R | Transcorrido
(min)

Consiste na conversdo dos resultados do Tempo Cinematico
(parametro D) em minutos. Na prdatica, os resultados da contagem do
tempo cinematico sdo divididos por 60 a cada passo da simulacao.

S | Contador

Componente principal na conversdo das referéncias espaco e tempo,
por meio do qual é realizada a contagem da quantidade de intervalos
do percurso (simulacdo no espaco) que estdo contidos em cada passo
da simulacdo no tempo. Para isso, é possivel realizar a subtracdo entre
as contagens, utilizando a fungdo cont.se, dos resultados de R
correspondentes a dois instantes consecutivos (parametro T), por
exemplo :“=CONT.SE($R:$R;”<="&T[i]) - CONT.SE(SR:$R;"<”&T[i-1])".

CronOmetro
Decimal

Faz-se neste parametro a contagem do tempo de forma periddica em
segundos, do inicio da viagem ao seu término. Inicia-se com zero e
prossegue-se a contagem com a soma de ”"1/60” apds cada intervalo.
Apenas para apresentacdao em grafico, é realizado um cron6metro
digital no formato hh:mm:ss em consonancia com esse parametro.

11
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Soma todos os resultados do parametro M contidos em cada intervalo.
Somatério Para isso, faz-se a suptragﬁo entre somat.(')rios dos resultados de,M
de Demanda correspondentes a dois instantes consecutivos, onde cada um contém

U Sem a s,oma de todos os resultados de M relacionados aos resultados de R o
Regeneracio até o seu respectivo momento. Usa-se a fungdo somase. Ex.:

“=SOMASE(SR:SR;"”<="&T[i];SM:SM)-SOMASE(SR:SR;”<” &T[i-
1;5M:$M)”.
Demanda Divide o resultado do parametro U pelo dado correspondente ao

Vv Média Sem parametro S em cada intervalo. Geralmente é adotado um percentual
Regeneracdo | adequado, aprox. 10%, da média dos resultados desse parametro para
no Tempo representar a demanda requisitada pelos sistemas auxiliares.

W Eﬂefjigel;iﬁao Em cada 1nterva|o, é re.al.iz?do o produto entre o Arendimento da
no Tempo regeneragao (Nregen) € a divisdo dos resultados dos parametros Q e S.
Demanda Soma o resultado do parametro V com o total de demanda considerada

X Total para os sistemas auxiliares. Exporta-se o resultado (curva de carga) em

formato “.txt”. Sugestdo: usar o software Bloco de Notas como apoio.
2.5. Simulagao Energética pelo Software Homer Pro

A execucdo das simulacbes energéticas pelo Homer Pro da continuidade aos resultados da
simulacdo de marcha. O primeiro passo trata da configuracdo preliminar deste software e

prossegue com a inser¢do dos componentes, a execu¢do da simulacdo e a extra¢do dos
12
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resultados, como expde o fluxograma da Figura 4. As etapas seguintes sdo o tratamento dos

dados e a realizacdo das andlises.

SIMULAGAO ENERGETICA
HOMER PRO
Constraints I
;
S Optimization |

Insercéo de

Passo Homer Pro (1 min)

componentes Desempenho Global —> Baterias |

’ Tabelas com Resultados Finais ’_

Jr Desempenho Detalhado
Agg:jﬁi%gss y Grafico com Simulagao no Tempo - Combusivel

—>{_ Eletolisador |

Eletrolisador

Planilhas com Resultados no Tempo
Passo Homer Pro (1 min)

MS EXCEL TRATAMENTO

\ 4
\ 4 > Tabelas com Resultados Finais Reais}
3

Tratamento dos

Resultados il Graficos Comparativos
Gréfico: Gerenciamento Energético na Viagem

MS EXCEL ANALISES

Analises H Indicadores

Avaliago por Graficos ‘

Método de Pontuagao e Relevancia }(—

Figura 4 — Fluxograma para simulacao energética, tratamento e analises

13



Prémio

—
\ o ||== Tecnologia & /INP t—
‘ 7‘ Desenvolvimento w
’ M f idrios - " Q

N etroferrovidrios - S ecsTU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

No Homer Pro as configuracdes do software para o cendrio ferroviario sdo realizadas pela aba
”Project” nos campos “Constraints” e ”Optimization”. No primeiro, é zerada a informacao
”Maximum annual capacity shortage”, que representa o percentual maximo de escassez de
energia, a fim de garantir a disponibilidade de energia durante a viagem. No segundo, é
configurado o passo da simulacdo energética para o menor possivel, 1 minuto, sendo
necessaria a realizagao de conversdes na etapa de tratamento dos resultados para atender ao
menor intervalo da curva de carga (no caso, 1 segundo). Além disso, é realizada a permissao

de multiplos geradores pelo sistema.

