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Resumo

A rede de transporte ferroviaria € um meio de transporte seguro, rapido e
bastante utilizado pela populacdo. Este facto fez com que os sistemas elétricos de
tracao tivessem uma grande evolucao ao longo dos Ultimos anos nomeadamente, ao
nivel da alta velocidade. Por essa razao, é pertinente uma analise cuidada do

impacto destes sistemas na rede de transporte.

Neste trabalho é efetuado um pequeno resumo sobre os sistemas elétricos de
tracao desde as subestacdes até a alimentacao das locomotivas. Aborda-se também a
rede de transporte que se encontra a montante do sistema de tracao que sofre

perturbacdes provocadas pelos sistemas de tracao.

Por Ultimo realizou-se uma analise do impacto do sistema de tracao na rede de
transporte recorrendo a simulacdo no MATLAB™/Simulink. Analisou-se um conjunto
de grandezas elétricas para diversos cenarios, considerando a alimentacao da
catenaria a 1x25 kV e 2x25 kV.




Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

Vi



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

Abstract

The railway transportation network is a safe and quick transport means, so widely
used by the population, this fact meant that the electrical traction had a great
evolution. Because of that it has been necessary a careful analysis of the impact of

these systems on the transport network.

In this dissertation we make a short summary of the electrical traction system
from its substations to power locomotives, we also speak of the transmission grid
which is in the upstream of the traction system, suffering all impacts that may occur

in the electrical traction system.

We also do a study of the impacts caused by the traction system on the
transmission grid, through a mathematical calculation software, analyzing all the
magnitudes of the electric system for various scenarios, with catenaries powered in
the 1x25 kV and 2x25 kV.
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Definicoes

Apoio de catenaria - elemento de linha aérea de tracdo destinado a suportar

catenarias, cabos de terra, feeder's e isoladores.

Bogle - conjunto de dois eixos que suportam a locomotiva e através das rodas

assentam na via-férrea.

Cabo de terra - condutor que liga entre si e a terra (ou aos carris) varios apoios de

Catenaria

Catenaria - é uma instalacdo aérea e fixa, que tem como principal funcdo o
transporte de energia elétrica aos recetores (unidades motoras e transformadores).

A instalacao é formada por um ou mais fios de contacto e um ou mais condutores
longitudinais que suportam mecanicamente estes. Consideram-se englobadas nesta

designacao as linhas aéreas constituidas apenas por fio de contacto.

Catenaria principal - sao geralmente as catenarias de linhas principais de circulacao
e, excecionalmente as catenarias de linhas secundarias, quando estas estao ligadas
permanentemente a catenaria da referida linha principal.

Qualquer intervencao nas mesmas implica a atuacao do Posto Central de
Telecomando (PCT).

Catenaria secundaria - sempre que a tensao possa ser ligada ou desligada no local,
sem intervencao do posto central de telecomando a catenaria diz-se secundaria.

Neste grupo incluem-se algumas linhas de resguardo, as linhas de cais em estacoes,

XXiii



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

as linhas de servico de depositos e oficinas, ramais particulares e linhas de formacao.

A sua alimentacao faz-se em geral a partir da catenaria principal contigua.
Circuito de retorno - o retorno da corrente de tracao as subestacoes de tracdo é
garantido pelo caminho de rolamento carril e pela terra. A continuidade deste

circuito deve ser permanentemente assegurada.

Circuito de terra - conjunto de condutores de terra, elétrodos de terra e respetivas

ligacoes.

Comprimento do vao - distancia medida sobre o eixo do tracado da via-férrea entre

dois apoios de catenaria consecutivos.

Condutor - elemento destinado a conducao elétrica podendo ser constituido por um

fio, conjunto de fios devidamente reunidos ou por perfis adequados.

Condutor compensado - condutor cuja forca de tracdo mecanica é mantida
constante numa certa gama de temperatura ambiente por meio de equipamentos
tensores.

Condutor multifilar - condutor constituido por varios fios sem isolamento entre si.
Condutor unifilar ou fio - condutor constituido por um Unico fio.

Condutor nu - condutor que nao possui qualquer isolamento exterior.

Condutor isolado - condutor revestido de uma ou mais camadas de material isolante

que asseguram o seu isolamento elétrico.

Continuidade longitudinal - ligacao entre os trocos a montante e jusante do

seccionamento.

Elétrodo de terra - conjunto de materiais condutores enterrados destinados a
assegurar boa ligacao elétrica com a terra e ligado num Unico ponto (ligador do

elétrodo) ao condutor de terra.
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Equipamento de suspensao de catenaria - equipamento fixo a um ou a dois apoios

de catenaria e destinado a suportar uma ou mais catenarias.

Feeder - linha aérea ou subterranea eletricamente isolada da catenaria, que pode

ser ligada a mesma através do equipamento elétrico conveniente.

Fio de contacto - linha aérea constituida por um condutor de cobre eletrolitico no

qual o pantografo se apoia para captar a corrente.

Flecha de um condutor ou de um cabo de terra - distancia entre o ponto do
condutor, ou do cabo de terra onde a tangente é paralela a reta que passa nos
pontos de fixacao, e a interseccao da vertical desse ponto com essa reta suposto o

condutor ou o cabo de terra ndo desviados pelo vento.

Forca de rotura de um condutor ou cabo de terra - forca de rotura estipulada para

efeitos de rececao.

Forca maxima de tragdo - maior forca de tracdo que numa linha aérea pode existir
no condutor, ou no cabo de terra na hipotese de calculo mais desfavoravel e que se

verifica no ponto de fixacao de cota mais elevada.

Forca de compensacgdo - forca de tracao que é mantida constante numa certa gama

de temperaturas nos condutores compensados.

Interruptor - aparelho de manobra destinado a estabelecer, suportar e interromper a
corrente elétrica nas condicoes normais do circuito, incluindo condicoes
determinadas de sobrecarga, assim como suportar por um periodo determinado
correntes em condicoes transitérias, tais como correntes de arranque. Pode também
ser previsto para estabelecer, mas nao para cortar automaticamente, correntes
anormalmente elevadas, tais como correntes de curto-circuito. Trata-se de um

aparelho de corte sem qualquer protecao.

Implantacdao do macico - distancia medida na horizontal entre o eixo da cavidade e a

face do carril mais proximo do poste.
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Implantacdo do poste - distancia medida na horizontal entre a aba do poste mais

proxima do carril e a face do carril mais proximo do poste

Linha aérea - linha elétrica em que os condutores sao mantidos a uma altura

conveniente acima do solo.

Linha aérea de tracao elétrica - linha aérea destinada ao transporte de energia para

a tracao elétrica cuja tensao nominal € a das unidades motoras elétricas.

Linha elétrica - conjunto de condutores, de isoladores, de acessorios e de suportes

destinados ao transporte e distribuicao de energia elétrica.

Linha subterranea - linha elétrica constituida por cabos isolados de tipo apropriado,

enterrada no solo ou instalada em galerias, em tUneis ou em caleiras.

Linha de telecomunicagdes - instalacao elétrica destinada exclusivamente a

transmissao de sinais ou informacgdes de natureza semelhante.

Massa - qualquer elemento condutor suscetivel de ser tocado diretamente, em regra
isolado das partes ativas de um material ou aparelho elétrico, mas podendo ficar

acidentalmente sob tensao.

Nivelamento - a distancia medida na vertical entre o topo do macico e um plano de
referéncia. O nivelamento considera-se negativo quando o topo de macico estiver

abaixo do plano de referéncia e positivo no caso contrario.

Obra de arte - designacao genérica para pontes, viadutos, passagens superiores ou

qualquer estrutura existente construida sobre o caminho-de-ferro.

Paralelismo - posicao relativa de uma linha elétrica com outra canalizacao elétrica
ou ndao num troco de aproximacao quando a variacao de afastamento entre elas nao

exceder 5% da média dos valores extremos desse afastamento.

Paralelo transversal - ligacao entre os trocos de catenarias de vias multiplas, via A e

D de uma via dupla.

XXVi



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

Passagem de nivel - travessia de nivel do caminho-de-ferro com uma estrada ou

caminho.

Passagem superior - travessia do caminho-de-ferro por uma estrada ou caminho de

peoes a nivel superior ao do caminho-de-ferro.

Passagem inferior - travessia do caminho-de-ferro por uma estrada ou caminho de

pedes a nivel inferior ao do caminho-de-ferro.

