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Resumo

Vivemos em um cenario atual onde cada vez mais preocupa-se com a
eficiéncia energética.

O presente trabalho aborda o uso de energia elétrica em sistemas de tragéo,
desde a geracao e distribuigdo até o consumidor, com destaque para o Metrd de
Sao Paulo e as alternativas possiveis de serem implantadas no sistema.

Apresenta uma analise do consumo com iluminacdo, em especial nas
plataformas.

Destaca também, o uso de lampadas led, como medida de diminuigdo do
consumo e aumento da eficiéncia energética, sendo esta, uma importante medida
também, de reducdo de impactos ambientais.

Estima os possiveis ganhos econdmicos, no consumo de energia, de maneira

que possa ser destinado para outras areas.



Abstract

We live in a current scenario where we are increasingly concerned about
energy efficiency.

The present work deals with the use of electric power in traction systems,
from generation and distribution to the consumer, with emphasis on the S&o Paulo
Metro and the possible alternatives to be implanted in the system.

It presents an analysis of consumption with lighting, especially on platforms.

It is also worth noting the use of led lamps as a means of reducing consumption and
increasing energy efficiency, which is an important measure also to reduce
environmental impacts.

It estimates possible economic gains in energy consumption in order to be used in

other areas.
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1.Introducao e objetivos do trabalho.

Este trabalho é o resultado de uma pesquisa a respeito do sistema de
geragéo, transmissdo, distribuigdo, e consumo, com destaque para o sistema
metroviario de Sao Paulo, como grande consumidor.

Ele foi desenvolvido a partir de um levantamento feito em uma estagao como
exemplo de consumo com iluminagdo. Descreve como esta energia chega as
estacdes e como ela é distribuida e utilizada. Desenvolveu-se um estudo com base
nos calculos do consumo médio como uso de |ampadas fluorescentes.

Pesquisou-se também, quais acdes de eficiéncia energética a companhia
estaria adotando e destacou-se entre elas, a modernizacdo do sistema através da
implantacdo de novos sistemas de gerenciamento de energia e o uso de lampadas
LED

Verifica-se que o0s ganhos socio-ambientais decorrentes do uso racional da
energia sao extremamentes importantes, tanto no aspecto econdémico financeiro
para a companhia como em qualidade de vida para a populagdo em geral

Considera - se eficiéncia energética a razdo entre uma saida de
desempenho, produto, servigo ou trabalho realizado e uma entrada de energia.

No caso da energia elétrica, a razdo entre a energia demandada e a utilizada,
para executar um determinado trabalho. Verifica-se quando se faz o mesmo
trabalho, com menos energia e também quando se faz mais trabalho com a mesma

quantidade de energia. Por definigédo, a eficiéncia energética consiste da relagéo
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entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela

disponibilizada para sua realizagao.
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1.1 Apresentacao do problema a ser estudado.

A principio o trabalho seria desenvolvido, com base no sistema de tracgao.
Pois este representa a maior parcela de consumo de energia elétrica no sistema
metroviario e passou por recente modernizacdo, com a substituicdo dos motores de
corrente continua, por motores de corrente alternada, o que permitiu, através do uso
de inversores de frequéncia, além de economia nas aceleragdes e frenagens,
regenerar parte da energia para as subestagdes. Porém a medida que os trabalhos
foram avancando, nao foi possivel obter dados técnicos para embasar calculos e
fundamentar propostas. Passou se entdo a abordar a atual substituicido da

iluminagao das estagdes.
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1.2 Objetivos gerais e especificos

Neste trabalho aborda-se a eficiéncia energética do sistema metroviario e

acdes propostas para melhoria do desempenho energético.

O real objetivo de fazer a troca de lampadas convencionais por lampadas de
LED, nas estacbdes do Metrd de Sao Paulo € bem claro. Fazendo esta substituicao o
sistema terd ganhos energéticos e financeiros, devido a lampada de LED
proporcionar uma eficiéncia e luminosidade maior nas estagdes. Como sdo muitas
estacdes a serem beneficiadas com esta substituicdo, espera se demonstrar que o

ganho econdmico sera significativo.

Apresentar um panorama geral do sistema de geragdo, transmissédo e

distribuicdo no Brasil e do mercado de energia.

Analisar uso de energia em sistemas metroviarios estimar o consumo
material rodante que constitui a maior parcela de consumo de energia nestes

sistema, seguido pelas estagodes.

Propor a melhoria da eficiéncia energética nas estagbes através da
modernizacdo da iluminagdo com o uso de lampadas LED, adotando-se como
modelo repetivel, as plataformas das estacdes.

Fazer consideragdes quanto ao consumo de energia, iluminancia em lux e

uma estimativa dos valores gastos e economizados.
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Além de ser um procedimento ecologicamente correto, que visa preservar as
reservas naturais, e trazer beneficios ambientais, importantes ganhos econémicos
podem ser observados quando se pratica o uso eficiente da energia.

No cenario atual, com a recente revisdo da norma ABNT NBR NR 50.0001,
Gestao de Energia, as empresas devem procurar cada vez mais, implantar um
sistema eficiente de gestdo de energia e por consequéncia adotar medidas de

eficiéncia energética em suas instalagdes e processos.
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1.4 Como o trabalho sera estruturado

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos do trabalho bem como a sua
estrutura. Ja no capitulo 2, apresenta-se um panorama geral do sistema de geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil bem como alguns aspectos
referentes ao mercado de energia. No capitulo 3 destaca-se o material rodante e as
linhas de contato, que constituem a maior parcela de consumo de energia nestes

sistema, seguida pelas estacoes.

