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Resumo: O transporte de produtos pelo Brasil € majoritariamente realizado pelo modal rodoviario
e dependendo do produto, pode também ser transportado no modal ferroviario como graos,
combustiveis, minério de ferro, entre outros. Chama a atencao um mercado em crescimento, que é
o transporte de contéineres pela ferrovia, pois dentro dos contéineres podem ser transportados os
mais diversos produtos e até mesmo produtos pereciveis, como os refrigerados. Diante disso,
analisou-se a forma que atualmente sao transportados os contéineres de produtos congelados pela
ferrovia, sendo que esses contéineres ficam desligados durante o trajeto ferroviario, devido a
capacidade térmica do produto e o isolamento do contéiner, a carga suporta a viagem mantendo a
qualidade exigida pelos érgaos de fiscalizagdo. Entao surgiu a oportunidade de desenvolver uma
alternativa para que este mercado seja ampliado para produtos que necessitam de refrigeragédo
onde hoje séo transportados exclusivamente no modal rodoviario, para isso é necessario buscar
uma possibilidade que seja capaz de manter um contéiner energizado durante o trajeto ferroviario,
garantindo a qualidade de produtos mais sensiveis a variagcdo da temperatura. Foi desenvolvido,
portanto, um protétipo para transformar a energia cinética do movimento do trem em energia
elétrica.
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1. INTRODUGAO Terrestres [ANTT], onde é apresentado os
investimentos previstos até 2022, como

Atualmente o Brasil utiliza os modais exemplo podemos mencionar 0s

rodoviario e ferroviario como principais meios
de transporte de produtos destinados ao
mercado interno e exportagdo. Também
temos os transportes aquaviario e aéreo,
porém, o rodoviario € o mais utilizado devido
principalmente a sua praticidade, acesso a
regides remotas, velocidade de locomogao e
essas caracteristicas refletem na aderéncia
do transporte brasileiro no modal rodoviario,
que representa de 65% a 75% na matriz de
transporte. Desde a década de 50, com os
investimentos em pavimentagdes de rodovias
a aquecimento do setor automobilistico, este
modal é o mais procurado e recomendado
para mercadorias de alto valor e pereciveis
(Ribeiro e Ferreira, 2002).

Os investimentos no setor ferroviario estao
sendo realizados, como pode ser consultado
no site da Agéncia Nacional de Transportes

investimentos na Ferrovia Norte Sul, que
ultrapassa a casa dos duzentos e cinquenta
milhdes de reais.

A Confederacdo Nacional do Transporte
[CNT] descreve em seu artigo “Transporte em
Numeros” que ocorreu uma diminui¢do na
producgao ferroviaria de 11,8% em toneladas
uteis transportadas [TU] na comparagdo com
0 mesmo periodo de 2018. A degradacgéo do
volume transportado aberto por grupo de
mercadoria, mostra que a queda foi puxada
principalmente pelo minério de ferro com
queda de 16,0% e representou 73,4% do total
transportado por ferrovias no periodo de
janeiro a outubro de 2019. Contudo, o
desempenho do transporte de mercadorias
por contéiner nas ferrovias, registrou um
aumento de 17,7% do total de 2018. No
periodo de janeiro a outubro de 2019,
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apresentou uma taxa de crescimento de
20,2%. Porém, ainda ndao é um ndmero
significativo. Pesquisas realizadas pelo
Instituto de Logistica Supply Chain [llos]
mostram que os custos logisticos ultrapassam
0s 10% do PIB no Brasil.

Diante deste cenario, percebe-se que existe
potencial de crescimento no setor de
transporte de contéineres e este projeto
consiste no desenvolvimento de uma solucéo
para realizar o transporte de contéineres
Reefers energizados no modal ferroviario.

Os Reefers sao contéineres isolados
termicamente e com sistema de refrigeracao
embarcado, podem ser carregados com
produtos refrigeradas ou congelados. Quando
se utiliza o modal de transporte rodoviario,
estes contéineres sdo transportados com um
gerador de energia elétrica plugado para
garantir a alimentagdo do sistema de
refrigeragdo e consequentemente manter a
temperatura programada do contéiner, assim
como a qualidade do produto que esta sendo
transportado.