2.5.1. Inser¢ao dos componentes do sistema de alimentacao

O sistema de alimentagdo pode ser composto por geradores, tanque(s) de combustivel(is),
bateria(s) e conversor(es). Nas simulacdes com o hidrogénio pode ser acrescentado um
eletrolisador. Para o dimensionamento apropriado do sistema, ha a necessidade da adicao de

uma curva de carga proveniente da simulacdo de marcha. Embora a tecnologia da frenagem

14
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Tabela 3

ITEM

METODO DE INSERCAO

Curva de carga
(Simulagdo de

LOAD -> Eletric 1 - Importa-se a curva de carga no formado .txt.
Obs.: Configura-se a opgdo Time step para o menor possivel, 1 minuto, e

marcha) zerados todos os pontos ndao contemplados com os dados da curva

mediante a opgao Method.

Gerador COMPONENTS > Generator - Catalog (escolher o tipo de gerador)

Tanque de | COMPONENTS > Hydrogen Tank

combustivel Necessdrio somente quando se utiliza hidrogénio e eletrolisador.

Bateria COMPONENTS -2 Storage = Catalog (escolher o tipo de baterias)
Obs.: A capacidade indicada na opcdo throughput (kWh) necessita ser
multiplicada por 60 para a adequacdo dos resultados ao contexto
ferrovidrio

Conversor COMPONENTS -2 Converter = Catalog (escolher o tipo de conversor)

Utiliza-se para trabalhar com diferentes tipos de correntes (AC e DC).

Eletrolisador

COMPONENTS -2 Electrolyzer

Regeneracao COMPONENTS > PV (analogia: frenagem regenerativa e irradiagdo solar
em painéis fotovoltaicos)
RESOURCES -2 Solar DNI Resource (importar curva de regeneragao)
Controller  Set | COMPONENTS -2 Controller Set Up = Cycle Charging
Up Escolhe esse tipo de controle de despacho de energia para focar em

reducdo de consumo de combustivel e de emissdes.

15
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regenerativa atue com o sistema de tracao, o seu efeito no ambito energético é considerado
no sistema de alimentacdao. Os componentes do sistema de alimentag¢ao sdo inseridos

conforme aborda a Tabela 3.

2.5.2. Tratamento dos Resultados

Na aba Electrical, sdo obtidas as quantidades de energia elétrica produzidas por cada gerador
e pelo sistema de regeneracdo adotado. Nas abas de cada gerador e de cada modelo de
bateria sdo obtidos os valores de consumo e eficiéncia desses componentes, enquanto que na
aba Emissions estd a quantidade de C0O; emitidos durante a viagem. Devido as limitacdes do
Homer Pro para o cendrio ferrovidrio, alguns resultados necessitam de adaptacdes.
Considerando o intervalo de tempo da curva de carga de 1 segundo, é realizada, com uso do
software MS Excel, a redugdo para 1/60 de cada resultado atrelado ao tempo da viagem, como
o consumo de combustivel (L, kg ou m3), consumo de energia (kWh), energia produzida (kwWh)

e as emissoes (kg).
16
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2.6. Realiza¢do das Analises

O estudo analitico considera, preliminarmente, a disponibilidade e a viabilidade dos recursos
propicios para atender a demanda da ferrovia na regido, inclusive as condi¢cbes da

infraestrutura e da logistica para o fornecimento a longo prazo.

As analises dos resultados das simulacdes de marcha e energética podem ser realizadas a
partir de indicadores que expressam os impactos do uso de cada recurso. Quanto maior a
guantidade de indicadores, maior é a riqueza de detalhes, porém pode acarretar em analises

mais trabalhosas e com risco de perda de foco nos pontos mais importantes de uma avaliacdo.

Para colaborar na busca por resultados mais satisfatorios, é proposto o "Método de andlise
por pontuacao e relevancia”, o qual quantitativamente auxilia a encontrar as solugdes globais
mais satisfatdrias a partir do grau de relevancia de cada indicador. A experiéncia pratica e a
bagagem tedrica de profissionais e académicos, nos temas de mobilidade ferroviaria e de

eficiéncia energética, contribuem na qualidade das avaliagdes.
17
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2.5.1. Levantamento de Indicadores

A selecdo dos indicadores depende de cada estudo de caso. Ha indicadores mais sensiveis as
caracteristicas operacionais do trem e as configuracdes do sistema de alimentacdo, como o
tempo da viagem e o fator de carga. Outros estdo mais atrelados aos resultados das
simulagdes energéticas, como a eficiéncia e o custo com combustivel. Neste trabalho é dada
atencdo aos indicadores Fator de carga, Tempo da viagem, Consumo, Regenerac¢do, Custo com

combustivel, Emissdes de CO,, Eficiéncia e Fator de capacidade.