A proposta para melhoria da eficiéncia energética nas estagdes é
apresentada, através da modernizag¢ao da iluminagdo, com o uso de lampadas LED,
no capitulo 4.

O trabalho foi desenvolvido a partir de um levantamento feito em uma
estacdo de Metrd, onde foram contadas luminarias, identificadas as lampadas, a
distribuicao dos circuitos de alimentacao e feito um levantamento fotométrico.

Depois analisa-se a utilizagdo operacional deste sistema de iluminacgao,
evidenciando-se que as praticidades e automatismos ja existentes, visam as
necessidades operacionais.

Foram elaborados calculos com os padrdes atuais de consumo e com a
iluminagdo em LED, buscando-se, evidenciar os ganhos de iluminancia e

financeiros.
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2.Sistemas de Energia Elétrica

2.1 Cadeia produtiva da energia elétrica

Neste tdpico sera mostrado em um diagrama, como funciona o sistema
energético brasileiro, desde a geragao até a distribuicdo ao consumidor.

A fonte energética do Brasil € predominante hidrica, 90 % , com a geragao
concentrada e distante dos centros de consumo.

O Sistema Interligado Nacional SIN, conta com longas linhas de transmisséao.
Estas linhas sédo operadas pelo ONS, Operador Nacional do Sistema, que é
responsavel pela operagao e planejamento.

Na outra ponta da transmissdo estdo os operadores locais que séao
responsaveis pela comercializagao e distribuicéo.

O agente regulador de todas essas etapas € a ANEEL, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. O diagrama apresentado na figura 1, mostra a cadeia produtiva de

energia elétrica no Brasil.
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Figura 1: Cadeia produtiva da energia elétrica.
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2.2 Demanda e Energia

A demanda corresponde a carga nos terminais receptores, tomada em valor

meédio em um determinado intervalo de tempo.

Representa também a relagéo entre
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a energia consumida pelo sistema ou instalagéo elétrica pelo respectivo intervalo de
tempo a ser considerado efetivamente no calculo.

Para fins de contrato, € a quantidade obrigatéria e continuamente
disponibilizada pela fornecedora. A energia especifica consumida é o ponto de
partida para o calculo da demanda a ser contratada. Nao somente para o
dimensionamento das instalagbes, como também, para o planejamento financeiro e
estratégias de  operagdo. A determinagdo do consumo especifico é peca
fundamental.

De acordo com a ANEEL, demanda contratada é demanda de poténcia ativa
a ser obrigatéria e continuamente disponibilizada pela distribuidora, no ponto de
entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, e que deve ser
integralmente paga, seja ou nao utilizada durante o periodo.

Ja a demanda de ultrapassagem, segundo a COPEL é a parcela da
demanda medida que excede o valor da demanda contratada, expressa em
quilowatts (kW).

Faturamento da Ultrapassagem de Demanda (abrange contratos
convencionais e horarios): Quando os montantes de demanda de poténcia ativa
medidos excederem em mais de 5% (cinco por cento) os valores contratados,

aplica-se a cobranga da ultrapassagem conforme a equacéo 1

Equacao 1

Dyirarassacem(P) = [PAM(p) -PAC(p)] * 2 x VR (P)

Onde:
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DyLtrapassacem(P) = valor correspondente a demanda de poténcia ativa por

posto horario “p”, quando cabivel, em Reais (R$);

PAM(p) = demanda de poténcia ativa medida em cada posto horario “p” no
periodo de faturamento, quando cabivel, em quilowatt (kW);

PAC(p) = demanda de poténcia ativa contratada, por posto horario “p” no
periodo de faturamento, quando cabivel, em quilowatt (kW);

VRyu7(p) = valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia
aplicaveis aos subgrupos do grupo A ; e

p = indica posto horario, ponta ou fora de ponta.

O procedimento descrito devera ser aplicado sem prejuizo do disposto no

artigo 165 da Resolugdo ANEEL n° 414/2010, que trata do aumento de carga.

As explicagdes dos conceitos de demanda acima se aplicam ao mercado de

energia com contratagao livre que sera explicado a seguir no topico 2.5.

2.3 Curvas de carga e suas aplicagoes

A figura 2 da um exemplo da curva de carga do ONS por regido e total.
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Figura 2: Curva de Carga e Suas aplicagoes
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Este grafico representa a curva de carga do Sistema interligado nacional SIN,
ao longo do dia. Com a curva de carga é possivel verificar a demanda de cada regiao
em tempo real. E possivel verificar no site do ONS, praticamente em tempo, real a
demanda de cada regiao.

As curvas de carga servem para se fazer calculos importantes a respeito da
contribuicdo de cada consumidor, seja por unidade consumidora, por conjuntos

elétricos ou por regido, tanto para adog¢ao de estratégias de distribuigdo, como para
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conhecimento dos fatores, de carga, de demanda, de contribuigdo, de utilizagdo

entre outros que servirdo para calculos financeiros, inclusive penalidades.

A figura 3 mostra a curva de demanda de uma subestagdo primaria do

sistema metroviario, com destaque para a ultrapassagem de demanda em horario

de pico.
Figura 3 - Curva de Demanda
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O consumo total das subestagdes primarias, por onde entra toda a energia do
Metrd, varia ao longo do dia e ndo pode ultrapassar o limite contratado. Embora haja

uma tolerancia, sdo adotadas estratégias para manté-lo nos niveis desejados, sem

prejudicar a oferta de viagens nem ocasionar multas.
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2.4 Tarifas

Tarifa de energia no Brasil é calculada considerando variados fatores como a
infraestrutura de geracao, transmisséao e distribuicdo bem como fatores econdmicos

de incentivos a modalidade tarifaria e sinalizagdo ao mercado.

