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Na sociedade de hoje, o desenvolvimento econômico e a escassez de energia estão se tornando cada vez
mais significativas para o mundo. Alta eficiência, economia de energia e proteção ambiental tornam-se um
tópico de interesse comum para as pessoas

Ferrovias são uma grande indústria de consumo de energia, "Eficiência" será a direção do desenvolvimento
da tecnologia dos sistema de (propulsão) elétrica por muitos anos. Em uma nova era, a nova tecnologia dá
um novo significado para os objetivos

China Railway Rolling 
Stock Corporation (CRRC)

“Tecnologia e  redução  do  consumo    
de  energia  tornaram-se  o consenso  
na  indústria de transporte  ferroviário”

Alta eficiência e economia de energia  é o desenvolvimento tendência do transporte ferroviário



QUAL A TENDÊNCIA PARA AS RAILWAYS ??                                             
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RESUMO: RELATÓRIO DE 1993, COM O PANORAMA MUNDIAL
DAS TENSÕES 750 Vcc e 1500Vcc APLICADO A METROS PESADOS ( ACIMA 
DE 22000PPHPD)

EVIDÊNCIA DO RELATÓRIO DO 
METRÔ-SP DE 1993:



BAIXA TENSÃO

CLASSIFICAÇÕES DAS TENSÕES:  NBR-5410  E NR10
obs:(entre as fases ou entre fase e terra CA / ou polos CC formados)

(EBT) EXTRA-BAIXA TENSÃO: tensão ≤ a 50 volts (CA) ou 120 volts (CC)

(BT)   BAIXA TENSÃO             : tensão > a 50 volts (CA) ou 120 volts (CC),
tensão ≤ 1000 volts (CA) ou 1500 volts (CC) 

Os valores definidos na NBR 5410 coincidem com os valores da NR10 no que se 
refere aos limites de tensão em suas classificações. A NR10 não se restringe a 
frequência de operação da rede e a NBR 5410 limita a frequência em 400Hz.

(AT)   ALTA TENSÃO                 : tensão > 1000 volts (CA) ou 1500 volts (CC) 

NORMA:
Obs: 750 VCC  E  1500VCC
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NORMAS: EN.50163 E IEC 60850
RAILWAYS APPLICATIONS -SUPPLY VOLTAGES  OF TRACTION SYSTEMS
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1. Fatores que podem influenciar no consumo de energia elétrica

FATOR CRITÉRIO
1 Traçados das linhas (civil) distâncias, rampas, curvas, túneis, etc.

2

Trens 
(CIRCUITO ELÉTRICO DE TRAÇÃO)

quantidades, composição, isolações, características dos 
motores, acionamentos, pesos, capacidade de geração da 
energia nas frenagens dos trens no sistema, etc.

3
Suprimento de energia-feeder´s
(CIRCUITO ELÉTRICO DE TRAÇÃO)

retificação (ou não), isolações, tensões, correntes, 
impedâncias, rendimentos, linhas de contato, trilhos-
retorno.

4

Sinalizações e controles confiabilidade, precisão, circuitos de via, simultaneidades, 
distâncias permitidas, alternativas de desempenho, 
automatismos nas acelerações, velocidades, previsão e 
controle do tempos de deslocamentos e paradas (headway), 
etc.

5

Forma de operação/ políticas de 
uso das alternativas 
disponibilizadas pelos sistemas 
de sinalização e controle

estratégias, desempenho imposto, uso de máximas 
acelerações, velocidades, mínimos tempos de deslocamento 
e parada (headway), número de viagens, etc.



Subestações Retificadoras de uma Linha – Exemplos  de Unifiliares

2. Subestações, vias e trens
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Pperda = R x I²

2. Subestações, vias e trens



Pperda= R x I²
(instantânea)

Exemplificando as “perdas”:
-alimentadores (+/-) 
-nas linhas de contato 
-elétrica do trem 
-e trilhos de retorno 

2. Subestações, vias e trens



Exemplos de valores de correntes, distâncias, e quedas de tensão

2. Subestações, vias e trens

Exemplo de correntes e tensões nas vias

P=R x I²
P=15 mOhm x 4000 ²
P= 240 kW !!!!