Plano de referéncia - em vias de equipamento em consolas, o PR é o plano
horizontal que passa no ponto onde o plano médio de rolamento intersecta o eixo da
via. Em vias com equipamento em portico, o PR é o plano na horizontal que passa no

ponto onde o PMR da via de referéncia corta o eixo da via.

Ponte - obra de engenharia civil que suporta a via-férrea na travessia de um rio.

Posto central de telecomando (PCT) - é o local onde esta instalado o equipamento
que permite realizar o comando a distancia da aparelhagem instalada nas
subestacdes de tracao e nos postos de catenaria. Este posto esta sempre guarnecido
permitindo saber em qualquer momento, o estado fisico de todo o equipamento

existente nas instalacdes que dele dependem e realizar a sua gestao.

Postos de catenaria - sao postos cuja aparelhagem (interruptores ou disjuntores) é
sempre telecomandada a partir do posto central de telecomando e podem classificar-

se segundo as suas funcoes.

Postos de subseccionamento (SS) - sao postos que estao eletricamente ligados a um
seccionamento de lamina de ar (ou isolador de seccao) e realizam a operacao de

continuidade longitudinal.

Postos de subseccionamento e paralelo (SSP) - sao postos que estao eletricamente
ligados a seccionamentos de lamina de ar (um em cada via) e realizam em cada uma
delas a operacao de continuidade longitudinal. A operacao de paralelo transversal é

feita geralmente do lado da subestacao.
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Postos de seccionamento e paralelo (SP) - sao postos que estao eletricamente
ligados a zonas neutras entre subestacdes. Permitem realizar a continuidade
longitudinal a montante e jusante da zona neutra (operacao que se realiza em

exploracao normal) e a operacao de paralelo transversal para cada um dos lados.

Postos de ramal - sao postos que permitem realizar a operacao de alimentacao de
Linhas desviadas em relacao a entroncamentos de linhas ou ramais importantes. Por

vezes estes postos podem permitir a operacao de paralelo transversal.

Posto de barramento - sdao postos onde varias seccoes elementares sao ligadas a um
barramento através de interruptores. Em bifurcacbes ou em entroncamentos
permitem realizar as operacdes de paralelo transversal e alimentacao de linhas

desviadas, realizando por vezes também a operacao de continuidade longitudinal.

Postos auxiliares - sao postos equipados com seccionadores e ligados geralmente a
um seccionamento de lamina de ar. Permitem fazer a operacao de continuidade
longitudinal, tendo indicacao de falta de tensao na seccao elementar a jusante em
relacdo a subestacao. Por vezes podem realizar a operacao de alimentacao de linhas

desviadas, tendo entao indicacao de falta de tensao do lado do ramal.

Resisténcia de terra - valor da resisténcia elétrica medida entre um elétrodo de
terra e um elétrodo de terra auxiliar suficientemente afastados entre si de forma que
ao escoar-se uma corrente pelo elétrodo de terra, nao seja sensivelmente modificado

o potencial do elétrodo de terra auxiliar.

Seccionador - aparelho de manobra em vazio que assegura na posicao de abertura,

uma distancia de seccionamento satisfazendo as condicoes determinadas.

Seccdo elementar - é o menor troco de catenaria que pode ser isolado

eletricamente.

Seccéo efetiva de um condutor ou cabo de terra - area de seccao reta do fio ou a
soma das areas das seccoes retas dos fios que constituem o condutor ou o cabo de

terra.
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Seccao nominal de um condutor ou cabo de terra - valor arredondado da seccao

efetiva para efeitos de designacao normalizada.

Sector - € o troco de catenaria compreendida entre uma subestacao e uma zona

neutra ou entre uma Subestacao e o fim de linha eletrificada.

Sector auxiliar - € o conjunto de subsectores compreendidos entre um posto de

ramal e o fim de linha eletrificada do ramal.

Subsector - é o troco de catenaria compreendido entre dois postos de catenaria
consecutivos ou entre uma subestacao e o posto de catenaria adjacente ou ainda

entre um posto de catenaria e o fim de linha eletrificada.

Subestacdo de tracdo - Instalacao destinada a alimentacdo em energia elétrica das
catenarias, criteriosamente localizadas ao longo da via. Estas subestacdes estao
ligadas diretamente a subestacdes da rede primaria do pais, em niveis de tensao de

alta tensao e muito alta tensao, transformando-a em 25 kV.

Tensdo mais elevada da rede - tensao mais elevada que aparece num instante e
num ponto qualquer da rede nas condicdes normais de exploracao entre a instalacao

e o condutor de retorno.
Tensdao mais elevada do material - tensao entre a instalacao e o condutor de
retorno, para o qual o material circulante é especificado em termos de isolamento e

outras caracteristicas.

Tensdo (mecanica) maxima de tragado - quociente entre a forca maxima de tracao e

a seccao efetiva do condutor ou cabo de terra.

Tensdo nominal de uma linha - tensao pela qual a linha é designada e em relacao a

qual sao definidas as suas caracteristicas.

Terra - massa condutora da terra.
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Terras distintas - circuitos de terra suficientemente afastados para que o potencial
de um deles nao sofra uma variacao superior a 5% do que acontece no outro quando

este Ultimo é percorrido por uma corrente elétrica.

Travessia - interseccao, em projecao horizontal, do tracado de uma linha com uma

catenaria.

Véo - distancia entre dois apoios de catenaria consecutivos.

Viaduto - obra de engenharia civil que suporta a via-férrea na travessia de um vale

ou linhas de agua, podendo ou nao atravessar estradas ou caminhos.

Vizinhan¢a de uma linha aérea - proximidade, sem cruzamento nem travessia, de
uma catenaria com outra canalizacao elétrica ou ndao, com uma via publica ou
particular, em condicdes tais que por acidente os elementos de uma delas possam

atingir os elementos da outra ou afetar a sua seguranca.

Vizinhanca de uma linha subterranea - proximidade, sem cruzamento nem
travessia, de uma linha subterranea com outra canalizacao elétrica ou nao, em
condicoes tais que, por acidente, os elementos de uma delas possam afetar a

seguranca de qualquer delas.

Zona de servico ferroviario - terreno do dominio publico ferroviario ou terreno de
propriedade de concessionaria de exploracdo ferroviaria afeto a esse servico nunca
superior a resultante de distancia de 2,5 m ao carril exterior das vias do caminho-de-

ferro.

Zona de influéncia de uma terra - area dentro da qual o potencial do solo sofre uma
variacao superior a 5% do que acontece no elétrodo de terra respetivo quando

percorrido por uma corrente elétrica.

Zona de gelo - zona com condicoes climatéricas que poderao originar acumulacao de

neve ou gelo nos elementos da linha.
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Zona neutra - por regra a cada subestacao de tracao encontra-se associada uma zona
neutra por via (conceito tradicional de alimentacao bifasica a 90°). Entre duas
subestacoes de tracao contiguas, existe sempre uma zona neutra. Quando as
subestacoes sao do tipo “monofasico” pode dispensar-se a construcao de uma zona
neutra. Em determinadas situacées e para uma melhor exploracao da linha
eletrificada é recomendado construir zonas neutras associadas a subestacoes deste
tipo. Uma zona neutra é construida de tal forma que permite a passagem
aerodinamica de todos os pantografos das unidades motoras sem qualquer imposicao
de ordem mecanica e determina uma imposicao de ordem elétrica, que é a

obrigatoriedade de desligar o disjuntor da unidade motora.

Zona neutra com isoladores de seccao - este tipo de zona neutra, de construcao
muito mais simples é constituida por dois isoladores de seccao de alta velocidade em

cada via, distanciados entre si 30 metros.

Zona neutra convencional - em cada uma das extremidades existe uma zona
comum. Onde cada pantografo toca simultaneamente em duas catenarias, sendo uma

a da zona neutra.

Zona neutra seccionada - consiste na montagem de dois trocos de catenaria

isolados, descentrados e aproximadamente paralelos.

Zona comum - é uma zona de transicao entre duas catenarias que tem como

principal funcao a separacao mecanica.

Seccionamento de lamina de ar - € uma zona de transicao entre duas catenarias que

tem como principal funcao a separacao elétrica e mecanica.
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Capitulo 1

Introducao

A tracao elétrica em Portugal teve inicio com a tracao elétrica urbana. Foram as
companhias privadas de transporte de publico que introduziram os primeiros veiculos

de tracao elétrica em Portugal.