Modalidades tarifarias correspondem ao conjunto de aplicagdes de tarifa de
consumo de energia elétrica, levando em conta as seguintes modalidades: Tarifa
azul, verde, convencional binbmia, convencional monémia e Branca

- Tarifa azul:modalidade caracterizada pela aplicacéo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os
periodos do ano, assim como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia, de
acordo com as horas de utilizagao do dia. Consumidores do grupo A, obrigatoria até
69kV

- Tarifa Verde: modalidade caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagédo
do dia e os periodos do ano, assim como de uma unica tarifa de demanda de
poténcia

- Tarifa convencional bindbmia: é constituida por valores monetarios aplicaveis
ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel.

- Tarifa convencional monémia, é constituida por valor monetario aplicavel
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa, obtida pela conjungdo da
componente de

demanda de poténcia e de consumo de energia elétrica que compdem a

tarifa bindbmia
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- Tarifa Branca, esta tarifa € aplicada aos consumidores do grupo B, exceto
subgrupos e grupos de classe de baixa renda. E uma tarifa horaria com maiores
valores para os horarios de ponta e menores valores para os horarios de baixo
consumo.

A todos os consumidores cativos, ou seja, aqueles que nao compram no ACL
Ambiente de Contratagéo Livre da CCEE, Camara de Comércio de Energia Elétrica,
€ aplicado o sistema de bandeiras. Este sistema aplica acréscimos quando as
condigdes de geragao estdo menos favoraveis e varia ao longo do ano.

- Bandeira verde - condicbes de geragdo e distribuicdo normais, sem
acréscimos.

- Bandeira amarela - condicbes nao estdo favoraveis acréscimos de 1
centavo para cada quilowatt-hora consumido.

- Bandeira vermelha - condigdes custosas de geragédo acréscimos de até 3
centavos.

- Bandeira vermelha patamar 2 - condi¢des de geragdo muito onerosas, uso
de termelétricas, acréscimo maximo, de cinco centavos por quilowatt. As bandeiras

tarifarias sao aplicadas a todos os consumidores cativos.

2.5 Mercado Livre de Energia.

A Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE é o ambiente
responsavel pela comercializagdo dos lotes de energia produzidos no pais.
A comercializagdo pode ser dividida entre dois tipos de consumidores, 0s

livres e cativos.
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Os consumidores livres sao aqueles que podem negociar com seus
fornecedores através de leildes, licitacbes ou simplesmente fazem compra direta
conforme a oferta e procura. Assim é o chamado ACL, Ambiente de Contratagao
Livre.

Ja os outros consumidores, denominados cativos sdo 0s que compram sua
energia através do ambiente de contratacdo cativo, ACC, que sédo os que tém
contrato de compra e venda permanente assim como os citados no item 2.4 sujeitos
a tarifas especificas.

Estes dois ambientes sdo fortemente regulados pela ANEEL.

3.Uso de Energia Elétrica em Sistemas Metroviarios.

- 3.1 Fundamentos e Principios de Funcionamento.
- 3.1.1.0rdens de Grandeza.

Para se ter uma idéia das grandezas envolvidas, note-se que 1 joule
equivale a 0,000239006 quilocalorias.

Transformando o joule por segundo para 0,000277778 watt-hora,
obtém-se unidades muito pequenas, quando se pretende expressar o

consumo de energia elétrica.



Assim, o consumo de uma residéncia, por exemplo, fica melhor
expresso em kWh, (aproximadamente 3600 joules por segundo). Devido a
magnitude das grandezas envolvidas neste trabalho, muitas vezes, sera
usado MW, 1 milhdo de Watts ou ainda GW, 1 bilhdo de Watts.

24



Para trens, pode-se expressar a poténcia também em HP, (Horse
Power), ou CV, ( Cavalo Vapor).

1HP =1,0138 CV = 745,69987 W, ou

1CV =0,98632 HP = 735,499 W.

Ainda para uma ideia geral das grandezas envolvidas,0 numero de
passageiros diario € estimado préximo a 5 milhdes, o consumo mensal de
energia em quase 50 milhdes de kW més ou 50 mil GW, o que daria para
alimentar 200.000 residéncias considerando um consumo médio de 200
kWh, sendo uns 75% disto usado para alimentar os trens. O restante para os
edificios administrativos, oficinas de manutencéao e estagées. Mas, veremos a

seguir, formas mais especificas de se estimar o consumo.

- 3.1.2 Poténcia desenvolvida.

Poténcia dos motores ou carros:

De acordo com o livro Engenharia Elétrica Ferroviaria e Metroviaria. “O
esforgo resistente no aro das rodas, é a soma do esforgo no engate e a
resisténcia da locomotiva ...referir os esforcos do motor e resistente ao aro
das rodas é questéo de habito e tradicéo”

A equacgao 2 pode representar as variaveis envolvidas de forma

simplificada:
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Equacao 2

Fm-R=mxa.

onde:

Fm = Esfor¢o do motor

R = Esforgo Resistente

m = massa considerada conforme o tipo de carga

a= aceleragdo

O primeiro membro da equacédo, Fm - R, também é conhecido como
esforgo util, (Fu) , e representa o esforgco necessario a aceleragao, sendo
positivo durante a tragado e negativo durante a frenagem.

A Poténcia mecanica desenvolvida pelo trem é dada pela equagao 3.