Portanto, este projeto consiste em
desenvolver um sistema que seja capaz de
manter o contéiner energizado, em cima de
um vagao ferroviario, onde atualmente é
realizado o transporte com o equipamento
desligado e por este motivo, sao
transportados apenas produtos que estejam
congelados com temperatura de pelo menos -
22°C. Devido a capacidade térmica do
produto transportado e do isolamento térmico
do contéiner, ele completa uma viagem com
duracdo média de 104 horas chegando ao
destino com temperatura de -15°C,
respeitando a Portaria do Centro de Vigilancia
Sanitaria [CVS] — 15, de 07/11/1991. Assim,
permite-se transportar produtos congelados
especiais que necessitam de conservagao por
meio da temperatura. Desta forma, sera
possivel atingir um mercado que atualmente
nao € atendido pelo transporte ferroviario
devido a necessidade de manutencao de
temperatura para a preservagdo de
integridade do produto.

2. MATERIAL E METODOS

Produtos frescos ou refrigerados bovinos,
suinos, aves, laticinios, margarinas e
gorduras, farmacéuticos. Sdo transportados
exclusivamente por caminhdes refrigerados
devido a necessidade constante de
manutencao de tempera que pode variar entre
0°C a +16°C. O contéiner Reefer possui

capacidade para manter a temperatura do
produto que esta sendo transportado desde
gue esteja energizado.

Durante o transporte ferroviario o contéiner
esta desenergizado, pois nao existem fontes
de alimentacao elétrica nos vagdes de uma
composicao  ferroviaria, diferente  do
transporte rodoviario, onde os caminhdes
frigorificados utilizam um gerador externo
acoplado ao bau refrigerado ou a propria
energia motriz do veiculo para gerar
eletricidade e manter o sistema de
refrigeragdo em funcionamento. Diante desta
oportunidade de incremento no modal
ferroviario de transporte e utilizando como
base o guia PMBOK para elaboracdo e
gerenciamento de projetos, deu-se sequéncia
na estruturacao e deste projeto que recebeu o
titulo de “Railway Energy” desenvolvido na
empresa Brado Logistica.

A Brado Logistica é uma empresa multimodal
de transporte de cargas alocadas em
contéineres tendo como principal meio de
transporte a ferrovia. Empresa surgiu em 2011
apds a unido da estrutura ferrovidaria com
armazenagem e atualmente faz parte do
grupo de Cosan Logistica. O terminal da
Brado Logistica em Rondonépolis — MT
concentra variedades de produtos regionais
como graos, madeira e carnes, com destino
ao abastecimento do mercado interno na
regido Sudeste e Exportacao pelo porto de
Santos — SP.

A empresa realiza o transporte de cargas
frigorificadas em contéineres Reefer com
produtos congelados que devido a
capacidade térmica e isolamento do
contéiner, chega ao destino com a
temperatura atendendo as normas do Servico
de Inspegdao Federal [SIF] no caso de
exportacdo e Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria [ANVISA], criada pela Lei 9.782, de
26 de janeiro de 1999, é uma autarquia sob
regime especial que tem como é&rea de
atuacao todos os setores da economia
relacionados a produtos que possam afetar a
saude da populagédo brasileira. Seu objetivo
principal € manter a qualidade do produto que
chega ao consumidor. A Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas [ABNT] estabelece
critério de temperatura e procedimentos para
o transporte de produtos alimenticios
refrigerados através da norma NBR 14.701 —
Produtos  Alimenticios  Refrigerados —
Procedimentos e Critérios de Temperatura.

3.  CONSIDERAGOES ENERGETICAS



3.1 Poténcia média para o funcionamento
de um contéiner reefer

Assume-se que os contéineres reefer sejam
equipados com compressor do tipo scroll, sem
inversor de frequéncia. Logo, a poténcia
média de operacdo para cada um dos
contéineres reefer é de:

P

Cméd.

P,

Cméd.

= Poténcia méd.unitaria reefer [kW]

3.2 Poténcia média para o funcionamento
de 102 contéineres reefer

Com a poténcia estimada por contéiner reefer,
estima-se o consumo total de poténcia para o
trem com 51 vagbes ou 102 contéineres
reefer.

I_’r=Pcméd.-2-nv (2)

P,=6,90-2-51=703,8 [kW]

P. = Poténcia méd. total reefer [kW]
n, = quantidade de vagdes PCT

4. MOTOGERADOR A DIESEL

O motogerador (genset) a diesel é o
equipamento mais empregado no transporte
de pereciveis via contéiner no mundo. E
equipado com um motor a combustéo de ciclo
Diesel de 4 cilindros, capaz de entregar até
15,0 kW de poténcia elétrica continua e suprir
as demandas de poténcia de qualquer
contéiner reefer disponivel no mercado. Conta
com tanque de combustivel de 473 L de
capacidade (no modelo clip-on) e mais de seis
dias de autonomia continua.
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Fig. 1 Motogerador a diesel Thermoking SGCO-
3000 (clip-on) [1].