Em 1887 a Companhia de Caminhos de Ferro de Lisboa fez experiencias, as quais
foram inconclusivas, com um veiculo eletrificado e alimentado por acumuladores. A
companhia que explorava os transportes publicos na regiao metropolitana da cidade
do Porto (CCFP) instalou os primeiros carros elétricos com alimentacdo por linha
aérea em 1895. Esta rede de transportes em corrente continua desenvolveu-se de tal
forma que durante muitos anos serviu a cidade e a periferia. Em 1958 comecou a ser

reduzida com a introducao dos troleicarros.

Em 1959 iniciou-se a utilizacdo dos troleicarros, e comecou-se a desenvolver a
rede de transportes elétricos rodoviarios, na regiao metropolitana do Porto.
Construiram-se também redes de transportes elétricos urbanos nas regides
metropolitanas de Braga, Coimbra e de Lisboa, e realizaram-se experiéncias de

tracao elétrica na cidade da Maia.

Em Lisboa a 30 de Dezembro de 1959 teve inicio a exploracao da rede
metropolitana, um sistema de tracao elétrica em corrente continua com uma tensao
de 750 V. Em 1980 a rede tinha uma extensao de 11,931 km, tendo sido nos Ultimos
anos muito aumentada. As locomotivas eram constituidas por carruagens automotoras
assentes em dois bogles, com cabinas de conducao nas extremidades, a captacao da

corrente elétrica era feita por dispositivos de colocacdao de sapatas num terceiro
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carril, sendo o retorno feito através dos carris. Inicialmente a motorizacao era feita
com motores de corrente continua, encontrando-se ja em funcionamento carruagens

com motorizacao trifasica com motor de inducao.

A linha do Norte encontra-se eletrificada em corrente alternada monofasica com
frequéncia industrial, 25 kV, 50 Hz, estendendo-se de Lisboa ao Porto, esta foi ligada
a rede elétrica nacional através de subestacoes de transformacao a 63 kV. Esta linha
é percorrida por veiculos com motorizacao composta por motores de coletor de
laminas e, recentemente, por motores de inducao. Ainda ligada a esta linha principal
encontram-se eletrificados os ramais de Coimbra A - Coimbra B, e a linha da Figueira

da Foz.

A linha de Sintra esta também eletrificada em tensao alternada monofasica, 25
kV, 50 Hz, e liga Lisboa-Rossio a Sintra. O perfil desta linha é bastante inclinado
idéntico ao de uma linha de montanha. Esta linha é essencialmente percorrida por
unidades triplas elétricas (UTE), também sendo percorrida por unidades quadruplas

elétricas (UQE), com acionamento trifasico por motores elétricos de inducao.
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Figura 1 - Perfil da linha de Sintra

A linha de Cascais estende-se de Lisboa-Cais do Sodré até Cascais, estando esta
eletrificada em corrente continua a 1500 V, e foi a primeira linha de caminho-de-

ferro eletrificada em Portugal em 1926.

A linha da Beira Alta é uma linha de via larga entre Pampilhosa e Vilar Formoso,
tendo uma extensao de 202 Km, possui subestacoes de tracao do sistema 2x25 kV a

50 Hz, sendo alimentadas a 220 kV, em Mortagua, Gouveia e Sobral.
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A linha do Minho encontra-se eletrificada em via dupla 1x25 kV, estendendo-se

até Braga e Guimaraes.

A linha do Douro esta eletrificada ate Caide, em via dupla e em exploracao

suburbana [1].

Um mapa onde constam todas as linhas elétricas da REFER pode ser visto no

Anexo 1.

1.1 Objetivos do Trabalho

Tal como o titulo da presente dissertacao indica, este trabalho tem por objetivo a
analise do impacto da rede de tracao elétrica (sistema convencional 1x25 kV e

sistema 2x25 kV) na rede de transmissao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em 7 capitulos. O capitulo atual é o capitulo

1 e faz uma pequena abordagem ao tema em estudo na presente dissertacao.

No capitulo 2 é feita uma abordagem aos sistemas de transito de poténcia e aos
pontos mais importantes no estudo realizado nomeadamente: rede de transmissao,

linha de transmissao, transformadores de poténcia e a maquina elétrica sincrona.

Seguidamente no capitulo 3 sdo abordadas as subestacdes de tracao que recorrem
aos sistemas de alimentacao a 1x25 kV e a 2x25 kV, referindo a sua constituicao, os

tipos de ligacdo, o que sdo zonas neutras e a sua constituicao a nivel nacional.

A alimentacdao da catenaria nos sistemas 1x25 kV e 2x25 kV é descrita

sucintamente no capitulo 4.

No capitulo seguinte, capitulo 5, abordou-se o sistema de retorno de corrente de

tracao, referindo a sua importancia e os tipos de sistemas existentes. Tratou-se ainda
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dos tipos de ligacdes do sistema de ligacdao a terra e a manutencao deste mesmo

sistema.

Depois de configurada uma rede tipo e simulados diferentes cenarios de carga, no

capitulo 6 é analisado o impacto da rede de tracao na rede de transmissao.

Finalmente, no capitulo 7, sao efetuadas as conclusdes e consideracoes finais

bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Transito de Poténcia Trifasico

Ao contrario de outros servicos ou bens a energia elétrica é gerada no instante em
que é consumida, sendo a capacidade desta ser armazenada muito reduzida. Devido
as suas caracteristicas, € necessario existir um controlo e ajustes constantes, de

modo a que a energia consumida iguale a produzida.

Em condicdes normais de operacao, o sistema de transporte de energia opera em
regime estacionario, e o calculo basico utilizado para determinar as caracteristicas
deste estado de operacao designando se de transito de energia (Load Flow). O
calculo resulta na determinacdao das amplitudes e angulos das tensoes, fluxo de
energia ativa e reativa em cada elemento de transmissao, perdas e energia reativa
gerada ou absorvida em barramentos de tensao controlada. Os métodos de calculo
mais utilizados para o calculo do transito de energia sao o Newton-Raphson e outros

que dele derivam, nomeadamente o Desacoplamento Rapido.

A quantidade de energia que circula numa linha num dado momento depende da
energia produzida e o seu despacho, do consumo por parte do utilizador, do estado
de outras linhas e seus equipamentos associados, e também das condicoes

atmosféricas.

A rede de transmissao deve suportar diferentes configuracées da rede, saidas de
cargas inesperadas, cortes planeados de grupos geradores ou equipamentos da rede

para manutencao, condicdes atmosféricas extremas e outros desafios [2,3].
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2.1 Rede de Transmissao

A rede de transmissao elétrica nacional é atualmente operada pela REN, e a 31 de

Dezembro de 2012 tinha uma extensao de 8 371 Km, e 65 subestacdes ao servico [4].

O sistema de transmissao de energia elétrica é mais complexo e dinamico do que
0s outros sistemas essenciais, tais como a agua ou gas natural. A eletricidade flui de
geradores de energia, por meio de transformadores e linhas de transmissao,
subestacoes, linhas de distribuicao, e finalmente, para o consumidor de eletricidade
(Figura 2). O sistema elétrico é altamente complexo e possui uma impedancia quase

infinita, o que o torna bastante estavel.

A interligacao do sistema significa que a rede de transmissao funciona como uma
Unica entidade. A energia entra no sistema e flui ao longo de todos os caminhos
disponiveis, nao apenas do ponto "A" ao ponto "B". O sistema nao reconhece divisoes

entre areas de servico, municipios, estados ou até paises.

A rede de transmissao atual inclui nao apenas linhas de transmissao que vao dos
grupos geradores de energia até aos centros de consumo, mas também uma rede
emalhada, proporcionando assim um sistema redundante que ajuda a garantir um
melhor fluxo de energia. Se uma linha de transmissao é retirada de servico, a energia
flui normalmente através de outras linhas de energia de modo a chegar ao cliente

final.

Basicamente a energia elétrica produzidas nas centrais elétricas é absorvida pela
rede de transmissao, e depois distribuida pelas diversas cargas existentes na rede.
Este sistema de rede ajuda a atingir uma alta confiabilidade para o fornecimento de
energia. Qualquer uma das centrais constitui apenas uma fracao da energia a ser

entregue pela rede para satisfazer as necessidades de procura instantanea.