Equacao 3

Pl=Fmxv= (Fm=xV/3,06)

onde:

P, = Poténcia desenvolvida

Fm = Esforgo do motor, ( da roda no trilho, conjugado no eixo).

v = velocidade

V = Velocidade

E Poténcia desenvolvida pelo motor pode ser obtida pela equacéo 4.

Equacao 4

Pl1= Cm * nm.nt* Qrm

Cm = conjugado do motor



nm = numero de motores,
nt= rendimento da transmisséo

Q= Velocidade angular (de rotagao do motor)

Poténcia desenvolvida pelo motor € apenas uma parcela dessa
poténcia desenvolvida pelo trem, como na equacgao 5.

Equagcao 5

Pm = Pl/nm=nt

P m = Poténcia desenvolvida pelo motor

P1 = Poténcia do trem

nm = rendimento dos motores

nt= rendimento da transmisséo

E finalmente o rendimento na equacéo 6.

Equacao 6

Pel= Pt /nb

Poténcia elétrica

Pt= poténcia do trem

nb= rendimento do trem.

3.1.3 Poténcia e Conservagao de Energia
A energia especifica consumida € o ponto de partida para o calculo da

demanda a ser contratada. Nao somente para o dimensionamento das
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instalagdes, como também, para o planejamento financeiro e estratégias de
operacao, a determinagao do consumo especifico é peca fundamental.

E estimado em um periodo médio com viagem de ida e volta em
topografia igual, j4 que a resisténcia nas rampas de subida e nas curvas,
devido ao atrito das rodas nos trilhos é desigual. E num trecho de descida
onde os motores nao fazem esforcos € nula. Considera-se ainda,
uniformemente carregado durante todo o percurso.

Os trens sao acelerados até que o esforgo da roda nos trilhos atinja
um certo limiar, onde se inicia a movimentagao do trem. A seguir, ha um novo
valor de aceleragdo até o trem atingir uma determinada velocidade, pré
determinada para o trecho de via. E entdo, o trem entra num regime de
deslizamento, permitindo um menor consumo de energia.

Isso € valido para trens de passageiro pois para trens de carga é
necessario um esforgo maior dos motores mesmo em velocidades baixas,
quando mantém se nos motores um fluxo no entreferro com tensao
constante. Ja, no caso dos trens de passageiros citado acima, a poténcia se
mantém constante. De maneira geral, considera-se que altas cargas ou
altas velocidades demandam maiores poténcias.

O controle da aceleracdo e deslizamento contribuem para a
conservagao da energia. Assim também, observa-se mais adiante, que o
controle da frenagem permite inclusive regenerar energia, devolvendo-a a
rede, através do uso de inversores nos motores de c.a.

A tabela 1 da a ideia do consumo de energia por km rodado em

valores médios de alguns tipos de transporte comuns.
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Tabela 1 Energia Demandada Por Quilometro Rodado

TIPO Whkm
Metro 50a 110
Trens Interurbanos 50a75
Trélebus e Monotrilho 90a 130
Tramway 40 a 90
Tramway/VLT 60 a 80
Locomotiva Diesel-elétrica ver observagao 3

OBS 1 Referéncias de Vuchic, especialista em transportes.

2 Valores para transporte metroferroviarios urbanos.

3 Considerando uma relagao de 1 litro de diesel para entre 3,27
a 3,67 kWh, os valores foram englobados na tabela no item trens
interurbanos. Mas, sabe-se que este modelo ndo tem sido usado no Brasil
para trens de passageiros, sendo comum o uso de locomotivas diesel para

trens de carga.

Os valores de kilowatt hora por quildmetro rodado, expressos na
tabela 1, sdo apenas uma estimativa, com base em valores médios e servem
para se fazer um calculo simplificado, que fica préximo dos valores reais,
consumidos em viagens, na pratica.

Para se fazer um calculo preciso, é necessario considerar a topografia

e o0 carregamento em cada trecho da via. Mas, valores aproximados podem
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ser obtidos considerando, por exemplo, que em uma viagem de ida e volta os
esforcos maiores numa subida, que demandam maior poténcia, seriam
compensados por uma economia, numa equivalente descida na volta.
Assim, considera-se os esforgcos e as resisténcias constantes , o rendimento
de cada veiculo e o numero de veiculos em circulagdo no periodo para

determinar o consumo em uma subestacgao.

3.2 Dados de Demanda no Metro de Sao Paulo.

Consumo por area em 2016 no Metrdé de Sao Paulo.
Os dados do grafico, ilustrado na figura 4 e da tabela 2 a seguir foram
extraidos do relatorio de sustentabilidade de 2016, do Metré de S&o Paulo.

Tabela 2 : Consumo por Area (GW)

Area Consumo
Prédios 5677
Patio e CCO 16666
Obras 17075
Estacdes 128862
Tracao 399564




Considere-se que alguns prédios administrativos, sdo abastecidos
pela rede publica diretamente e tém uso compartilhado com outros setores
do governo, nao sendo atendidos pelas subestag¢des primarias do Metré.

No item Pétio e CCO, além de estarem embutidas cargas importantes,
encontram-se nestes locais a maioria das oficinas de manutencéo.

Com relagdo as obras, estas variam muito ao longo dos anos, com
periodos de franca expansao e obras aceleradas.

Enfim, observa se que o consumo de tragdo € quase trés quartos, e
somando-se 0 ao das estagdes obtém-se um resultado de mais de 90% de
toda a energia consumida, na operacdo do sistema, como observa-se na

figura 4.

