

  

    [image: capa]

  




  




  

    [image: Expediente]

  




  

    [image: Rosto]

  




  




  

    [image: Créditos]

  




  




  

    Tese submetida ao Programa de Pós-Graduação




    em Engenharia Elétrica da Universidade Federal




    de Santa Catarina para a obtenção do título de




    doutor em Engenharia Elétrica.




    Orientador:




    Prof. Gierri Waltrich, Dr.


  




  

    Dedico este trabalho para todos que




    contribuíram direta ou indiretamente em minha




    formação acadêmica.


  




  

     “O sucesso nasce do querer, da determinação e




    persistência em se chegar a um objetivo. Mesmo




    não atingindo o alvo, quem busca e vence




    obstáculos, no mínimo fará coisas admiráveis.”




    (José de Alencar)


  




  

    1. INTRODUÇÃO




    1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA




    Ao discutir os elementos de maior relevância para o desenvolvimento de países ou regiões, deve-se necessariamente considerar a importância dos sistemas de transportes, pois eles permitem a acessibilidade e a mobilidade de pessoas e de mercadorias.




    Tal importância pode ser ilustrada pela Figura 1.1, a qual mostra que grande parte da energia consumida nos 38 países, membros da Agência Internacional de Energia (IEA - Internetional Energy Agency), foi destina ao setor de transporte em 2017. Sendo, 36% da energia destinada ao setor de transporte, seguido da manufatura industrial com 23% e do consumo residencial com 20% (IEA, 2019).




    Figura 1.1 – Setores de maior consumos de energia nos 38 países membros da IEA.
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    Fonte – Adaptado de (IEA, 2019).




    No Brasil, a situação não é muito diferente, pois 38% da energia consumida em 2017 foi destinada ao transporte. Dividindo-se em: transporte de pessoas, 19% e transporte de cargas, 19% (IEA, 2019).




    No entanto, existe um desequilíbrio entre os modais de transporte. Historicamente, devido a incentivos governamentais, o modal rodoviário acabou se sobressaindo aos demais no Brasil.




    Nota-se, pela Figura 1.2, que o modal rodoviário consumiu cerca de 95% do total da energia destinada ao setor de transporte nos últimos anos. Em 2017, somando os meios de transportes do modal rodoviário (carros, motos, caminhões e ônibus) resultou em 94% da energia consumida, restando somente 1% para o modal aquaviário, 4% para o aeroviário e 1% para o ferroviário.




    Figura 1.2 – Consumo de energia por modal de transporte no Brasil.
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    Fonte – Adaptado de (IEA, 2019).




    O desequilíbrio entre os modais de transporte causa prejuízos ao Brasil, uma vez que diﬁculta o escoamento da produção, gerando perdas durante o trajeto, elevando o preço do produto ﬁnal.




    É interessante observar que o modal rodoviário predomina, tanto no transporte de passageiros, como no de cargas, conforme apresentado na Figura 1.3, que ilustra a porcentagem de passageiros e cargas transportadas por cada modal.




    No entanto, ao combinar as informações das Figuras 1.2 e 1.3, percebe-se que o modal ferroviário é capaz de transportar pouco mais de 20% do total das cargas, consumindo apenas cerca de 1% da energia total. Enquanto o transporte de cargas por caminhões consome 51% da energia para transportar pouco mais de 60% das cargas.




    Isso mostra que o modal ferroviário é muito mais eﬁcaz, mas ainda pouco explorado. Segundo (CER, 2018), o modal ferroviário é cerca de seis vezes mais eﬁciente e nove vezes menos emissor de dióxido de carbono (CO2).




    Figura 1.3 – Transporte de passageiros e cargas no Brasil por modal de transporte.
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    Fonte – Adaptado de (IEA, 2019) e (CNT, 2013a).




    A baixa utilização do modal ferroviário pelo Brasil ﬁca ainda mais evidenciada quando comparada a países de mesmo porte territorial. A Figura 1.4 mostra que países de dimensões continentais tendem a ter o modal ferroviário como principal meio de transporte de carga.




    Figura 1.4 – Comparação dos modais de transporte de carga em países de mesmo porte que o Brasil.
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    Fonte – Adaptado de (IEA, 2019) e (CNT, 2013a).




    Para entender as causas que levaram o Brasil a utilizar pouco o modal ferroviário, será apresentado na seção 1.1.1 um breve histórico do modal ferroviário brasileiro.




    Na seção 1.1.2, serão apresentados os principais modelos de locomotivas utilizadas no Brasil.




    Já na seção 1.1.3 será explicado como ocorre a frenagem regenerativa e na seção 1.1.4 será apresentado o sistema multiporta proposto para armazenar e reaproveitar a energia proveniente da frenagem.




    1.1.1 Breve histórico das ferrovias no Brasil




    As ferrovias brasileiras sugiram em meados do século 19. Na época, a economia do país era em grande parte agrícola e agroexportadora (CNT, 2013b).




    Devido à baixa atratividade econômica em empreendimentos na construção de ferrovias, em 1852, o governo imperialista brasileiro instituiu a Lei de Garantia de Juros, que autorizava a concessão da construção e exploração de ferrovias no Brasil (CNT, 2013b).