Exemplo de correntes e tensões nas vias

Exemplos de valores de correntes, distâncias, e quedas de tensão

2. Subestações, vias e trens



Aspectos 750
Vcc

1500
Vcc

Observações

1 Menores correntes = menores 
quedas de tensão

Comparado o sistema de 750 Vcc, as correntes de saída, para uma mesma demanda de 
energia, é reduzido pela metade em 1500 VCC. Assim, serão reduzidas as “quedas de 
tensão” ao longo dos trilhos condutores.  Isso possibilitará um “aumento na distância entre 
as subestações

2 Redução do número de 
subestações

Aplicações práticas mostram que 1500 a 2500 m entre as subestações, é adequado 
sistemas 750 Vcc. Enquanto que para sistemas 1500 Vcc, distância poderia ser aumentada 
para aproximadamente 4000 m

3 Menor custo de construção A redução no número de subestações, diminuirá o custo de construção. 

4 Menor secção transversal dos 
cabos

Para uma mesma potência, usando-se  o dobro da tensão, a corrente é a metade (P=V x I).
Com correntes menores, será menor a seção transversal dos cabos alimentadores 

5 Menor capacidade de 
corrente do sistema de 
captação de energia 

Com correntes menores, os "trilhos condutores" do sistema de captação de energia 
(terceiro trilho ou catenária e sapatas coletoras) também poderá ter capacidades nominais 
menores

6 Redução das horas de 
manutenção 

Em uma subestação, há inspeção e manutenção periódicas. Diminuir o número de 
subestações, consequentemente equipamentos resulta  na redução de custos de 
manutenção

7 Aumento do uso de energia 
regenerada 

O uso da energia de regeneração depende dos trens e dos locais das subestação.  Com  o 
aumento do espaço entre as SS, a possibilidade de existência de mais de  um trem na 
mesma seção de alimentação é maior, especialmente em headways curtos. A faixa de 
tensão permitida (em Vcc) é maior (ver tabela da EN50163)

8 Menor perda de energia na 
transmissão (conversão e 
linhas de contato) 

A perda de energia elétrica, ocorre em qualquer processo de transmissão. As linhas de 
transmissão, contato, e equipamentos das subestações, são os locais de perdas de energia. 
Conforme a lei de Ohm expandida: P = R x I²  , a potência (no caso, da perda de energia) é 
proporcional  para o quadrado da corrente x resistência elétrica (no caso, cabos e trilhos). 
De forma simplificada: Para uma mesma potência da carga, dobrar a tensão, reduziria a 
corrente pela metade.  Circular a metade de corrente pelos condutores e "linhas de 
contato", reduz as perdas para 1/ 4 .

3. Alguns aspectos e observações nos sistemas 750 Vcc e 1500 Vcc



• Estudo comparativo realizado pelo Umraniye Metro M5, da cidade de Uskudar-Turquia.

4. Tendências mundiais, pesquisas e normas

Características principais da Linha Umraniye/ Dados de entrada

16 km de extensão.  
13 estações de passageiros.  

gradiente máximo de 4% 
trens de 6 carros (todos motorizados).

estimado do pphpd é 25000 pphpd (passageiros/ hora/ sentido) para o ano de 2010
prevê-se que a capacidade aumentará para 35000  pphpd (passageiros/ hora/ sentido) no ano 2025 

headway é calculado como 210 segundos, no início da operação 
para o fluxo final futuro, o headway irá para 150 segundos

não deve haver restrição operacional, mesmo quando não há a disponibilidade de uma subestação

Catenária Rígida- considerada a resitividade de 15 mΩ/ Km

Dois trilhos paralelos: 20 mΩ/ Km
Os trilhos de rolamento são usados para o retorno de correntes e para minimizar as correntes de fuga, 
é adotada a estratégia de deixá-los flutuantes em relação ao terra



• Estudo comparativo realizado pelo Umraniye Metro M5, da cidade de Uskudar-Turquia.

Considerações 

Simulações realizadas para 750 Vcc 

Simulações realizadas para 1500 Vcc 

Duração do ciclo 2 horas

Trens totalmente carregados (Full Load - FL)

Trens meio carregados (Half Load - HL)

Headway 150 s

Headway 300 s

4. Tendências mundiais, pesquisas e normas



• Estudo comparativo realizado pelo Umraniye Metro M5, da cidade de Uskudar-Turquia.