2.5.2. Método de Analise por Pontuagao e Relevancia

Consiste em converter os resultados de cada indicador em pontuagdo de 0 a 10 conforme a
faixa de valores obtidos nos resultados das simulag@es. A conversao é realizada de forma que
as simulacdes com os melhores resultados absolutos resultem nas maiores pontuacdes,

aplicando a Equacao 19.
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Pontuagéo - 10. Resultado—Minimo (19)

Méaximo— Minimo
Uma vez realizada a conversao, calcula-se a Pontuagao Global de cada simulagao a partir da
média ponderada dos resultados nos indicadores considerados, com a adogao de pesos, como
apresenta a Equacdo 20. A distribuicdo dos pesos é realizada conforme o grau de relevancia

adotado para cada indicador, alinhada com as condigdes e interesses de cada projeto.

Zl,g_l(Pontua(;éok.Pesok)

Pontuacdo Global = (20)

Z’,g_lPesok
Sendo: k, aindicacao de um indicador; Pontuagdox, a pontuacgao da simulagdo no indicador k;
Pesoi, o valor que transmite o grau de relevancia dada ao indicador k na analise, e N a

guantidade de indicadores considerados na andlise.

Na sequéncia, a partir da simulacdo melhor classificada na pontuacdo global, é possivel
encontrar o resultado que aponta tanto o recurso energético mais apropriado para atender

ao projeto, quanto a melhor combinacdo: Via + Configuragdo do Sistema de alimentacdo +

19
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Recurso Energético + Condi¢bes Operacionais + Modelo de trem. A classificagdo dos

resultados também facilita chegar a conclusdes alternativas por andlises adicionais.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicacdo da metodologia foi realizada tomando como caso de estudo o cenario do Servico
Expresso do Projeto Trens Intercidades - TIC Eixo Norte, desenvolvido pelo governo do estado
de S3o Paulo para a conexdo da capital paulista a cidade de Campinas via trens intercidades.
Neste trabalho foram consideradas paradas apenas nas estacdes Agua Branca (substituida
posteriormente por Barra Funda - BFU), da cidade de S3do Paulo, Jundiai e Campinas. Foi
modelado um trem com 300 passageiros, composto por uma locomotiva e 4 carros para
passageiros sentados (75 por carro), o qual foi simulado com diferentes limites de aceleracao,

velocidade e demanda energética.
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A defini¢cdo de viagem envolveu os deslocamentos de ida e volta do trem, com inicio e término
em Campinas, resultando em um perfil altimétrico simétrico, proveniente de referéncias

anteriores (BATISTA, 2024), em relag3o a estacdo de Agua Branca.

3.1. Modelagem do Trem

As caracteristicas basicas da operacdo nas simulacdes de marcha, do trem, dos carros, da
locomotiva e do sistema de alimentacdo tomado como referéncia para a realizacdo das
simulacdes de marcha estdo na tabela do APENDICE B. Foi considerado um modelo de trem

com sistema de propulsdo elétrica.

3.2. Simulagao de Marcha

Foram realizadas 16 simulagdes de marcha, considerando tecnologia de frenagem
regenerativa com capacidade de recuperar 70% da energia preveniente das frenagens

(HOFFRICHTER, 2013) e resisténcias suplementares ao movimento resumidas nas
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proporcionadas pelas rampas. Os coeficientes da Equacdo de Davis calculados para a
estimativa da resisténcia normal instantdnea foram: A = 4,187889 N; B = 0,023091 N.h/km;

C =0,000679 N.h?/km?.