    A lei garantia uma taxa de retorno de até 5% sobre o capital investido na construção das ferrovias. Para isso, o governo pagaria com recursos públicos aos investidores, de forma a garantir a atratividade do empreendimento. Como praticamente não existia indústria, a lei também isentava de impostos a importação de trilhos e outros equipamentos ferroviários (CNT, 2013b).




    Com as medidas adotadas, a iniciativa privada se interessou na construçãode ferrovias. No entanto, não houve o devido acompanhamento por parte do governo, resultando em um crescimento desordenado e sem planejamento. Um exemplo da falta de planejamento foi a construção de ferrovias com bitolas (distância entre os trilhos) diferentes, o que acabou inviabilizando a integração entre elas (CNT, 2013b).




    No decorrer do tempo, a Lei de Garantia de Juros tornou-se insustentável para o Tesouro Nacional. Os repasses com recursos públicos para garantir o retorno de 5%, e a não cobrança de impostos na importação dos materiais estavam causando déﬁcits crescentes ao governo. Como consequência, os benefícios foram reduzidos, o que acabou afastando a iniciativa privada da construção de ferrovias.




    Devido à saída do capital privado, o governo Imperial passou a construir novos trechos e a participar como acionista das ferrovias privadas. Em 1889, no ﬁnal do império, o Brasil tinha 9,5 mil Km de malha ferroviária.




    A partir de 1920, já na República, as ferrovias e rodovias competiam por recursos e por transporte de carga e passageiros, gerando assim, perda de receita do modal ferroviário e causando menos investimento no setor. Além disso, a fragmentação da malha ferroviário (diferentes bitolas) e a ineﬁciência da gestão, comprometiam ainda mais o transporte por ferrovias.




    Apesar das diﬁculdades, entre os anos de 1920 e 1950, a malha ferroviária se expandiu em mais de 8 mil Km. O desenvolvimento de novas tecnologias e a substituição de locomotivas movidas a vapor pelas locomotivas a diesel, foram as principais causas do crescimento da malha ferroviária nesse período.




    Em 1957, foi criada a Rede Ferroviária Federal S.A. (RFFSA) com o objetivo de centralizar, sob uma mesma administração, a rede ferroviária pertencente à União. Entretanto, a RFFSA não foi capaz de diminuir o déﬁcit no orçamento público. A Tabela 1.1, mostra que prejuízo causado pelo modal ferroviário corresponde a uma parcela signiﬁcativa do déﬁcit orçamentário federal.




    Durante das décadas seguintes, a situação não mudou, até que em 1990 iniciou-se a retomada da participação do capital privado no setor ferroviário.




    As licitações ocorreram entre os anos de 1996 e 1998. A estrutura organizacional escolhida pelo governo federal foi a separação vertical, ou seja, a empresa responsável pela concessão controla a infraestrutura, a operação e a comercialização dos serviços de transporte ferroviário em uma determinada região.




    Apesar das concessões terem ocorrido em meados dos anos noventa, apenas em 2001 foi criada a Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que ﬁcou responsável por regulamentar, penalizar e cobrar os direitos e deveres previstos nos contratos de concessão.




    Em 2011, com o propósito de melhorar a qualidade dos serviços, foram publicadas novas resoluções, atualizando as penalidades, quando a prestação de serviço é inadequada; garantindo o direito de passagem e de tráfego mútuo entre as concessionárias; estabelecendo metas de produção a ﬁm de diminuir a ociosidade da malha ferroviária.




    Tabela 1.1 – Orçamento ferroviário brasileiro e saldo do orçamento federal em milhões de CR$.
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    Fonte – Adaptado de (BAER; KERSTENETZKY; SIMONSEN, 1962).




    Atualmente, a malha ferroviária brasileira tem cerca de 28 mil km de extensão, como mostra a seguinte tabela:




    Tabela 1.2 – Extensão das malhas existentes no Sistema Ferroviário Brasileiro (km).
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    Fonte – Adaptado de (CNT, 2013b).




    1.1.2 Locomotivas




    Nas últimas décadas as concessionárias investiram principalmente em material rodante, tais como locomotivas e vagões. O investimento em locomotivas foi um dos principais responsáveis pelo aumento da carga transportada e pela redução de acidentes, diminuindo assim, o custo de transporte.




    No Brasil, as locomotivas a vapor foram as primeiras utilizadas no transporte de carga e passageiros. Posteriormente, devido ao advento da tecnologia e à baixa eﬁciência delas, foram quase que completamente substituídas pelas locomotivas diesel e diesel elétricas.




    1.1.2.1 Locomotivas a vapor




    Em 1854, foi inaugurada a primeira estrada de ferro no Brasil, ligando a Raiz da Serra de Petrópolis ao Porto de Mauá na Baía da Guanabara, sendo operada pela locomotiva a vapor batizada de “Baroneza”, de 7,5 metros de comprimento e 17 toneladas (LANG, 2007).