Esta partilha de energia significa também que esta é fornecida a partir de uma
diversidade de fontes (e.g. carvao, gas natural, petroleo ou outras fontes de energia

renovaveis, como a hidrica, biomassa, eolica ou solar) [2].
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Figura 2 - Sistema elétrico de transmissao

2.2 Linha de Transmissao

A linha de transmissdao € uma parte vital do sistema de transmissao de energia,
pois faz a ligacao entre a geracao e a carga. As linhas de transmissao funcionam a
tensoes de 150 kV, 220 kV ou 400 kV, e estao idealmente conectadas entre elas ou a
equipamentos com o melhor aperto possivel, de maneira a minimizar as perdas por

efeito de joule.

Numa estrutura de transmissdo, os trés cabos de maior seccao sao denominados
de condutores e transportam a energia elétrica. Existem também uns cabos de menor
seccao, normalmente um ou dois, dependendo da configuracao da estrutura, que sao
chamados de cabos de guarda. Os cabos de guarda sao dimensionados para proteger
os cabos de tensdao de descargas atmosféricas, e podem também conter cabos de

comunicacao em fibra otica.

Fatores como o mercado elétrico, a economia e requisitos ambientais levaram as
linhas de transmissao a funcionar nos seus limites operacionais. Assim qualquer falha,
se nao for detetada e isolada rapidamente despoletara em cascata uma perturbacao
de todo o sistema, o que para um sistema fortemente interligado e a operar perto

dos seus limites sera sinénimo de interrupcoes generalizadas.
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Os sistemas de protecao de linhas de transmissao sao projetados para identificar
e localizar falhas e isolar apenas a seccao em defeito. O principal desafio para a

protecao da linha de transmissao é encontrar uma forma fiavel de detetar e isolar as
falhas que comprometem a seguranca do sistema.

A Figura 3 mostra um exemplo de duas linhas de 220 kV numa estrutura de

transmissao dupla, o que significa que a mesma estrutura metalica suporta dois
conjuntos de linhas de transmissao, cada um com trés condutores.

As linhas de transmissao passam a uma maior altitude que as linhas de
distribuicao mais

comuns que existem ao longo das estradas rurais ou ruas de
cidades.

Figura 3 - Estrutura dupla de linha de transmissao

Estruturas de transmissdao diferentes tém diferentes materiais e custos de

construcdo, distancias entre as estruturas (comprimento do vao) e altura de

amarracao. Estas estruturas variam também com as diferentes tensdes das linhas.

A altura da estrutura e as limitacbes de capacidade de carga controlam o

comprimento do vao permitido com base na distancia ao solo ou na capacidade de
suportar ventos fortes e cargas de gelo. Em areas onde uma estrutura de poste Unico

é preferivel, solos fracos ou molhado podem exigir fundacées de betdo para apoio.
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Quando uma linha de transmissao deve atravessar uma rua ou mudar um pouco de
direcao, podem ser necessarias estruturas de angulo, normalmente maiores, ou cabos

de amarracao.

Postes com cabos de amarracao afetam uma area muito maior. Estruturas de
angulo tém geralmente mais do que o dobro do diametro dos outros postes de aco.
Estes sao feitos de aco, e tém uma grande fundacao de betao. O diametro do poste e
a profundidade a que a base é enterrada depende das condicdes do solo e a tensao
da linha [2, 5].

2.3 Transformador

Transformadores sao maquinas elétricas estaticas, pois ndao possuem partes em
movimento, usados nos sistemas elétricos de energia para transferir poténcia entre
circuitos através de inducao magnética, mantendo a mesma frequéncia e,

normalmente, variando valores de corrente e de tensao.

O termo Transformador de poténcia é usado para nos referirmos aos
transformadores usados no sistema de transmissdao elétrica, sendo equipamentos de

extrema importancia e alto custo no contexto dos sistemas elétricos de energia.

A rede de transmissao consiste num elevado nimero de centrais geradoras,
pontos de distribuicao e centrais de transformacao de energia. A complexidade do
sistema leva a existéncia de diversas tensdoes de transmissdao. Transformadores de
poténcia devem ser utilizados em cada um destes pontos onde existe uma transicao
entre niveis de tensdao. De um modo geral estes transformadores servem para reduzir
as perdas em transmissao por reducao da corrente requerida para transmitir uma
determinada poténcia elétrica. Existem também perdas associadas ao transformador
de poténcia, que dependem normalmente, da construcao do transformador, do seu

regime de funcionamento e da sua manutencao.

Os transformadores de poténcia sdao escolhidos em funcao da aplicacdao a que se
destinam, sendo que quando maior a poténcia do transformador mais usualmente

este é feito por medida. Transformadores usados em interior sao normalmente do
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tipo seco, transformadores usados em exterior sao normalmente de imersao em 6leo.

Um transformador exterior de imersao em 6leo pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Transformador trifasico de imerséo a 6leo de 20 MVA

A parte principal de um transformador é o seu sistema de isolamento, que pode
ser constituido por um liquido, o Oleo Mineral Isolante (OMI), ou uma isolacdo solida,
o papel isolante elétrico. Na Figura 5 podemos ver um esquema de um nucleo de

transformador, ilustrando o uso do papel.

Também fazem parte do nlcleo do transformador resinas e fibras, que sao
empregadas com a finalidade de fixar os componentes isolantes e magnéticos. De
modo a garantir a vedacao e a protecao do equipamento sao utilizados materiais
elastoméricos e tintas compativeis com o OMI.

Durante o funcionamento deste tipo de transformadores varios processos de
desgaste e de envelhecimento ocorrem no sistema de isolamento, dai que, efeitos de
fadiga térmica, quimica, elétrica e mecanica devem ser monitorizados de modo a
garantir a eficiéncia do equipamento, permitindo intervencées de manutencao
preditiva, a fim de evitar parar os equipamentos e, consequentemente, aumento de
custos. Como exemplos de efeitos que sdo responsaveis por alteracoes do sistema

isolante temos, pontos quentes, sobreaquecimentos, sobretensoes e vibracoes.

De uma maneira geral a vida util dos transformadores esta relacionada com a

qualidade dos materiais dielétricos utilizados durante o processo construtivo, mas o
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estabelecimento de um programa de supervisao e manutencao preditiva e preventiva

proporcionara um aumento na vida Gtil do equipamento em servico [6, 7].

NUCLED MAGNETICO
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Figura 5 - Detalhe do nucleo de um transformador de poténcia

2.3.1 Banco Trifasico de Transformadores

Quando nos referimos a transformadores de poténcia trifasico, podemos estar a
falar de um Unico transformador trifasico ou transformadores monofasicos ligados

entre si formando assim um banco trifasico de transformadores.

A utilizacdo deste tipo de configuracao tem as suas vantagens mas também
desvantagens. No que diz respeito ao fator econdmico, trés transformadores
monofasicos sao mais caros que um Unico transformador trifasico em cerca de 15%.
No entanto a primeira configuracao apresenta uma certa flexibilidade de operacao
pelo que, em certos casos, pode ser vantajosa. Por exemplo, se ocorrer uma
contingéncia que implique a inutilizacdo do transformador, a sua substituicdo é

rapida e menos onerosa que a substituicio de um transformador trifasico. O
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suprimento de energia pode ser parcialmente garantido com apenas dois
transformadores, o que nao é possivel quando ocorre um defeito num transformador
trifasico. O banco trifasico tem também a vantagem de se transportar mais
facilmente, mas € um transformador que ocupa mais espaco e é mais pesado, em
comparacao com o transformador trifasico devido a este ultimo ter um circuito
magnético comum. O transformador trifasico apresenta também um melhor

rendimento quando comparado com um banco trifasico de transformadores [7, 8, 9].

2.3.2 Ligacbes de Transformadores de Poténcia
Trifasicos

Quer para um transformador trifasico quer para um banco trifasico, o primario ou
o secundario podem ser ligados em estrela ou em triangulo, podendo ou nao a ligacao
em estrela ser ligada a terra. Contudo nem todas as ligacoes funcionardao
satisfatoriamente. Depende do tipo de construcao do transformador, das
caracteristicas da carga, e da alimentacdo. Algumas das ligacdes mais comuns serao

apresentadas de seguida [7].

2.3.2.1 Ligacao Estrela-Estrela

Quando unidos os terminais dos enrolamentos semelhantes com a mesma
polaridade obtemos o neutro da ligacao em estrela. Este ponto neutro esta disponivel
e pode ser utilizado para qualquer finalidade desejada (e.g. liga-lo a terra, criar um
ponto zero para medicdes de corrente e protecao, etc.). Para sistemas de
transmissao de alta tensao, a utilizacao deste tipo de ligacao € mais econdémica pois
a tensao aplicada a cada enrolamento é 1,73 inferior a tensao composta. Se o ponto

neutro esta ligado a terra, ndo € necessario isola-lo para a tensao de linha.