750 Vcc e 1500 Vcc - Consumo total x Perdas 

A coluna “Total” representa a quantidade de energia em todo o sistema. 
A coluna “Perdas” são valores calculados, levando-se em conta as correntes, distâncias, períodos e resistividades dos 
alimentadores de corrente contínua.
E perda (%) = E perdas / E consumida x 100
Conforme as simulações, para as duas horas de ciclos, a energia consumida do sistema em 750 Vcc seria de 16087 kWh, 
e perdido no sistema 1744 kWh.  Neste caso, a perda de energia foi calculada como 10,84%.  
Para a mesma condição, alimentado com 1500 Vcc, com aproximadamente o mesmo consumo total, a perda de energia 
foi de 704 KWh, o percentual 4,82%. 
A “Diferença” no consumo da energia total (750 e 1500Vcc) é de no mínimo 9,17%.  
No caso : (16087-14612)/14612=9,17%

5. Simulações e estudos em outros sistemas

Tensão

Carregamento Hw 750 Vcc 1500 Vcc

Total Perdas % Total Perdas %
Dif. na energia Total

750 e 1500

FL 150 16087 1744 10,84% 14612 704 4,82% 9,17%

HL 150 13978 1412 10,10% 12562 570 4,54% 10,13%

FL 300 8995 857 9,53% 7837 363 4,63% 12,87%

HL 300 7901 674 8,53% 6970 280 4,02% 11,78%



6. A importância da definição da tensão em vazio das subestações



7. A dinâmica das tensões na subestação, vias e nos trens

7.1. Trem parado



7. A dinâmica das tensões na subestação, vias e nos trens

7.2. Trem acelerando



7. A dinâmica das tensões na subestação, vias e nos trens

(Trem acelerando)



7. A dinâmica das tensões na subestação, vias e nos trens

7.3. Trem regenerando



7. A dinâmica das tensões na subestação, vias e nos trens

(Trem regenerando)



• Em sistemas metroviários do mundo, o nível da tensão de tração em 
1500Vcc, apresenta uma maior tendência de utilização em relação ao 
750Vcc.

• A perda de energia (por efeito Joule) em um condutor é proporcional 
ao quadrado da corrente circulante, como resultado dobrar o nível 
de tensão, reduz as perdas de energia para um quarto. Assim, as 
perdas elétricas nas linhas de contato (trilho de retorno e 
alimentador) serão menores em sistemas 1500 Vcc.

• Os custos de implantação (número de subestações)  e de operação 
(custos de energia), podem ser menores nos sistemas 1500Vcc.

8. Conclusões

8.1. Avaliação da tensão 750Vcc x 1500 Vcc



• A boa escolha da “tensão em vazio” e a visão sistêmica (trens e 
subestações) de toda uma linha metroviária, estudos de engenharia 
e reajustes podem favorecer na economia de energia e eficiência 
energética, sem a necessidade de implantação de novos 
equipamentos

• A regeneração de energia dos trens deve ser favorecida pelos 
sistemas elétricos alimentadores, para permitir a troca de energia 
entre os trens.

• Tensões em vazio altas restringem a regeneração. 

• Tensões em vazio baixas, restringem suportabilidade dos trens, 
devido às quedas de tensão nas linhas de contato em casos de 
contingências (falta de uma subestação)

8. Conclusões

8.2. Determinação da “tensão em vazio”



• O efeito operacional da aplicação dos critérios e políticas de 
economia de energia, são refletidos na diminuição dos custos 
mensais, que atualmente são buscados pela maioria dos estudos 
atuais, em várias publicações

• Como lições aprendidas, pudemos observar e constatar estes efeitos 
com as simulações elétricas e estudos internos do Metrô-SP

• Nas demais linhas de 1500 Vcc já implantadas devem ser observados 
e aferidos os efeitos

• Do ponto de vista social a situação da dependência humana de 
energia fóssil em curto período de tempo não mudará

• A indústria ferroviária tem o foco do desenvolvimento “eficiente” e 
principalmente buscando a conservação de energia para reduzir as 
emissões de CO2 

8. Conclusões

8.3. Geral e estudos futuros
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