Pode ser facilmente acoplado a um contéiner
reefer, e acompanha o contéiner em todo o
ciclo de deslocamento, desde a origem, até o
destino final. Tem caracteristica intermodal.

5. ENERGIA DISPONIVEL
5.1 Caracteristicas do trem analisado

Sera analisado o trem formado inteiramente
por vagbées PCT com as seguintes
propriedades:

a) Ordem de servigo: 1664628

b) Prefixo: C62

c) Sentido: exportagao

d) Quantidade de vagoes: 51

e) Periodo inicio: 02/09/2019 11:58
f) Periodo final: 06/09/2019 19:00

A analise de viagem indica que a jornada teve
inicio as 11:58 do dia 02/09/2019 em TRO —
Terminal Rondondpolis, tendo como destino
final ZPG (Perequé). Neste momento, havia
uma locomotiva AC44i de numeragao 8417-1
anexada a cabecga do trem, seguida por 51
vagbes do tipo PCT carregados com
contéineres da Brado Logistica.

O peso bruto total do trem somava 4.625,67 t,
sendo 3.044,67 t uteis (de carga). O trem
seguiu normalmente viagem, no sentido
exportacdo, até que houve a anexacado de
uma segunda locomotiva (C30, de numeracao
9403-7) ao trem em ZTO (Tutdia), na posicao
de n°2, as 21:00 do dia 04/09/2019 (ou seja, a
partir da 582 hora de viagem). Esta segunda
locomotiva é necessaria para vencer as
rampas existentes no trecho deste ponto da
viagem em diante. O percurso desde a origem
até o destino tem uma distancia total
aproximada de 1.500 km.
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A analise de viagem apresenta informacoes a
uma taxa de uma (01) amostragem por
segundo, fato que possibilita uma analise
precisa do comportamento do trem nos pontos
de tragédo, marcha lenta e dindmico.

5.2. Geracao de energia em freio dinamico

Entende-se que a energia gerada pela
aplicacdo de freio dinamico (DB: dynamic
brake) das locomotivas € uma energia perdida
e que poderia ser aproveitada por outros
métodos de recuperacao de energia cinética,
caso eles existissem. Tendo isto como
objetivo, fez-se o levantamento de todo o
potencial de geracdo de energia em freio
dindmico durante a  viagem. Foi
desconsiderada a recuperag¢ao de energia a
partir da eliminacdo da necessidade de
aplicacao de freio automatico (pneumético)
dos vagobes, pois trata-se de item de
fundamental seguranca para o controle do
trem.
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Gréfico 1. Geragao de energia em freio dindmico
no trem, em funcao do tempo.

Epg = geracdo de energia em DB [kWh]
Epp = 0 (para qualquer condicao)

A partir da observacao do Gréfico 1, verifica-
se que, do inicio até a 902 hora, ha uma
geracao de energia mal distribuida, resultado
da sequéncia de rampas ascendentes e
descendentes percorridas pelo trem. Somente
a partir da 932 hora é que ha uma forte
geracao de energia, resultado do processo de
descida da Serra do Mar até o porto de
Santos. Estes picos de grande geracdo de
energia sdo mantidos até a 1022 hora.

Assim, faz-se o levantamento da energia
consumida pelo trem em fungdo do tempo.
Assume-se que os contéineres reefer sejam
equipados com compressor do tipo scroll, sem
inversor de frequéncia. Logo, a energia média

de operagao para todos um dos contéineres
reefer € de:

E, =P

Cméd.

‘2:m, t=703,81 (g
E, =703,8 [kWh]

E, = energia média consumida [kWh]

Energia média consumida por contéineres reefer [kKWh]
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Gréfico 2. Energia media consumida por todos os
102 contéineres reefer.

Tomando-se a demanda de energia dos
contéineres reefer (Grafico 2) ( E,) e
subtraindo-se da curva de geragéo de energia
em freio dinamico calculada (Grafico 1) (Epp),
tem-se a curva de energia deficitaria liquida

() (EDl)-
Ep, =E,—Epg 4)
Ep; = energia deficitaria liquida [kWh]
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Gréfico 3. Défice energético liquido para um
sistema de reaproveitamento de energia cinética.