Com essas 16 simulagdes de marcha foi possivel a realizacao de analises de sensibilidade dos
indicadores em relagdo aos parametros demanda mdxima, aceleragdo maxima e velocidade
maxima. O fator de carga e o tempo da viagem apresentaram alteracdes significativas e
inversamente proporcionais a variacao do limite de demanda. Foi constatado também
gue enquanto o tempo da viagem variou de forma inversamente proporcional a
velocidade maxima, os resultados para o consumo e a regeneragdo aumentaram
conforme o crescimento da velocidade mdaxima. Por outro lado, os indicadores nao
apresentaram influéncia significativa com a variacdo da aceleracdo maxima entre 0,9 e

1,2 m/s?. Com isso, foram selecionadas 5 curvas de cargas cujos resultados mais se

22
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destacaram para avaliacdo nas simulagdes energéticas, a Figura 5 apresenta o exemplo
de 3 dessas.
3,5

3

2,5

N

DEMANDA (MW)
»
= %,

K=
w

0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48 01:55:12 02:09:36

TEMPO (MIN)
—160km/h-3,0MW —130km/h-1,5MW ——100 km/h - 1,0 MW

Figura 5 — Exemplos de curvas de carga, produtos de simula¢cées de marcha
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3.3. Simulagdes Energéticas

As simulacdes energéticas foram realizadas a partir das 5 curvas de carga obtida das

simulagdes de marcha. Os tipos de combustiveis considerados foram o diesel, o biodiesel, a

mistura B20 (20% biodiesel e 80% diesel), o gas natural e o hidrogénio gasoso, cujas

caracteristicas bdsicas estdo na Tabela 4 (BATISTA, 2024; HOFFRICHTER, 2013).

Tabela 4
COMBUSTIVEL | UNIDADE | PRECO (R$/UNIDADE) | RELACAO ENERGIA/MASSA (MJ/kg) | DENSIDADE (kg/m?)
DIESEL L 6,85 RS/L 43,20 820,0
MISTURA B20 L 6,90 R$/L 40,00 845,00
BIODIESEL (B100) L 7,10 R$/L 37,20 872,00
GAS NATURAL (GN)|  m? 4,64 R$/m? 40,00 845,00
HIDROGENIO (H2) kg 46,78 R$/kg 120,00 0,09

Com isso, conjuntos de 5 simulagdes energéticas diferentes foram realizadas para cada tipo

de combustivel, totalizando 25 simulagdes identificadas por S1 a $25, nas quais também foi

utilizado um sistema de baterias como fonte auxiliar, conforme a Tabela 5. Foram observados

os custos operacionais, a eficiéncia global, as emissdes de C0; e o fator de capacidade.

24
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Tabela 5

o Gerador Banco Baterias

N - s | (NEC185 kW -85kWh)  |\nversor| Pot-
E Dem, | Demanda |\\/|I:x Recurso| principal | Aux. | atd. Total Total Pot. Inst.
a Atingido (kw) (kw) |Baterias| Poténcia | Carga (MW)

mw) [ mw) [ (km/h) tw) | (kwh) (Mw)

S1 1 0,97 100 H: 500 - 3 555 255 1 1,055
S2 1 0,97 100 GN 500 - 4 740 340 1 1,240
S3 1 0,97 100 B100 500 - 4 740 340 1 1,240
sS4 1 0,97 100 B20 500 - 4 740 340 1 1,240
S5 1 0,97 100 |Diesel 500 - 4 740 340 1 1,240
S6 3 2,98 160 H: 1200 - 10 1850 850 3,4 3,050
S7 3 2,98 160 GN 750 750 9 1665 765 2 3,165
S8 3 2,98 160 B100 1360 - 9 1665 765 2 3,025
S9 3 2,98 160 B20 1360 - 9 1665 765 2 3,025
S10 3 2,98 160 |Diesel 1360 - 9 1665 765 2 3,025
S11 1,5 1,41 100 H2 400 - 6 1110 510 1,5 1,510
S12 1,5 1,41 100 GN 500 - 5 925 425 1 1,425
S13 1,5 1,41 100 B100 500 - 5 925 425 1 1,425
S14 1,5 1,41 100 B20 500 - 5 925 425 1 1,425
S15 1,5 1,41 100 |Diesel 500 - 5 925 425 1 1,425
S16 1,5 1,43 130 H2 700 - 4 740 340 2 1,440
S17 1,5 1,43 130 GN 750 - 4 740 340 1 1,490
S18 1,5 1,43 130 B100 910 - 3 555 255 1 1,465
S19 1,5 1,43 130 B20 910 - 3 555 255 1 1,465
S20 1,5 1,43 130 |Diesel 910 - 3 555 255 1 1,465
S21 1,5 1,46 160 H2 1200 - 3 555 255 2 1,755
S22 1,5 1,46 160 GN 810 500 3 555 255 1 1,865
S23 1,5 1,46 160 B100 1360 - 3 555 255 1 1,915
S24 1,5 1,46 160 B20 1360 - 3 555 255 1 1,915
S25 1,5 1,46 160 |Diesel 1360 - 3 555 255 1 1,915
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Os geradores utilizados nas configuracdes do sistema de alimentagao sdao modelos comerciais
da empresa Caterpillar. Os baixos resultados de fator de carga (significativas distancias entre
os valores médio e pico de demanda) nas curvas de cargas das simulagdes S1 a S15
acarretaram no dimensionamento de sistemas de bateria com capacidade instalada superior
a fonte principal. Devido ao pico de demanda e a capacidade do banco de baterias, a
capacidade dos conversores utilizados nas simulagdes S6 a S10 foram superiores a maioria dos
demais utilizados em outros cendrios. Além disso, a maioria das simulagdes com uso de
hidrogénio (S6, S11, S16 e S21) necessitaram de conversores maiores devido ao fato da