Figura 4: Consumo por Area

Consumo por area em 2016

Patio e CCO

2,9%
Obras

3,0%

Estagdes
22,7%

Tragao
70,4%
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- 3.3 O que tem sido feito para economizar energia

elétricas nos sistemas de tragao.

Alternativas de eficiéncia energética para o sistema metroviario.

Implantagao de fontes fotovoltaicas.

Instalagdo de painéis solares em patios e estacbes do Metrd, para
obter um ganho maior em eficiéncia energética do sistema, contando com
energia limpa e abundante e diminuindo possiveis danos ao ambiente.

Substituicdo da iluminacdo convencional, hoje na sua maioria
fluorescente, por lampadas LED nas estagbes, no intuito de aumentar
eficiéncia luminosa e diminuir a demanda de energia.

Modernizacdo das escadas rolantes com uso de inversores para
controle de velocidade e ociosidade.

Modernizacdo do sistema de tracdo, com o uso de motores em
corrente alternada em substituicdo aos tradicionais de corrente continua, o

que permite regenerar energia para as subestagoes.
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4 Propostas para melhorar a eficiéncia energética no Metré de Sao

Paulo.

Para cada agao de expansdo do sistema é realizada uma analise e séo
elaborados planejamentos e solugdes otimizadas para diminuir os impactos

negativos e potencializando os ganhos socioambientais.

Sao realizadas diariamente manutengcao das vias permanentes, nos sistemas
eletromecanicos, nas subestagdes elétricas e etc. Além de implantagdo de novas
subestagdes retificadoras melhorando a distribuicdo da alimentagao elétrica para os
trens.

Devido as melhorias e expansao da rede o sistema teve um aumento anual
do consumo de energia média de 2,3 % anual. Apesar do total anual de energia
consumida ter aumentado, o consumo pela operagao do sistema tem se mantido
estavel, em virtude dos investimentos em eficiéncia energética e tecnoldgicas
avangadas de sistemas e material rodante.

Em 2014, foi langada a politica de fontes alternativas de energia e eficiéncia
energética. Esta proposta tem o intuito de considerar solugbes que melhorem
continuamente a eficiéncia energética; alternativas para geracéo proprias de
energia, solar térmica e solar fotovoltaica.

Apresenta-se na tabela 3 as propostas do Metr6 dentre as quais destaca-se

o uso de lampadas LED, que é abordado neste trabalho.
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Tabela 3 A¢oes de Eficiéncia Energética

Acoes Beneficios
Fontes Renovaveis Fotovoltaica Reducao do consumo /ganhos ambientais
lluminagdo LED Reducéo do consumo/ ganhos ambientais
Ampliagao areas envidragcadas Redugao do consumo
Escadas rolantes modernas Reducéo do consumo
Trens motores c.a. Redugéo do consumo/regeneragao

O consumo e custo com energia elétrica para o sistema de operacao
metroviario sdo muito elevados, atingindo um consumo anual médio superior a 530
GWh pela operagao dos trens e estagdes. Este montante representa mais de 95%
do total de energia consumido pela companhia. A empresa vem tendo uma
diminuicdo no consumo, devido principalmente ao empenho de inserir medidas de
eficiéncia energética. Também por outro lado, o consumo de energia elétrica voltou
a aumentar em aproximadamente 4%, resultado da entrega de novas estagoes.
Também vem ocorrendo um fato muito importante, que diz respeito a diminui¢ao da
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, gerados em decorréncia da
operacao e manutencgao das linhas do metro.

De acordo com a figura 5, observa-se que o consumo de energia elétrica em
GWh, total e principalmente o da operagéo sofreu um aumento ao longo dos anos e
uma queda repentina entre 2015 e 2017. Isto se deve ao fato de estar sendo

implantada neste periodo a modernizagao das frotas, com o uso de motores em c.a.



35

controlados por inversores de frequéncia. Também nota-se no periodo a seguir um

aumento referente a expansao, com abertura de novas estacoes.
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Figura 5: Consumo de Energia Operacao
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Beneficios para empresa e sociedade.

O mundo esta cada vez mais globalizado e preocupado com as emissdes de
gases na atmosfera. A atitude de empresas e pessoas que se preocupam com as
causas relacionadas ao meio ambiente é de grande louvor. No ano de 2018, o metrd
de S&o Paulo evitou a liberacao de 808 mil toneladas de gas carbdnico (CO,)

Para cada tonelada de CO, emitida pela operacdo dos trens do metrd, &
evitada a emissao de outras 21 toneladas por outros meios de transporte, trazendo
um beneficio de 2100%. Isso mostra que o uso de de transporte como trens e
metrds proporciona a redugéo das emissdes de gases de efeito estufa.

A tabela 4 vai nos mostrar a comparagédo da emissdo de GEE por passageiro
quildmetro do metrd com o énibus e o0 automovel.

Observa-se que a emissao para geracao de energia para posterior utilizagao no
sistema de transporte, na linha 1 da tabela € bem menor que a emissao por outros

meios, chamada de emissao direta (tCO2e).
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Tabela 4: Indicadores Ambientais

INDICADORES AMBIENTAIS 2016 2017 2018
Emissbes de GEE total ( mil t CO2) 51 53 44
Emissodes diretas (tCO2e) 1874 684 932
Emissdes por passageiro x km (gCO2e) 5 5 4
Energia Consumo total (GWh) 568 530 551
Consumo para tragao com perdas (MWh) | 339564 364328 378684

Um fato a se notar, € que o Metrdé de Sao Paulo transportou 1,092 bilhdo de
passageiros em 2018 e obteve um ganho perante a sociedade gerando R$ 12,1
bilhdes em beneficios sociais, ganhos como reducdo do tempo em transporte,
menos emissdes de gases por combustiveis fosseis custo operacional dos outros

modos de transporte como énibus e demais veiculos etc.
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4.1 Norma ISO 50001: 2011 — Sistema de Gestao de Energia

A ISO 50001 tem como objetivo permitir que as organizagdes definam os
sistemas e processos necessarios para melhorar o desempenho energético,
incluindo a eficiéncia energética, uso e consumo da energia. Contribuindo com uma
estrutura para gerenciar a desenvoltura e abordar os custos de energia, também
auxilia as empresas reduzir seu impacto ambiental para atender as metas de
reducao de emissdes.