Se o ponto neutro nao estiver ligado a terra, a corrente de defeito durante uma
sobreintensidade monofasica é insignificante devido a auséncia de um caminho entre
a terra e o transformador. Se o neutro é ligado a terra e o transformador é feito com
um nucleo de trés colunas, a impedancia do circuito continua a ser elevada. Como
resultado, as correntes de defeito durante uma falha monofasica entre uma linha e a

terra, sao relativamente baixas.
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Com este tipo de ligacdo, as tensdes sao simétricas no que diz respeito as linhas
em causa, mas os transformadores introduzem harmonicos de terceira ordem, ou
multiplos da terceira ordem, assim como dissimetrias de tensao e corrente entre
linhas e o neutro. A tensao harmonica de terceira ordem é um fenomeno de
sequéncia zero e, assim, aparece no mesmo sentido em todas as fases. Se os neutros
de transformadores e geradores estiverem aterrados, as correntes harmonicas de
terceira ordem podem criar interferéncias em circuitos telefénicos. Se o neutro do
transformador nao estiver ligado a terra, a tensao harmédnica de terceira ordem no
ponto neutro sera somada a todas as trés fases, e a tensao de neutro ira oscilar em
torno do ponto zero, trés vezes a frequéncia do sistema. Tensdes harmonicas de
terceira ordem sao também criadas nas linhas, o que pode sujeitar o sistema de
alimentacao a sobretensdes perigosas devido a ressonancia com a capacitancia de

linha.

Para qualquer ligacao trifasica de trés nucleos, a impedancia do fluxo harménico
de terceira ordem é relativamente alta devido ao acoplamento magnético entre as

trés fases, resultando numa tensao mais equilibrada de neutro.

Um enrolamento em triangulo pode ser adicionado na ligacdo em estrela-estrela
para fornecer um caminho para correntes harmonicas de terceira ordem e de
sequéncia zero. Alem disso também ajuda a equilibrar a tensao de neutro. Este
enrolamento sera necessario para conduzir toda a corrente de defeito de sequéncia

zero durante um defeito monofasico linha-terra [7].

2.3.2.2 Ligacao Tridngulo-Triangulo

A ligacao triangulo-triangulo tem uma vantagem economica em relacdo a ligacao
estrela-estrela para baixas tensdes e altas correntes, pois as correntes no

enrolamento é reduzida por um fator de 1,73 a 58% do que na ligacao estrela-estrela.

Uma simetria de tensao e corrente em relacao as trés linhas € obtida apenas nas
ligacoes em triangulo e em zig-zag. Transformadores ligados em triangulo nao
introduzem harmoénicos de terceira ordem ou seus multiplos nas linhas de energia. Os
harmonicos de terceira ordem induzidos por tensao sao separados por 360°. Eles
estao portanto todos em fase e causam uma corrente harménica de terceira ordem

que circula no enrolamento em triangulo. Esta corrente harménica de terceira
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ordem, funciona como corrente de excitacdao e induz uma tensao harménica da
mesma ordem, em cada enrolamento que se encontra em oposicao ao componente
harmonico de terceira ordem de tensao, que foi originalmente induzida pela corrente
de excitacao sinusoidal das linhas. Como resultado, a harmonica de terceira ordem é

eliminada a partir da segunda tensao.

Uma outra vantagem da ligacdao triangulo-triangulo, através de banco de
transformadores, é que um transformador pode ser removido e as restantes duas

fases funcionam a 86,6% da sua capacidade numa ligacao triangulo em aberto.

A principal desvantagem da ligacao triangulo-triangulo é que o neutro nao esta
acessivel. O sistema de isolamento é mais caro porque este tipo de ligacao trifasica,
durante um defeito do sistema ou tensdes transitorias, possui tensdes mais elevadas
em relacdo a terra. O fornecimento de um neutro artificial ao sistema através de um
autotransformador com os enrolamentos ligados em zigue-zague pode ajudar a
controlar estas tensdes. O custo do isolamento da ligacao em triangulo aumenta com
o aumento da tensdo. Consequentemente, este tipo de ligacdo é normalmente

limitada a uma tensdao maxima do sistema de 220 kV.

Diferencas entre tensdes de fases individuais fazem com que uma corrente circule
em ambos os enrolamentos, primarios e secundarios. Esta corrente é apenas limitada
pela impedancia dos transformadores e pela impedancia de neutro. Diferencas nas
impedancias das diferentes fases provocam uma divisao desigual da carga entre as
fases. Uma corrente que seja extraida a partir dos terminais de uma fase do
secundario fluira nos enrolamentos de todas as trés fases. A corrente entre as fases

divide-se inversamente com a impedancia dos caminhos paralelos entre os terminais.

2.3.2.3 Ligacao Triangulo-Estrela e Estrela-Triangulo

As ligacoes triangulo-estrela ou estrela-triangulo tém menos caracteristicas

indesejaveis do que qualquer outra ligacao.

Em geral, esta ligacao combina a maioria das vantagens das ligacoes estrela-
estrela e triangulo-triangulo. A simetria de tensao e de corrente é conservada pela
presenca da ligacao em triangulo. A corrente de excitacao harmoénica circula dentro

do enrolamento em triangulo, e nenhuma tensao harmonica de terceira ordem
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aparecera nas tensoes das fases no lado estrela. Os enrolamentos de alta tensao
podem ser ligados em estrela, e o neutro pode ser ligado a terra para minimizar o

custo de isolamento.

Diferencas na corrente de magnetizacao, de tensao ou de impedancia entre as
fases sao ajustadas por uma pequena corrente que circula no enrolamento triangulo.
Todos esses fatores resultam em tensoes de fase desequilibradas no enrolamento

triangulo, o que faz com que uma corrente circule dentro do triangulo.

Embora a ligacao triangulo-estrela possuir a maior parte das vantagens da estrela-
estrela e triangulo-triangulo, também tem varias desvantagens. Esta ligacao
apresenta uma mudanca de fase de 30° entre os enrolamentos primario e secundario
que tem de ser comparado para poder ser ligado em paralelo. Em caso de
emergéncia um banco de transformadores triangulo-estrela nao pode funcionar

apenas com duas fases [7].

2.3.3 Ligacao dos Enrolamentos

De seguida podemos observar os tipos de ligacao mais comuns nos enrolamentos

dos transformadores de poténcia trifasicos [8].

a Estrela b Trangulo c Ziguezague

Figura 6 - Tipos de ligacdo dos enrolamentos do transformador
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2.3.4 Autotransformador

Um autotransformador é uma maquina elétrica de construcao e caracteristicas
similares a um transformador. A diferenca é que apenas possui um enrolamento num
nlcleo ferromagnético, e deve possuir no minimo trés pontos de ligacdo. A tensao de
entrada é ligada nos terminais que se encontram nos extremos (N4). O terceiro ponto
de ligacao é ligado a carga assim como um dos outros dois pontos (N;). Cada um dos
lados tera uma tensao diferente e a tensao do lado secundario é alterada em funcao

de onde se encontra ligado o ponto intermédio [8].

I1
o > a
i
V1 N1 b T 2,
N2 V2
o M l -

Figura 7 - Esquema autotransformador

Sendo todas as espiras “cortadas” pelo mesmo fluxo que atravessa o nucleo

ferromagnético:

Vi_MNi_
vwonom (1M
A tensao no secundario pode variar desde 0 < V, < V,

A forca magnetomotriz obtida na metade superior (e.g. entre os pontos a e b)

sera:

Fy = (N; — NIy = (1 - DNyl (2)
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A forca magnetomotriz obtida na metade inferior (e.g. entre os pontos b e ¢)

sera:

FL=Np(l — 1) =2 (I — 1) (3)

Pelas equacdes anteriores e, pelo balanco das forcas magnetomotrizes, verifica-se
que as correntes e as tensdes se relacionam como no transformador de duas

bobinagens, ou seja:

b= (5)

Como vantagens deste tipo de transformador podemos referir o reduzido fluxo de
fugas, assim como, uma reduzida corrente de excitacao e assim menores perdas. A
Unica desvantagem é a auséncia de isolamento fisico entre os lados primario e

secundario.