tecnologia das células a combustivel gerar energia em corrente continua.

3.4. Resultados das Simulagdes Energéticas

Os resultados, para cada viagem, das 25 simulag¢des referentes aos custos com combustivel, a

eficiéncia, as emissdes de CO; e ao fator de capacidade s3o apresentados na Tabela 6.
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BTL

Tabela 6

5 S w® S ® -
ol .| % 29 o= S =3 g g ]
Sls |8 2 o ¢ — S £ 8§ E Q< © S
gls |2 [ 2 2 ] o 5 O S <
3 : 3 2% E o w $ e o 2 -
E|ls|E Q o 3% 0 8 o 8 2 = @ S
=N B < 2§ 2 S 250§ ] =
i o Es € 5 €8T & 2

(&} w 2 w o i
s1 H2 2.204 0 0 56,3% 0,82
s2 % 2| GN T 1313 539 539 34,7% 0,82
s3| 2| S| Biwo [ 1ls28 633 158 39,7% 0,82
sal|S|™| B2 |F 1.626 627 533 41,6% 0,82
S5 DIESEL 621 621 39,8% 0,82
S6 H2 0 0 62,6% 0,92
1 =
s7| 5|z [_6GN ) 905 905 38,9% 0,74
I =451 | 1.182 295 39,7% 0,82
s9|S|™| B20 [ 3071] 1.160 986 41,6% 0,82
$10 DIESEL [ 3.043] 1.142 1.142 39,8% 0,82
s11 H2 2.119 0 0 61,2% 1,00
s12 % 2| 6N [ J1307 536 536 35,0% 0,83
s13| 2 E B100 11825 632 158 39,9% 0,83
s14l S || B20 |F 1.623 626 532 41,9% 0,83
515 DIESEL I 1.608 620 620 40,0% 0,83
516 H2 3.121 | 0 0 57,7% 1,00
517 % 2| GN 724 724 36,0% 0,93
s18| 2 E B100 930 233 37,7% 0,77
s19] @ [ <[ B20 7 921 783 39,6% 0,77
$20 DIESEL 55 912 912 37,8% 0,51
s21 H2 [ 4211 | 0 0 56,2% 0,87
$22 % 2| 6N ] 967 967 35,3% 0,79
s3] 2 E B 3405 | 1.196 299 38,0% 0,76
s24| S || B20 [ 3.108] 1.173 997 39,9% 0,76
S25 DIESEL [ 3.079| 1.156 1.156 38,1% 0,76
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3.5. Analises das Simulagdes Energéticas

As simulagdes com uso do hidrogénio se destacaram com maiores custos, conforme a Tabela
6. O uso do B100 também apresentou altos custos comparado aos outros 3 tipos de
combustivel. A mistura B20 e o diesel apresentaram custos semelhantes nos cendrios

simulados, o que esta coerente com a alta proporcdo (80%) de diesel na composicao do B20.

Por outro lado, as simulacbes com uso de gas natural apresentaram os menores custos
operacionais. Também foi possivel observar a reducdo dos custos com combustivel conforme
decresce o limite de velocidade, de forma que a velocidade limitada a 100 km/h resultou em
menores custos. Tal fato estd em conformidade com a Equacdo de Davis e se deve a
participacdo da componente de arrasto do ar na equacgdo da resisténcia Normal (PIRES, 2013).
A tecnologia do hidrogénio se destacou significativamente nos resultados de eficiéncia,

superando 56% e atingindo o maximo de 62,6% na simulagdo S6, com o trem a 160 km/h e
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demanda mdaxima de 3 MW. As demais simulagdes apresentaram eficiéncias globais entre 34,7

% e 41,9 %, conforme mostra a Tabela 6.