A primeira versdo da norma foi publicada no ano de 2011, com o intuito de
orientar e fornecer ferramentas estratégicas para o consumo da sua energia de
maneira mais eficiente e eficaz.

No ano de 2018 a norma foi atualizada para que se torne mais eficaz e atenda cada

vez mais os desafios energéticos do mundo.
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4.2 Proposta para substituicao da lluminagao fluorescente por LED

na estacoes

A estacao Paraiso da linha 2 Verde possui 3 plataformas, sendo uma superior da
Linha 1 Azul e duas inferiores, sendo que uma delas é dupla , serve as duas linhas,
de forma que pode-se considerar quatro plataformas para atender as duas linhas
nos dois sentidos.

Cada plataforma, tem duas fileiras de 55 luminarias, considerando somente a
area de embarque e desembarque. Cada luminaria utiliza atualmente uma lampada
fluorescente de 110W, cujo fluxo luminoso € 7600 Im nominal e a temperatura da

cor é de 5000 K.

A figura 6 ilustra a plataforma de embarque da estacédo Paraiso da linha 1 azul do
Metré6 de SP, enquanto que a figura 7 indica o tipo de Ilampada fluorescente

utilizada nas luminarias destas plataformas.
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FIGURA 6 - Luminarias na estagao Paraiso FIGURA 7 - Lampada Fluorescente
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Considerando somente as quatro regides de embarque sdo 440 luminarias, o
que pode servir de base de calculo para outras estacdes, pois as plataformas nao
diferem muito no comprimento. Assim, uma estagdo comum tem nas plataformas,
em média 220, luminarias e uma estacao de transferéncia 440 luminarias. Mas, para
as outras areas da estacao, deve-se fazer um estudo detalhado de cada caso, pois
as regides sao diferentes na arquitetura e no acabamento, apresentando o pé direito
alto , acabamento das paredes diferentes, lluminagao natural.

S6 para se ter uma ideia, esta mesma estagcdo Paraiso possui quatro
acessos. Dois deles sao semelhantes tem um longo corredor com 40 e 50
luminarias escadas e uma pequena area ao nivel da rua com 30 e 24 luminarias .
Um outro acesso € bem mais proximo da area circulagdo e possui apenas 9
luminarias, sobre as escadas, pois aproveita a iluminagdo natural e da area de
circulacdo que tem 40 luminarias. Ja o ultimo deles tem um corredor um pouco
menor que os anteriores e algumas luminarias sobre as escadas e ao nivel da rua,
nao servem entre si, como modelo para repeticdo dos calculos. Ja na regido dos
bloqueios, ha 40 luminarias, e dai em diante, ha escadas e corredores assimétricos,
bem com diversas salas técnicas e operacionais diferentes nas dimensdes e no
calculo luminotécnico.

Sendo o numero de pessoas que entram no sistema pelas catracas,
compreendido entre dez e quinze mil por dia e que 200 mil passageiros fazem
transferéncia neste mesmo intervalo, justifica-se o investimento, tanto pelo numero
de pessoas beneficiadas pelo conforto e seguranga, como pela visibilidade da
modernizagao.

A boa iluminagao além de ser importante fator de seguranca operacional e



43

seguranga publica , traz conforto e bem estar.

A alimentacdo das luminarias das plataformas esta dividida em 51 circuitos ,
provenientes de 04 PL, chamados de Painéis de Luz, que poderiam ser chamados
de QDFL Quadro de Distribuicdo de Forga para lluminagao, o que permite que uma
falha em uma regido nao ocasione um desligamento em outra.

A tabela 5 indica a quantidade de circuitos por quadro de distribuigao.

Tabela 5 Distribuicao dos circuitos

Quadro lluminagéao
PL1C 16 circuitos
PL1D 19 circuitos
PL2C 5 circuitos
PL2D 11 circuitos
Total 51 circuitos

Estes quadros possuem chaves para reducédo da iluminagédo, que podem se
usadas para reduzir o consumo nos horarios de maior iluminagao pela luz do dia,
quando for o caso, ou para redugao do consumo fora da operagao comercial. Esta
reducédo nao é feita por dimerizagdo e sim por desligamento de 50% dos circuitos.
Assim, se uma equipe de manutencgao ou limpeza precisa manter a iluminagdo em
certos locais, nestes casos é possivel fazé-lo sé para regido solicitada. Contam
também com automatismos e telecomando. Recebem a energia por duas entradas,

uma que vem do QGD, denominado Quadro Geral de Distribuigdo, que poderia ser
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chamado de quadro Geral de Luz e outra do GGD, Grupo Gerador Diesel. O QGD é
responsavel, além de distribuir as cargas em 220 V, pela comutagdo entre as duas
entradas principais HO1 / HO02 que também poderiam ser chamadas de
QPDA/QPDB, que vem dos Quadros Principais de Distribuicdo, e é responsavel
também por acionar os Geradores Diesel, pois € nele que esta o relé 27 de
subtensado, de forma que os PLs estardo sempre alimentados em caso de falta de
energia.