2.4 Maquina Sincrona

As maquinas sincronas assim como as maquinas de corrente continua e as
maquinas de inducao (assincronas), podem ser utilizadas tanto como motores como
geradores. Devido a razbes construtivas, a possibilidade de se poder controlar a
energia reactiva e ao seu custo mais elevado em relacao as maquinas de inducao,
estas sao mais utilizadas como geradores. Como motores elas sao regra geral
utilizadas para altas poténcias, normalmente acima de 600 CV, onde apresentam

vantagens importantes em relacao aos motores de inducao.

Ja as maquinas sincronas a imanes permanentes sao utilizadas cada vez mais em
baixas e médias poténcias, especialmente quando se necessita de velocidade

variavel, alto rendimento e respostas dinamicas rapidas.

Tanto as maquinas sincronas tradicionais de rotor bobinado como as maquinas
sincronas a imanes permanentes necessitam em geral de um conversor de frequéncia
para o seu acionamento e controlo, caso seja necessarios que elas operem como

motor com velocidade variavel.
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A maquina sincrona é constituida pelo rotor e pelo estator. No rotor estao
montados os enrolamentos indutores que sao percorridos por uma corrente continua
e que tem como funcao a criacao de um campo magnético intenso. No estator estao
montados os enrolamentos induzidos nos quais se efetua a conversao eletromecanica

de energia.

As correntes e tensdes, em regime permanente, sao alternadas no estator e
continuas no rotor. A ligacao elétrica entre a parte movel, o rotor, e o exterior pode
fazer-se através de varios processos (e.g. utilizacao de anéis continuos e escovas
fixas) [10, 11].

2.4.1 Partes Construtivas de uma Maquina Sincrona

As partes construtivas principais de uma maquina sincrona, esquematizadas na

Figura 8, serao discutidas de forma sucintamente nos proximos pontos.

Enrolamento
da armadura

coletores

Figura 8 - Representacdo esquematica de uma maquina sincrona elementar de
polos salientes

2.4.1.1 Estator

0 estator da maquina sincrona é muito semelhante ao de um motor de inducéo. E
composto por chapas laminadas dotadas de ranhuras axiais onde é alojado o
enrolamento do estator. As chapas possuem caracteristicas magnéticas de alta
permeabilidade, criando um caminho magnético de baixa oposicao para o fluxo,
diminuindo assim o fluxo disperso e concentrando o campo no entreferro. O estator,
o rotor e os restantes tipos de maquinas elétricas sao construidos a partir de chapas

de forma a diminuir as perdas provocadas por correntes parasitas (e.g. correntes de
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Foucault). Caso fosse utilizada uma construcao macica essas correntes estariam
presentes em maior niUmero. Para além disso as chapas sao geralmente tratadas

termicamente a fim de reduzir o valor das perdas por correntes induzidas.

O enrolamento do estator pode ser tanto monofasico como trifasico, sendo em
geral as maquinas sincronas trifasicas. Quando construidas para baixa tensao as
bobinas do estator sao formadas por fios com seccao circular e esmaltados, as
ranhuras do estator sao neste caso do tipo semi-abertas (Figura 9a). No caso de
enrolamentos de alta tensao os condutores sao de secao retangular e as bobinas
recebem uma camada extra de isolamento com material a base de mica. As ranhuras
sao do tipo abertas (Figura 9b). A ligacao dos enrolamentos segue o mesmo modelo

das maquinas de inducao [10].

(a) (b)

Figura 9 - (a) Ranhura do estator de baixa tenséo, (b) Ranhura do estator de alta
tensao

2.4.1.2 Rotor

O rotor é também formado de chapas laminadas justapostas que regra geral sao
do mesmo material que o estator. Do ponto de vista construtivo existem dois tipos
basicos de rotores, rotores de polos salientes (Figura 10a) e rotores de polos lisos
(Figura 10b). Esta diferenciacao conduz a modelos equivalentes diferentes, mas nao

altera em nada o principio de funcionamento, que permanece idéntico para ambos.

Rotores de polos lisos sao em geral utilizados em turboalternadores, onde o
numero de polos é 2 ou 4, devendo-se ao facto de rotores com polos lisos serem mais
robustos estando assim mais aptos a trabalharem em altas rotacées (3600 e 1800

rpm).
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Os geradores de polos salientes sao em geral utilizados com um numero de polos
igual ou superior a 4. A escolha do numero de polos é feita tendo em conta a rotacao
mais apropriada a maquina a que se destina. Turbinas hidraulicas, por exemplo,
funcionam a baixa rotacao, sendo por isso necessario geradores com elevado numero
de polos. Grupos geradores a gasoleo, por outro lado, utilizam geradores com um

numero de polos entre 4 e 8.

No caso de polos salientes o enrolamento de campo, também chamado de
enrolamento de excitacao, € alojado no espaco interpolar. No caso de polos lisos o
enrolamento de campo é distribuido em ranhuras que geralmente cobrem apenas

uma parte da superficie do rotor.

Além do enrolamento de campo, o rotor pode conter também um enrolamento
semelhante ao do rotor da maquina de inducdo em gaiola. Este enrolamento é
chamado de enrolamento amortecedor e é alojado em ranhuras semi-abertas e de
formato redondo sobre a superficie do rotor. Conforme o nome sugere, este serve
para amortecer oscilacoes que ocorrem em condicdes transitorias, como por exemplo
uma retirada brusca de carga, alteracbes subitas de tensdao, ou variacoes de
velocidade, este confere assim, uma maior estabilidade a maquina. Neste
enrolamento s6 é induzida tensdao quando ocorrem fenomenos transitorios na
maquina. Em condicdes normais e em regime permanente nao ha nem tensao nem
corrente induzida neste enrolamento, logo as suas dimensoes sao bastante reduzidas
em relacao ao enrolamento do estator e do rotor. No caso de motores sincronos este
pode também funcionar como dispositivo de arranque, funcionando da mesma forma
que o enrolamento em gaiola de esquilo dos motores de inducao. O enrolamento
neste caso chama-se enrolamento de arranque, o arranque do motor é chamado de

arranque assincrono e, regra geral, nao ha carga no eixo durante a partida.

Por nao haver em regime permanente variacées de fluxo em relacao ao rotor,
este pode ser construido de um material solido, ao invés de laminas. Assim, em
algumas maquinas todo ou parte do rotor € construido de material sélido, a fim de
aumentar a sua rigidez mecanica. Neste caso, a propria superficie do rotor funciona
como enrolamento amortecedor, o que torna desnecessario um enrolamento

amortecedor inserido nas ranhuras.
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Independentemente da forma construtiva, os polos sao alimentados com corrente
continua e criam o campo principal que induz tensao na armadura. A alimentacao do
enrolamento de excitacao pode ser feita por meio de anéis e escovas, mas a maioria
dos geradores de média e baixa poténcia, utilizam sistemas de excitacao sem
escovas, chamados de sistema de excitacao brushless. Neste caso a excitacao €&
fornecida por meio de excitatrizes auxiliares montadas no eixo da maquina e de

dispositivos a base de semicondutores [10].

(b)

Figura 10 - Maquina de polos salientes (a) e polos lisos (b)

2.4.1.3 Conjunto Escovas e Anéis e Sistema Brushless

Os anéis e escovas constituem o processo mais vulgar de fazer a ligacao elétrica
com o rotor. Tém por funcao conectar a fonte de corrente continua com os polos do
rotor. Uma fonte de tensao continua exterior é ligada ao enrolamento de excitacao
através dos anéis e escovas. A regulacdao da corrente de excitacdo pode ser feita
variando o valor da tensdao de alimentacao ou através de resisténcias exteriores.
Tratando-se de componentes que se desgastam e que podem produzir faiscas e
interferéncia eletromagnética, assim, em alguns casos opta-se por utilizar geradores

com excitacao sem escovas, denominados geradores brushless (Figura 11).

O sistema brushless usa enrolamentos auxiliares que se deslocam num campo
magnético. O movimento relativo destes enrolamentos em relacao ao campo provoca
uma f.e.m. induzida alternada. Por meio de retificadores esta tensdo alternada é
transformada numa tensao continua e aplicada diretamente ao enrolamento de

excitacao. Estes retificadores estao colocados no rotor. Este sistema consegue impor
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uma corrente de excitacao no rotor controlavel sem a utilizacao de anéis e escovas

ou seja sem ligacao galvanica do rotor ao exterior [10, 11].