Engquanto o hidrogénio ndo emite CO; durante a conversao energética realizada pelas células
a combustivel, a Tabela 6 mostra que as simula¢gdes com biodiesel apresentaram resultados
de emissdes no ponto de uso muito préximos ao do diesel. Entretanto, ao considerar a captura
de 75% de carbono com a plantagdo da matéria-prima do biodiesel (CORONADO, 2009), o
saldo de emissdes cai significativamente, de forma que o uso do diesel apresentou os piores
resultados nas emissdes. Somado a isso, o uso do gds natural resultou em valores
intermediarios, apontando-o como bom candidato para a substituicdo do diesel onde houver

abundancia deste gas.

Os fatores de capacidade obtidos, como apresenta a Tabela 6, demonstraram a influéncia da
curva de carga na configuracdo do sistema da alimentacdo, uma vez que a capacidade dos

geradores deve atender aos picos de demanda. A mudanca de tipo de combustivel no
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conjunto de simulagdes com a mesma curva de carga geralmente nao causou altera¢ao nos
resultados deste indicador. Devido as caracteristicas das células a combustivel, considerando
a capacidade de atendimento constante a demanda energética durante a viagem, as

simulagdes com o hidrogénio apresentaram os melhores resultados.

3.5.1. Gerenciamento Energético Durante a Viagem

A dindmica da contribuicdo energética instantanea de cada componente do sistema de
alimentacdo ao longo da viagem pode ser estudada por grafico, conforme o exemplo da Figura
6, obtido pelos resultados do Homer Pro. Com isso, é possivel analisar diversos detalhes do
desempenho do sistema de alimentacdo de um trem, como por exemplo, a atuacdo das
baterias como fonte auxiliar nas aceleracdes, o aproveitamento da energia proveniente da
regeneracao nas frenagens e como os parametros demanda e velocidade mdaximas e o tipo de

combustivel forcam uma administracdo exata e assertiva da variacdo da carga das baterias.
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Figura 6 — Exemplo de gerenciamento energético instantaneo durante uma viagem

3.5.2. Aplicagdao do Método de Pontuagao e Relevancia

STATUS
BATERIA

F 100%

F 95%

F 90%

b 85%

TEMPO

- 80%

r 75%

L 70%

A Tabela 7 apresenta os pesos adotados, enquanto a Tabela 8 mostra os resultados do

método de andlise por pontuagado e relevancia a partir da classificacao global. O melhor

resultado apontado de forma imediata por este método é a simulagdo S11 (H; - 100 km/h-

1,5MW), a 12 colocada no ranking global, conforme a Tabela 8. Classificada com a maior
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pontuacdo global (6,45), a S11 se destacou bastante em 4 dos 8 indicadores, nos quais resultou
na 12 ou 22 colocagdo: emissdes de C0O; com captura de carbono, eficiéncia, fator de
capacidade e consumo. Por outro lado, apresentou piores pontuagées nos indicadores fator
de carga, tempo da viagem e regeneragao. Sobretudo, embora ndo se destaque no custo com
combustivel (indicador mais relevante), essa simulagado se posicionou acima da média, na 102

colocagao no ranking desse indicador.

Tabela 7
Indicador Peso
Fator de Carga 5
Tempo de viagem 6
Consumo 8
Regeneragao 2
Custo com combustivel 10
Emissdes de CO, com captura de carbono (C) 4
Eficiéncia 6
Fator de capacidade 4
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Tabela 8
CLASSIFICAGAO DAS SIMULAGOES

GLOBAL CENARIO SIMULACAO DE MARCHA SIMULACAO DE ENERGETICA

o o "
? '% % Vel. | Dem. E Fatorde | Tempo da - Custo com EmissGes de . Fator de
f_f 2| 35 | Max. | Méx. 3 Carga Viagem Consumo | Regeneracdo Combustivel €Oz com Eficiéncia Capacidade
SIE|E kmih) | (Mw) 8 Capturade C
x| o o