A figura 8 apresenta o diagrama de blocos da instalagéo elétrica da estagao.
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Figura 8 Quadros de Distribuicao

Cada PL abriga em média de 5 a 20 circuitos de iluminagédo, protegidos com
disjuntores do tipo termomagnético, quick-lags, além de outras cargas, o que
permite uma adequada divisdo das cargas para manobras e correto
dimensionamento das prote¢des e condutores. Foi adotada a disposigdo em X de
duas luminarias consecutivas, para que os desligamentos ocorram em pares

alternados, em relagao a fileira lateral.
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Um levantamento sem rigor técnico, com um luximetro de aplicativo para
celular, permitiu constatar que na fileira mais externa, proxima a faixa amarela
obtém-se em média 150 Lux e na fileira mais recuada entre 250 e 300 Lux em
média, podendo estes valores sofrerem variagdes. Por exemplo, quando ha trem
parado na plataforma, a reflexao e talvez até mesmo a iluminagao interna do carro,
faz com que este valor, proximo a faixa amarela, suba para em torno de 300 Lux .
Ja na outra fileira, que estd mais recuada, proxima a paredes ou pilares, os valores
tendem a aumentar ou se manterem constantes numa plataforma estreita. Porém,
se € uma area mais ampla, os valores podem diminuir por ndo haver reflexao ou até
aumentar por influéncia das luminarias de outras regides.

Para se ter uma ideia do total que se pode economizar, considere-se que
nas quatro linhas operadas pelo Metr6 ha 20 esta¢des na Linha 1 Azul, 13 na Linha
2 Verde, 18 na linha 3 Vermelha e 6 na Linha 15 Prata, Monotrilho. Porém é
necessario acrescentar 2 plataformas a estagcéo Sé, pela interligagédo com a Linha 3
Vermelha.O mesmo ocorre com as estagcdes Paraiso e Ana Rosa, em relagao as
plataformas da Linha 2 Verde.

Ja nas estagdes Luz, da Linha 1 Azul, Republica da Linha 3 Vermelha e
Consolacéo da Linha 2 Verde, que também sao de interligagdo a iluminagao é

separada das empresas contratadas para operar o sistema.

4.3 Quanto pode ser economizado de energia.

Tomando-se como base para os calculos 75 estagcbes e com as de

transferéncia acrescentam-se mais 6 plataformas.
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75 estagdes x 2 plataformas + 6 plataformas = 156 plataformas.

156 plataformas x 2 fileiras x 55 luminarias = 17160 luminarias.

Tempo estimado em 100 % 21 horas por dia tempo estimadoem 50 % 3
horas por dia.

Considerando-se a poténcia nominal de 110W e o fator de poténcia de 0,85,
estima-se o consumo em:
17.160 x 110 /0,85 =2.220.706 Wh.

A tabela 6 apresenta uma estimativa do consumo antes da implantagao das

lampadas LED.

Tabela 6 Estimativa do Consumo Anterior (W)

Consumo estimado | Consumo 21 h Consumo 3h Consumo Didrio
1h 100% ligado 50% ligado
2.220.706 46.634.824 3.33.1059 49.965.883

Sao quase 50 MW diarios. Ha que se considerar que nem todos os circuitos
ligam, as vezes por falhas. Mas, por outro lado, por razdes técnicas ou operacionais
nao sao também reduzidos no horario previsto. Entdo é coerente a estimativa
arredondada para 50 MW, que pode ser estendida para um més 1.5 GW e um ano
18 GW.

Ja com o uso de lampadas LED, os numeros ficam assim:

Poténcia nominal 18W, Fator de Poténcia 0,9 , Fluxo Luminoso 4000 Im e

Temperatura da cor 5000k.
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17.160 x 18/0,95 = 343.200 Wh.

A tabela 7 representa uma estimativa do consumo com a utilizagdo de
lampadas LED.

Tabela 7 Estimativa do Consumo Atual (W)

Consumo estimado | Consumo 21 h Consumo 3h Consumo Didrio
1h 100% ligado 50% ligado
343.200 7.207.200 514.800 7.722.000

64,7 quase 65% de economia.

Outro fator relevante que deve ser explicitado é com relacdo a durabilidade,
sendo que a lampada LED apresenta valores bem superiores quando comparados
aos demais tipos de lampadas.

A figura 9 ilustra a durabilidade de alguns tipos de lampadas, onde
observa-se que a lampada LED possui uma durabilidade de 50 mil horas e uma
fluorescente normal 15 mil horas para a mesma relagdo percentual lumen

manutencao.
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Figura 9 lluminancia LED
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- 4.4 Resultados encontrados

Segundo o fabricante, a lampada LED nao emite infravermelho nem
ultravioleta. Além disso, o descarte ndo prejudica o meio ambiente e ndo produz
calor, sendo mais adequada inclusive em ambientes onde haja o uso de ar
condicionado, proporcionando economia de energia, maior vida utii e menos
manutencao.