Todo equipamento, no entanto, apresenta
uma dada eficiéncia. Na equagéo anterior, é
impossivel que o equipamento apresente
eficiéncia de 100%. Logo, este indice deve
ser incorporado a equacao matematica, na
forma:



E,
Epp, = ——Epg (5)

Epp = energia deficitaria bruta [kWh]

n, = rendimento da transmissao

Se Epp > 0 — locomotiva devera suprir

Se Epp, = 0 - energia prod. atende demanda
Se Epp < 0 = atende demanda, ha excedente

Para o caso de Ep, <0, 0 excedente de
energia de freio dindmico ndo sera
aproveitavel, devendo ser dissipado na forma
de calor nas resisténcias de freio dinamico da
locomotiva.

O rendimento da transmissao (r,) é definido [2]
por:

n:=61% (6)

Coloca-se a seguir, portanto, o grafico de
energia deficitaria bruta em fungcéo do tempo
de viagem.
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Gréfico 4. Défice energético bruto para um
sistema de reaproveitamento de energia cinética.

A partir do conhecimento da energia deficitaria
bruta para a alimentacdo dos contéineres
reefer e do consumo especifico de
combustivel da locomotiva em funcdo da
energia produzida no contato roda-trilho,
pode-se calcular o consumo horario de
combustivel diesel S500 B11 para o motor
Diesel da locomotiva AC44i. O conceito de
energia deficitaria bruta também pode ser
estendido a poténcia. Definindo a poténcia
deficitaria bruta:

P

=_r_
PDb_'Tt Ppp (7)

Pppg = poténcia resist. grade (DB) [kW]
Ppp, = poténcia deficitaria bruta [kW]

Tabela 1. Consumo especifico de combustivel
S500 B11 correspondente as poténcias liquidas
no contato roda-trilho [2].

Poténcia

Loco | Notch €Ly liquida
[Lkwh] | rodas

[kW]

Ide | 0,3010* 37*

DB | 0,3568" 81"

1 0,3882 115

2 0,3265 313
3 0,3204 651
ACA4T — 0,3066 984
5 0,2969 1414

6 0,2841 1888

7 0,2755 2362

8 0,2767 2898

lde | 0,3279* 51"

DB | 0,3279% 51"

1 0,5500 64

2 0,3335 178

3 0,3173 413

C30 4 02997 633
5 0,3192 935

6 0,3328 1272

7 0,3361 1605

8 0,3603 1825

Para cada valor de poténcia deficitaria bruta
em [kW] corresponderd a uma poténcia
liquida entregue as rodas pela locomotiva em
[kW]. O consumo horario de combustivel pode
ser obtido através da multiplicagdo do
consumo especifico no contato roda-trilho
(c,;) pela poténcia deficitaria bruta (Pp, ).
Como a taxa de amostragem € de 1 [s], para
calcular o consumo horario médio é
necessario somar-se as 3600 parcelas
(referente a 3600 segundos ou 1 hora) e
dividir pelo mesmo numero de parcelas.

P
o e G
Carp = 3600 [E]

_ L
CdLh = consumo médio de diesel em 1 hora [E]

CL

L
= {fico de diesel em t; [—]
¢ consumo eSpeCIflCO e aleserem i kWh

PDBti = Poténcia dissip.resist.grade em t; [kW]

Em forma gréfica, tem-se:
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Grafico 5. Consumo de diesel da locomotiva para
suprir a demanda energética dos contéineres
reefer.

De forma gréfica e cumulativa, tem-se:
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Gréfico 6.Consumo acumulado (extra) de diesel da
locomotiva para alimentar os contéineres reefer.

Logo, conclui-se para o sistema de
reaproveitamento de energia cinética:

a) Seriam consumidos 26.972 L de diesel
S500 B11 na locomotiva AC44i adicional
para um total de 51 vagoes, durante as 104
horas em transito;

b) A energia gerada em frenagem dinamica
somente tem valor representativo na
descida da Serra do Mar para o Porto de
Santos. Nos demais trechos, ela esta mal
distribuida e tem valores modestos;

c) Nem toda a energia gerada na frenagem
dindmica poderia ser aproveitada. Quando
houver grande geracdo de energia, a
exemplo do que ocorre na descida para o
Porto de Santos, boa parte desta energia
seria perdida em forma de calor nas
resisténcias de grade da locomotiva,
mesmo que o sistema de recuperacao de
energia cinética estivesse atuando.

Energia de frenagem dinamica (DB) nao aproveitavel e
aproveitavel [kKWh]
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Gréfico 7. Energia de frenagem dinamica (DB)
nao aproveitavel (45%) e aproveitavel (55%).