o | v .| Pont. [Ran.| Pont. [Ran.| Pont. |Ran] Pont. |Ran.| Pont. | Ran.| Pont. [Ran.| Pont. | Ran.| Pont.
1 [645]s11| 100 | 15 H2 0,00 [016 | 22 [9,96 | 017 102 720 | 12 12
2 |6.28| s3 | 100 1 | B100 00 0,00 | 1¢ 0,00 0,00 3 631
3 |6.24| s4 | 100 1 B20 | 1¢ [H0,00 0,00 [ 12 0,00 0,00 g 539 W63
4 |614| s2 | 100 1 GN | 1& (0,00 0,00 [ 12 0,00 0,00 100
5 [6,13| s1 | 100 1 H2 | 12 [H0.00 0,00 | 1¢ [0,00 0,00
6 |6,10| S5 | 100 1 |DIESEL 00 12 0,00 0,00
7 |6,05|s16| 130 | 15 H2 453
8 [538|s17| 130 | 15 | oN 453
9 |522| s13| 100 | 15 | 017
10 [5,18] s14| 1200 | 15 | 017
11 [5.13| s6 | 160 3
12 [512] s21| 160 | 15
13 [5,09] s12| 100 | 15
14 [5,03| s15| 100 | 1,5
15 [4,84] s18| 130 | 15
16 [473[ s19| 130 | 15
17 |4.67| s22| 160 | 15
18 [439) s23| 160 | 15
19 (4,26 s7 | 160 3
20 [4,24] s24| 160 | 15
21(410[s20| 130 | 15
22 |405|s25( 160 | 15
23 (3.96| s8 | 160 3
24 [381] s9 [ 160 3
25 [362| s10| 160 | 3 12 1,84

* Pontuagdo Global: em azul os resultados igual ou acima da média, em vermelho aqueles abaixo da média.

* Classificagdo nos indicadores: mais amarelo, melhor classificagdo; mais avermelhado, pior classificagdo.
* As abreviagGes Ran. e Pont. referem-se as palavras “Ranking” e “Pontuagdo”, respectivamente.
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Adicionalmente e ainda se apropriando da Tabela 8, considerando apenas as simulagdes acima
da média global, desprezando aquelas com hidrogénio e com velocidade maxima de 100 km/h,
é possivel chegar na simula¢do S17 (GN - 130km/h-1,5MW) como a mais apropriada. Em outra
andlise, agora desconsiderando os recursos gds natural, B100 e hidrogénio, além da
velocidade maxima de 100 km/h, o resultado indicaria a simulagdo S19 (B20 - 130km/h-
1,5MW) como a mais propicia para a implantacdo. Isso mostra que mesmo sem alterar a
distribuicdao dos pesos, é possivel utilizar a tabela de resultados do método de analise por
pontuacdo e relevancia para chegar a distintas conclusdes que podem ser mais adequadas

para um cendrio real devido ao uso de novas consideracdes mais atualizadas e aplicaveis.
3.5.3. TIC Real e o TIC Simulado

Nas principais comparagdes entre as caracteristicas reais e simuladas, conforme mostra a
Tabela 9, é possivel notar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida, considerando as

devidas proporcdes e o fato de ter sido utilizado um valor conservativo para a quantidade de
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passageiros perante as dimensdes utilizadas para os carros. Vale lembrar que a simulagao
considerou a versdo de 2019 do TIC, onde ainda cogitava a estacdo de Agua Branca (ABR)

como parada na capital.

Tabela 9

TIC Real TIC Simulado
Estagdes BFU, JUN, CAM ABR, JUN, CAM
Percurso ida/volta (km) 101 102
Quantidade Passageiros 860 300
Comprimento Trem (m) 300 111,6
Largura Trem (m) 3,3 3,1
Mdximo Carga por Eixo (t) 18 10,1
Velocidade Maxima (km/h) 140 100, 130, 160
Duracdo da viagem (hh:mm) | 01:04 01:07, 00:54, 00:47

4. CONCLUSOES

Este trabalho contou com caracteristicas técnicas e operacionais de uma via, concluindo com

a indicacao de opgdes mais favoraveis para alimentar um modelo de um trem. A metodologia
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também levou a constatacdo dos combustiveis mais dispendiosos, outros mais poluentes e

outros menos eficientes, conforme apresenta a Figura 6.

Eficientes: GN; B100; DIESEL; B20; H,

Econdmicos: H,; B100; GN; B20; DIESEL

Menos poluidores (CO,): | DIESEL; B20; GN; B100; H,

Figura 6 — Resultado da comparacao entre os recursos estudados

Com uma quantidade significativa de 25 simulac¢des, foi aplicado o método de analise por
pontuacdo e relevancia, cujo resultado imediato apontou a simulagdo S11 (H; - 100km/h-
1,5MW) como a opcdao mais favoravel, enquanto analises adicionais indicaram as
configuragGes das simulagdes S17 (GN - 130km/h-1,5MW) e S19 (B20 - 130km/h-1,5MW) para

uma aplicagao real, considerando uma distribuicao de relevancias para 8 indicadores.