Apresenta-se na tabela 8 com as substituigdes ja realizadas, pelo Metré de

Sao0 Paulo



Tabela 8 Substituicoes Realizadas
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o oticmme | i T | e | e s

LAMPADA TUBOLED 18W (ESTACOES) 24 1.895 125,07 34,14 90,93 3.982.554
LAMPADA TUBOLED 18W (TRENS) 24 2.360 94,40 42,48 51,92 2.274.096
LUMINARIA PUBLICA (12 horas) 12 80 38,40 14,40 24,00 525.600
LUMINARIA HIGH BAY 24 145 69,60 26,10 43,50 1.905.300
LUMINARIA VALA 24 130 5,20 4,29 0,91 39.858
LUMINARIA LINEAR 24 212 55,97 14,83 41,14 1.801.778
TOTAL 4.822 389 136 252 m

Considere-se que os calculos feitos anteriormente, eram estimativas a partir

da demanda das plataformas. Aqui apresenta-se o trabalho ja realizado em alguns

pontos da companhia. Porém, a abrangéncia € muito maior e pode ser resumida na

tabela 9 obtida no

substituicdes.

chamamento publico realizado pelo Metré para estas



Tabela 9 Abrangéncia do Projeto, Chamamento Publico.
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FLUORESCENTE HIGH BAY PUBLICA VALA REFLETOR MISTA
LOCAL
I:‘:w ln‘wn T’Zw“ 2:" .’:fn “;6"‘;" 400W 500W 150W 250W 400w 40w 20W 150W 250W 400w | 1.000w | 160w sOW
L1 - ESTAGOES 5.061 | 15.626 | 531 0 0 139 194 0 0 0 222 0 0 0 0 15 0 0 478
L2 - ESTAGOES 1.474 | 6.037 112 1.768 0 2.589 38 0 0 0 108 0 0 0 544 0 0 n 685
L3 - ESTACOES 8.213 | 9.218 | 806 | 6.835 0 402 361 0 0 0 151 0 0 0 228 0 0 194 1.290
PAT 1.285 | 6.219 | 176 962 0 114 367 [ 0 39 273 600 20 44 135 0 0 73 22
PIT 314 | 5.254 | 1.218 0 0 550 741 188 0 0 224 0 1.054 0 ) 0 0 0 1)
PTI 0 942 592 0 0 0 ] [ 280 0 183 10 624 0 107 0 76 0 (]
EPB 350 338 0 o] 0 0 0 1] 0 0 87 380 1] 4 L) 8 0 o] 0
cco 79 1.950 172 10 1] 0 ) 1] 0 0 10 0 ] 0 ) 2 [} 25 244
GRI 54 6.894 198 | 2.244 414 1.244 ] (1] 0 3 0 0 0 173 0 59 0 o] 89
TRENS 1] 32.336| 624 | 3.196 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 1) 0 0 o] 0
TOTAL
DE 16.830( 52.478 | 3.805 | 11.819| 414 | 5.058 | 1.705 188 280 42 1258 | 990 1.698 | 221 1.014 84 74 305 2.828
LAMPADAS
POTENCIA TOTAL
INSTALADA 2222 | 2519 | 0091 0,397 | 0,007 | 0,121 | 0,818 | 0,113 | 0050 | 0,013 | 0404 | 0048 | 0041 | 0040 | 0,304 | 0,040 | 0091 | 0059 0,170
(Mw)

Pode-se concluir pelos dados apresentados que a

utilizagcdo de lampadas

LED trouxe e trara significativos ganhos econémicos nao somente no pagamento da

conta como na diminuicdo da das despesas de manutencéo.

Por outro lado, observa-se uma melhoria no ganho luminotécnico.
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5. Conclusao

A partir dos dados de calculos sera possivel fazer um levantamento e o
estudo da implantagcdo e manutencao da proposta da instalagdo de lampadas de led
em todas as estagdes do Metrd de Sao Paulo, buscando um projeto adequado e
que satisfaca a Norma NBR ISO/CIE 8995 - 1 e NBR 5413.

Verificou-se a possibilidade de atingir uma economia percentual de 65%, nos
gastos com iluminagcdo. Com oferta de uma iluminagdo mais eficiente,
principalmente nos locais onde a seguranca é fator primordial.

Embora, ja demonstrou-se que em termos percentuais seja uma economia
consideravel, o metré6 é um mega ou porque nao dizer assim, até giga consumidor.
Entdo, esta parcela parece pequena perante os demais gastos da empresa, que
representam 3,5% do consumo das estacdes. Porém, se valor monetario ao que se
gastava antes e depois com iluminagéo, os valores tem outro significado e tomam
propor¢cdes que permitem uma folga no orcamento da operagdo ou o
remanejamento para outras areas de interesse de investimentos na companhia.

Tomando como base o preco de negociagdo do MWh no ACL, de acordo
com dados atuais da ABRACEL e CCEE, que é de R$ 423,00 pode-se estimar uma
economia de até R$ 7.614.000 por ano.

Para desenvolvimento de trabalho futuros, sugere-se, por exemplo, utilizar
este modelo para qualquer instalacdo que tenha areas onde se repetem, com
caracteristicas semelhantes, nas diversas salas, andares corredores e etc.

Também pode ser continuado por substituicbes nas outras areas que

possuem iluminacdo especifica, por exemplo, obras de arte com refletores,
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iluminagdo externa, com vapor de sbodio ou mercurio, uso de fotocélulas,
dimerizagao e programacéo de cenarios além de outros automatismos.

Além disto, baseado nos dados apresentados sera possivel expandir este
trabalho com futuras melhorias com novas tecnologias, uso de software de
gerenciamento de consumo, contatores por RF, e uso de IHM.

Outra forma de continuidade é a implantacdo da Norma ISO 50.0001 como
sistema de gestdo de energia, tendo a implantacéo das lampadas LED, como base
para determinar os requisitos, aspectos e impactos e outras exigéncias do sistema
de gestao.

Por fim, pode-se ainda, continuar este trabalho, com a gestdo do projeto
executivo de substituicio e manutencdo das lampadas, com cronogramas,

demandas e valores.
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