6. VAGAO EQUIPADO COM BATERIAS
E SISTEMA DE FREIO REGENERATIVO

Diante dos resultados obtidos pelo balanco
energético realizado no capitulo 5 surge a
necessidade de melhorar o sistema de
geracao de energia atraves do
aproveitamento do freio dindmico. Uma
alternativa €& o desenvolvimento e
implementacao de um sistema que seja capaz
de gerar e armazenar a energia proveniente
do trem em movimento nos trechos onde for
possivel esta captagdo, armazenando a
energia em um pack de baterias para que
mantenha o contéiner Reefer energizado nos
trechos onde a geragéo € deficitaria, como por
exemplo nos aclives. Nos trechos de declive,
o sistema devera funcionar como um freio
regenerativo utilizando a resisténcia elétrica
do gerador para auxiliar na frenagem do trem
e consequentemente geragdo de energia
elétrica para os contéineres e para recuperar
a carga do pack de baterias.

Este sistema deverd contar com um
monitoramento por GPS sensores de
posicionamento, inclinagcdo, giroscopio e
demais tecnologias que tornem possivel a
identificacdo do local pelo qual o trem esteja
passando, rampas ascendentes, rampas
descendentes ou tangentes e com o
tratamento desses dados através de um
software o sistema teria autonomia para
desligar e ligar apenas nos intervalos onde a
geragcdo de energia nao prejudicasse o
deslocamento do trem, ou seja, sem aumentar
o consumo de combustivel da locomotiva.
Para seguirmos com essa configuracao,
precisariamos considerar algumas premissas
conforme segue:



a) Carregamento maximo 50% de
contéineres Reefer em uma
composicao com 102 contéineres.

b) Um pack de baterias para cada
contéiner a fim de manté-lo
energizado durante o perido de nao
geracao de energia.

c) Pack de baterias suficiente para
manter os contéineres energizados
por 24 horas.

d) Sistema inteligente de gerenciamento
de geracdo de energia com
acionamento exclusivo trechos de
rampas descendentes, mesmo que
por um curto periodo de tempo.

e) Sistema de carregamento rapido das
baterias.

f) Sistema de controle e monitoramento
da carga das baterias.

g) Adequacdo dos vagbdes para que
possam receber em sua estrutura o
conjunto completo contendo a tomada
de forga oriunda do vagao, o sistema
de geracdo (gerador) sistema de
armazenamento (baterias) sistema de
controle (softwares de

gerenciamento) e saida para o

contéiner (tomadas para ligagao).

7. CONCLUSAO

O conteudo deste artigo deixa muito claro a
necessidade de se realizar o transporte de
contéineres que permanecam energizados
durante o trajeto ferroviario, os beneficios sao
inimeros e o potencial de desenvolvimento
também & grande. Com as tecnologias
disponiveis hoje no mercado, € possivel
desenvolver  este  conceito  inclusive
submetendo protétipos a testes para analisar
em campo a sua eficiéncia e pontos de
melhoria. As tecnologias mundialmente
utilizadas para este fim funcionam através da

queima de combustiveis fésseis como o
Diesel, que atualmente é a solugdo mais
economicamente viavel e confidvel para
manter um sistema de refrigeragéo
energizado durante um longo periodo de
tempo, apesar de ainda apresentarem um
consideravel consumo de combustivel. O
balango energético realizado através da
andlise do trecho de deslocamento do trem
em questdo, mostra que apesar do potencial
de geracao de energia ser mal distribuido até
a 902 hora de viagem ele é existente e com as
premissas bem definidas, €& possivel
desenvolver um sistema de aproveitamento
do freio regenerativo em conjunto com um
pack de baterias para que o sistema seja
suprido nos momentos em que ndo existir
geracdo de energia. A solugcdo conceitual
seria significativamente melhor do que o
modelo desenvolvido em protétipo e abre uma
gama de possibilidades para aprimoramento
das tecnologias envolvidas. A utilizagdo de
sistema hibridos de geracdo de energia
atualmente é uma realidade podendo ser
compostos por motores a combustao,
geradores por rea¢ao quimica, regeneradores
de energia, tudo combinado com a
possibilidade do armazenamento para
utilizagéo posterior, entre outra solugbes. A
combinagdo entre elas podera trazer
resultados satisfatérios de alta tecnologia,
eficiéncia e futuramente com custo reduzido
eliminando a necessidade da queima de
combustéveis fosseis que prejudicam o meio
ambiente. Como sugestdo de trabalhos
futuros, é possivel estudar a empregabilidade
de células de combustivel na geracao de
eletricidade, suas caracteristicas, beneficios
rendimentos e confiabilidade, uma vez que o
desenvolvimento tecnolégico aumenta a
capacidade criativa do individuo na busca
pela solugédo de problemas do cotidiano.
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