    Nas locomotivas a vapor, o combustível é queimado na fornalha, e os gases quentes são arrastados pelos tubos da caldeira para dentro da caixa de fumaça, de onde serão ﬁnalmente expelidos para cima, por meio da chaminé.




    Ao passar pelos tubos, o calor dos gases é transferido para a água dentro da caldeira, convertendo uma parte daquela em vapor que, sendo acumulado no domo de vapor, gera pressão e é transferido, quando solicitado por meio do regulador de pressão e das válvulas direcionais, aos cilindros (MARTINELLI, 2003).




    Figura 1.5 – Comparação dos modais de transporte de carga em países de mesmo porte que o Brasil.
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    Fonte - Autor, adaptado de (MARTINELLI, 2003).




    Nos primeiros trens, apenas as locomotivas eram providas de um sistema de freio. Todavia, assim como aumentou da velocidade e a carga, os trens também passaram a utilizar freios independentes nos vagões.




    Para frear esse tipo de trem, o maquinista utilizava um apito para sinalizar o momento em que o guarda-freio deveria aplicar o freio no maior número de vagões possíveis do trem. No entanto, esse método era ineﬁciente e inseguro (CÁRIA, 2006).




    Em 1869, George Westinghouse desenvolveu o primeiro sistema de freio a ar comprimido, chamado de Freio a Ar Direto, apresentado na Figura 1.6. Nesse sistema, o ar comprimido armazenado no reservatório principal é liberado pelo manipulador de freio, dessa forma pressurizando o cilindro de freio. O cilindro avança e aplica a força na sapata de freio (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    Figura 1.6 – Esquema simpliﬁcado do Sistema de Freio de Ar Direto.
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    Fonte – Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    Contudo, esse sistema teve der ser abandonado, pois ele apresentava problemas como: tamanho dos componentes para a sua aplicação; perda de eﬁciência em trens com mais de 12 vagões; diﬁculdade de manutenção. Além disso, os primeiros vagões tinham os seus freios acionados primeiro, isso fazia com que os últimos vagões, em que os freios ainda não estavam totalmente aplicados, empurrassem os primeiros (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    Em 1872, o próprio George Westinghouse desenvolveu um segundo sistema de freio, que denominou de Freio a Ar Automático, apresentado na Figura 1.7, ao qual adicionou um reservatório auxiliar e uma válvula em cada vagão. A válvula, quando acionada, libera a pressão no reservatório auxiliar para o cilindro de freio. Quando bloqueada, a válvula permite que os reservatórios auxiliares sejam abastecidos pelo reservatório principal. Na Figura 1.7, a válvula do Vagão 02 está posicionada para aplicar o freio, enquanto a válvula do Vagão 01 está posicionada para abastecer o reservatório auxiliar (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    O sistema de Freio a Ar Automático ainda é o principal método de freio utilizado nos vagões e locomotivas. Entretanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias, as válvulas de comando foram substituídas por válvulas mais modernas que permitiram aumentar a segurança e o controle instantâneo de todo o trem (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    Figura 1.7 – Esquema simpliﬁcado do Sistema de Freio a Ar Automático.
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    Fonte – Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).




    1.1.2.2 Locomotivas diesel-elétricas




    Nas locomotivas diesel-elétricas, normalmente o motor a diesel está mecanicamente acoplado ao gerador elétrico, que transmite a potência aos motores de tração e a um gerador auxiliar para abastecer as cargas auxiliares.




    A cadeia de transmissão de energia, desde o motor diesel até as rodas da locomotiva, está representada em forma de diagrama de blocos na Figura 1.8.




    Figura 1.8 – Cadeia de transmissão de energia de uma locomotiva diesel-elétrica.
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    Fonte – (BORBA, 2011).




    A partir da Figura 1.8, pode-se aﬁrmar que:




    • o motor diesel converte a energia química contida no óleo diesel em energia mecânica e realiza a entrega, por meio do acoplamento mecânico, ao gerador de tração;




    • o gerador de tração converte a energia mecânica fornecida pelo motor diesel em energia elétrica e realiza a entrega ao motor elétrico de tração;




    • o motor de tração converte a energia elétrica fornecida pelo gerador de tração em energia mecânica e realiza a entrega, por meio de um conjunto de engrenagens, às rodas acopladas ao eixo da locomotiva;




    • o rodeiro converte a energia mecânica fornecida pelo rotor de tração na energia cinética que dá movimento ao trem.




    Idealmente uma locomotiva diesel-elétrica deve manter o esforço de tração constante. Para tanto, implementa-se um sistema de controle de grupo motor-gerador, de forma a operar com conjugado constante.




    Todavia, os motores de tração são incapazes de operar com conjugado constante em toda a faixa de velocidade. Além disso, a partir da equação (1), nota-se que, para conjugados elevados e contantes, o aumento da velocidade faz com que o gerador de tração solicite uma potência maior que o motor diesel é capaz de fornecer.




    Potência = Conjugado x Velocidade Angular




    Para evitar essa situação, o sistema de controle do Grupo Motor-Gerador mantém constante a potência fornecida para os motores de tração em velocidades elevadas. Graﬁcamente, a ação do sistema de controle pode ser observada na Figura 1.9.
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