Figura 11 - Sistema de excitacao sem anéis e escovas, sistema Brushless

2.4.2 Modelo da Maquina Sincrona

0 esquema equivalente de uma maquina sincrona pode tomar a forma indicada na

Figura 12.
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)

Figura 12 - Esquemas equivalentes da maquina sincrona

Nas aplicacdes mais relevantes a maquina sincrona funciona como gerador e por
isso teremos mais em conta este modo de funcionamento. A diferenca entre o
esquema equivalente motor e o esquema equivalente gerador encontra-se ilustrada
na Figura 13 [11]. Na mesma figura estao apenas representadas as resisténcias dos

enrolamentos do estator.

O desprezo destas resisténcias € valido em maquinas de média e de grande
poténcia quando se pretender calcular os valores das correntes. Para a determinacao

do rendimento é sempre necessario ter em conta as respetivas perdas.
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Figura 13 - Convencdes utilizadas no estudo das maquinas sincronas

Sendo
Xs = Xm + X1 (6)
Em convencao motor, tem-se:
U = (r; +jX)I + Eg (7)
Em convencao gerador, tem-se:
Ef = (r; +jX)I+ U (8)

Em funcionamento gerador, a equacao vetorial 8 corresponde o diagrama vetorial
da Figura 14. Neste diagrama estao representados os vetores espaco-tempo
correspondentes as forcas magnetomotrizes referentes ao induzido, ao indutor e a

forca magnetomotriz total.

O vetor espaco-tempo correspondente a forca magnetomotriz provocada pelo
indutor F,; estd colocado em quadratura e avanco face ao vetor tempo E
correspondente a forca eletromotriz provocada pelo mesmo enrolamento. A mesma
relacdo (quadratura e avanco) existe entre os vetores F,, e E correspondentes a forca
magnetomotriz total e a forca eletromotriz correspondente ao campo de inducao
magnética total. Esta forca eletromotriz € designada por forca eletromotriz de

entreferro ou por forca eletromotriz em carga.

O vetor espaco-tempo correspondente a forca magnetomotriz provocada pela
corrente do induzido encontra-se em fase com o vetor tempo correspondente a

mesma corrente.
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Fma
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|

Figura 14 - Diagrama vetorial da maquina sincrona em regime nao saturado

A colocacao destes vetores esta relacionada com as seguintes convencoes:

¢ A localizacao da fase correspondente ao diagrama vetorial em jogo de tal

forma que o angulo A do enrolamento é nulo.

e Na convencao da forca magnetomotriz consideram-se positivos os polos
norte.

Tabela 1 - Diferencas entre alternadores hidraulicos e turbo alternadores

rl Xl 41
U U U
Alternadores
) 5% 70 a 180% 20%
Hidraulicos
Turbo
2% 200 a 250% 25%

Alternadores

E; é a forca eletromotriz em vazio. A forca eletromotriz E esta relacionada com o

fluxo total no entreferro. As quedas de tensdo 7;, X,/ e x;I tém valores tipicos
apresentados na tabela.
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2.4.3 Valores Nominais

Os principais valores nominais das maquinas sincronas sao apresentados de

seguida, sendo referentes ao funcionamento da maquina como gerador.

2.4.3.1 Tensao Nominal

E a tensdo de funcionamento do enrolamento estator. Existem maquinas de baixa
tensao (tensao inferior a 600 volts) e maquinas de alta tensao (tensao superior a 600

volts).

Quando a maquina funciona como gerador e nao esta ligada a rede, deve-se
prover a maquina com um regulador de tensdao, o qual atua na fonte de corrente
continua que alimenta os polos do rotor e tem por funcao manter a tensao no valor

nominal.

2.4.3.2 Poténcia Nominal (Gerador)

E a poténcia aparente fornecida ao circuito elétrico aos terminais do gerador,
dada pela seguinte equacao:
S = VjI; (monofasico) 9)

S = V3V, (trifasico) (10)

A poténcia ativa fornecida pelo gerador depende da caracteristica da carga,
sendo dada pelas expressoes:
P. = Vi, cos @ (monofasico) (11)

P. = V/3VjI, cos ¢ (trifasico) (12)

cos(p) - fator de poténcia do gerador (igual ao da carga quando o gerador
trabalha isolado)
I - corrente de linha

V- tensao de linha

Considerando, por outro lado, que o gerador trabalhe conectado a um grande
sistema de energia com tensao e frequéncia fixas, pode-se controlar a quantidade de
energia reativa, e o fator de poténcia com que o gerador trabalha, controlando-se a

corrente de excitacao do mesmo.
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Uma vantagem da maquina sincrona operando como motor € que o seu fator de
poténcia pode ser ajustado por meio da corrente de excitacao, permitindo que o
motor trabalhe tanto com fatores de poténcia capacitivos como indutivos. O motor
sincrono pode, assim fornecer energia reativa para a rede e também absorver energia
reativa. Por essa caracteristica ele é também utilizado para corrigir o fator de

poténcia de instalacdes industriais.

2.4.3.3 Rendimento

O rendimento para a maquina funcionando como gerador € dado pela equacao:

N =2x100 = <22 x100 (%) (13)
n- rendimento em percentagem (%)
P - poténcia mecanica fornecida pela maquina primaria no eixo (Watt)
P. - poténcia elétrica fornecida a carga ligada aos terminais (Watt)
P, - perdas (watt)

A curva de rendimento em funcao da carga é semelhante a curva para o motor de
inducdo, sendo o rendimento muito proximo do nominal na faixa de 75% a 100% da

poténcia nominal.

2.4.3.4 Frequéncia

A maquina sincrona gira sempre a velocidade sincrona (exceto em condicoes
transitorias ou sob algum tipo de oscilacao). A velocidade sincrona é definida pela
rotacao da maquina primaria, a qual fornece a poténcia ativa para o sistema ligado
ao gerador. A frequéncia da tensao gerada depende assim da velocidade de rotacao e

do numero de polos, de acordo com a equacao:

— nsp
f=25 (Hz) (14)

f- frequéncia (Hz) da tensao gerada.

p - numero de polos da maquina, determinado pela construcao da

maquina. Ele é escolhido em funcao da rotacao da maquina primaria.

ns - rotacao da maquina primaria (rpm).
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi feita uma abordagem aos sistemas de transito de poténcia,
incidindo particularmente no funcionamento da rede de transmissao, caracterizando
a mesma e os equipamentos que a compdéem. Foi efetuada uma introducdao aos
transformadores de poténcia, explicou-se em que consiste um banco trifasico de
transformadores, quais os tipos de ligacdes mais comuns em transformadores de

poténcia trifasicos e o que sao autotransformadores.

Depois foi efetuada uma abordagem a maquina sincrona, descreveu-se as diversas
partes que a compdem, apresentou-se o seu modelo equivalente e por fim fez-se

referéncia aos valores nominais da mesma.

27



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

28



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracao Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

Capitulo 3

Subestacées de Tracao

Atualmente as subestacoes de tracao elétrica nacionais que operam no sistema de
25 KV - 50Hz sao alimentadas a tensdes primarias entre 63 a 220 KV, com poténcias

instaladas compreendidas entre 10 a 2x16,2 MVA.

Este sistema consiste na ligacao do primario do transformador a duas fases da
linha de alta tensao, e o secundario a catenaria e ao carril, tendo assim uma tensao

de alimentacao de 25 kV ao longo de toda a linha entre a catenaria e o carril.

Dentro da tensao de 25 kV entre catenaria e carril, temos os sistemas de 1x25 kV
e 2x25 KV, possuindo caracteristicas distintas estes dois tipos de sistemas
nomeadamente no que se refere ao custo de instalacdo, distancia entre subestacoes

entre outros.

Um dos principais problemas colocados pelas subestacdes de tracdao a rede
fornecedora de energia é o desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas de

tracao a rede trifasica de alimentacao.

A entrada das subestacdes de tracdo podemos ter dois tipos de alimentacéo.
Alimentacao bifasica (e.g. duas fases) e alimentacao trifasica (e.g. trés fases), sendo

mais usual a alimentacao bifasica [12, 13].
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De uma forma simplificada as subestacoes de tracao sao constituidas por:
e Aparelhagem de corte, lado AT;
e Transformado de poténcia;
e Aparelhagem de corte, lado catenaria;
e Equipamento de protecao;

e Servicos complementares.