Esta metodologia tem importante utilidade nos planejamentos de expansdo da malha
ferrovidria brasileira. A sua aplicagdo estd em consonancia com os esforcos para uma transicao

energética com o aumento de eficiéncia e a reducdo de emissdes de C0,, bem como estd apta
36



Prémio

—
o == Tecnologia & ANP —_—
7‘ Desenvolvimento w

, Metroferrovidrios - "G
N etroferrovidrios - ' esTU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

para os estudos das futuras conexdes ferroviarias brasileiras (RJ - SP, Sdo Paulo - Sorocaba,

Sdo Paulo - Santos, Sdo Paulo - Sdo José dos Campos, entre outras).
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APENDICE A
Tabela 10
500-b

1) trinat = tiniciat + AS/v(t) 9) Reyrva = T
2) Vfinat = Viniciat T Afinar- At 10) Ragicionais = C¢.C.v?

1 /
3) Sfinal = Sinicial T Viniciai-t + Eatz 11) Mirem = Mirem *
4) Ufzinal = 17i2nicial + 2aAS 12) Z?:l F} = Mirem * @
5) a = Av/At 13) Frnotor = R = Mprem " @

6) R = Rnormar + Rsuplementares + Ragicionais | 14) Pnec = Fmotor "V

P
7) Rnormal:A+B.U+C.U2 15)Pel—nb

Y .
8) Rsuplementares = Rcurva + Rrampa 16) Fmotor = Mirem " a+ R

1

17) tfinal = liniciat + <\/vi2nicial + 2.a. (S - Sinicial) - vinicial) .

Qinicial

AS

18) Rrampa = ( ) -tan(erampa) - Mirem- g- 10°

Ltrem

Consultar as referéncias Pires (2013) e Batista (2024) para mais detalhes destas equacgdes.
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APENDICE B
Tabela 11
Caracteristica Valor
Limite de velocidade no percurso (km/h) 160
2 Limite de velocidade no trecho urbano (km/h) 90
g Comprimento do trecho urbano - em S3o Paulo e Campinas (km) 5
8— Intervalo na estac¢do Jundiai (s) 60
Intervalo na estag3o Agua Branca (S3o Paulo) (s) 300
Total composi¢cdes (locomotivas+carros) 5
Quantidade de passageiros por trem 300
% Altura carro (m) 3,58
E— Largura carro (m) 3,1
S Massa trem cheio (t) 252,82
£ Intervalo entre carros (m) 0,70
E Comprimento trem (m) 111,55
Sec3o transversal (m?) 11,08
Perimetro (m) 229,30
Quantidade de carros para passageiros 4
o Massa carro vazio (t) 33,5
'?D Massa passageiro (t) 0,070
g Massa carro cheio (t) 40,30
8 |Quantidade de passageiros por carro 75
2 Comprimento carro (m) 21,75
3 Quantidade de truques por carro 2
% Quantidade de eixos por carro 4
© Massa por eixo por carro (t) 10,08
Peso carro (kN) 394,94
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Demanda maxima adotada 2500
Coeficiente de arrasto 1,05
Coeficiente de inércia - carro 1,04
Constante aerodinamica k1 (Totten) 1,1.10°
Quantidade de locomotivas 1
Massa locomotiva vazia (t) 33,5
Massa locomotiva com sistema de alimentacdo (t) 91,62
@ Comprimento da locomotiva (m) 21,75
2 Quantidade de truques por locomotiva 2
g Quantidade de eixos locomotiva 4
§ Massa por eixo por locomotiva (t) 22,91
- Peso locomotiva (kN) 897,92
Coeficiente de Arrasto 1,05
Coeficiente de inércia locomotiva 1,30
Constante eerodindmica k1 (Totten) 0,00046
Massa Sistema de Alimentacao (t) 36,98
o Gerador — Poténcia (kW) 2500
z§ Gerador — Fabricante Caterpillar
E —~ |Gerador — Modelo CAT 3516E
£ S |Gerador —Massa (t) 18,48
© % Gerador — Combustivel Diesel
'g "@ Bateria — Fabricante Toshiba
% ~ |Bateria — Modelo SCiB
b Bateria — Carga (kWh) 60
» Bateria — Massa (t) 1,85
Banco de Baterias — Quantidade de baterias 10

Observacdes: a unidade de medida "t” refere-se a tonelada (1t = 1000 kg); os valores da tabela

referem-se aos adotados no estudo de caso (capitulo 3 deste trabalho).
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