(o
8 8
| |
(., (f

Figura 15 - Representacao esquematica basica de uma subestacao de tracao

» Aparelhagem de Corte

A aparelhagem de corte, tanto do lado AT como do lado da catenaria, consoante
a topologia utilizada permite uma maior ou menor versatilidade de utilizacao da
instalacdo, caracteristica de extrema importancia em termos de manutencdo e
exploracao do sistema, proporcionando caminhos alternativos para o fluxo de energia

desde a rede AT até a catenaria.

A aparelhagem de corte deste tipo de subestacées inclui disjuntores e
seccionadores, sendo cada vez mais utilizados os disjuntores que possuem camaras
de corte em SF-6 pelo facto de necessitarem de uma reduzida manutencao, e os

seccionadores do tipo pantdgrafo ou de colunas rotativas.
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» Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia sao do tipo em banho de oleo possuindo
regulacao de tensdao. A ventilacdao é na maior parte das vezes natural, embora em
certos casos especiais se possa implementar uma ventilacao do tipo forcado, com
vista a reduzir a poténcia a instalar, alterando assim os regimes de sobrecarga da

maquina.

» Equipamento de Protecao

Relativamente aos equipamentos de protecao figuram principalmente os sistemas
de para-raios, os corta-circuitos fusiveis, os disjuntores BT e os relés de protecao

associados aos disjuntores AT.

» Servicos Complementares

Como servicos complementares instalados no edificio de comando da subestacao
de tracdo, temos essencialmente os seguintes painéis:
e comando e de servicos auxiliares CA/CC;
e contagem;
e protecao;
e registo cronologico de acontecimentos;
e regulacao automatica de tensao;
o telemedida;
e bateria/carregador;
e automato;

e interface com o sistema de telecomando.
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3.1 Subestacdao 1x25kV - Ligacdo Bifasica e

Ligacao Trifasica ou em “V”

Atualmente é o sistema mais implementado na rede ferroviaria nacional.
Alimenta uma extensao de aproximadamente 1210 km de comprimento, existindo 18

subestacdes distanciadas entre si aproximadamente 60 km.

As subestacdes encontram-se separadas eletricamente por Zonas Neutras. Estas
zonas neutras podem deixar de existir caso uma subestacao seja colocada fora de
servico de maneira a catenaria subjacente ser alimentada por uma outra subestacao

mais proxima [14, 15].

3.1.1 Ligacao Bifasica

Considera-se uma Subestacao alimentada a duas fases, ou bifasica, em que
existem dois transformadores de poténcia alimentados pelas mesmas fases,

funcionando um em carga e outro em reserva.

Neste tipo de ligacdo nao é obrigatoria a existéncia de uma zona neutra em
frente a subestacao para separacao de fases, podendo a mesma existir para facilitar

a exploracao da rede [14, 15].
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DE :
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Figura 16 - Esquema subestacdo bifasica
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3.1.2 Ligacao Trifasica ou em “V”

As subestacoes trifasicas ou em “V” sdo constituidas por trés transformadores de
poténcia de 16,2 MVA cada, estando dois a funcionar numa ligacdo em “V” e o
terceiro de reserva, podendo este substituir qualquer um dos outros dois. Neste tipo
de ligacdo cada transformador é alimentado por duas fases. Obrigatoriamente uma
das fases comum aos dois transformadores dai a designacdao em “V”. Cada
transformador alimenta um sector da catenaria e pode funcionar independente do
outro estar ou nao ao servico. Este tipo de ligacao tem como principal objetivo

provocar um menor desequilibrio na rede de transmissao.

O desfasamento entre tensdes secundarias é de 60°, o que equivale a uma

diferenca de potencial de 25 kV entre elas.

Numa ligacdo em “V” ¢é obrigatério existir uma zona neutra em frente a
subestacao para a separacao de fases provenientes dos dois transformadores de
poténcia, pois como é obvio as tensdes encontram se desfasadas e caso esta zona

neutra nao existisse seria provocado um curto-circuito franco [14, 15].

REN (MAT)
EDP {AT)

Qo ho

25kV i 50Hz AC

CATENARIA ]

25kv
CIRCUITO
DE

RETORNO

Figura 17 - Esquema da subestacdo trifasica com ligacao em "V"
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3.1.3 Zonas Neutras entre Subestacdes

A seguinte figura representa duas subestacdes bifasicas. Em cada uma delas
existem dois transformadores de poténcia, alimentados por fases diferentes, a

alimentar o seu sector de catenaria.

SUBESA"'AQAO Zonas neutras entre subestagdes SUBESTAGAO
B
REN(mAT) —8 ™ A ——————-———- 0
EDP(AT) —— o 4
8
0
b P
TRANSFORMADOR
DE POTENCIA
]

25kV i 50Hz AC

CATENARIA

25kv

CIRCUITO
DE
RETORNO

Figura 18 - Esquema das zonas neutras entre subestacées

Neste exemplo € obrigatério existir uma zona neutra que separe as duas
alimentacoes, pelo facto de as tensoes aplicadas as catenarias nao serem iguais. Esta
zona neutra encontra-se sensivelmente a meio da distancia entre as subestacdes.
Caso exista a necessidade de uma subestacao ser colocada fora de servico, o troco de
catenaria associado a esta sera alimentado pelas subestacoes colaterais, eliminando
assim esta zona neutra. Ainda assim mesmo que as fases que alimentam os dois
transformadores de poténcia fossem as mesmas, eliminando assim o desfasamento
entre as duas tensoes, seria necessaria a existéncia de uma zona neutra, de modo a

impedir a circulacao de uma corrente residual entre as duas subestacoes [14, 15].
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3.1.4 Subestacoes 1x25 kV

No quadro a seguir podemos observar as subestacdoes existentes em territorio

nacional referentes a rede de tracao em 1x25 kV [14, 15].

Tabela 2 - Subestacdes 1x25 kV

Poténcia Ano de
Linha Subestacao Alimentacao Tipo ligacao instalada entrada ao Obs.
(MVA) servico
Sintra Amadora Bifasica 63 kV Bifasica 32 1973 Remodelada em 1998
V. F. Xira Trifasica 63 kV “yv o« 32 1993
Entroncamento Trifasica 63 kV “v o« 20 1958 Remodelada em 2009
Norte Litém Bifasica 63 kV Bifasica 10 1991
Alfarelos Trifasica 63 kV “v 32 1963 Remodelada em 2002
Salreu Trifasica 63 kV “v« 32 1964 Remodelada em 2000
Minho Travagem Trifasica 63 kV “v o« 32 1966 Remodelada em 2003
Douro Irivo Bifasica 220 kV Bifasica 20 2002
Abrantes Bifasica 63 kV Bifasica 10 1995
Beira Baixa
Rodao Bifasica 150 kV Bifasica 16,2 2004
Vendas Novas  Quinta Grande Bifasica 150 kV Bifasica 16,2 1998
Alentejo Pegoes Trifasica 150 kV Bifasica 16,2 1998
Fogueteiro Bifasica 150 kV Bifasica 20 1998
Monte Novo - i ,
Bifasica 150 kV Bifasica 12 2002
Palma
sul Ermidas do Sado  Bifasica 150KV Bifasica 12 2002
Luzianes Bifasica 150 kV Bifasica 12 2004
Tunes Bifasica 63 kV Bifasica 12 2004 SST Blindada (25kV)
Santiago do i i
Sines ] Bifasica 63 kV Bifasica 12 2002
Cacém
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3.2 Subestacdao 2x25kV - Ligacdo Bifasica +

Autotransformadores

Este sistema é aplicado quando as fontes de fornecimento de energia da rede
primaria se encontram a grandes distancias, pois necessitam de um menor nimero de

subestacoes.

Atualmente o sistema de eletrificacdo da Linha da Beira Alta, do tipo 2x25 kV é o
Unico existente em territério nacional. Este sistema tem uma extensao de catenaria
de aproximadamente 202 km, e é constituido por um conjunto de trés subestacoes

idénticas, onde diferem apenas as fases de alimentacao [13, 14, 15].

Tabela 3 - Subestacées 2x25 kV

Tipo ligacao dos Poténcia instalada  Ano de entrada ao
Subestacao Alimentacao
transformadores (MVA) servico
Mortagua Bifasica 220 kV Bifasica 2x25 kV 16,2 1996
Gouveia Bifasica 220 kV Bifasica 2x25 kV 16,2 1996
Sobral Bifasica 220 kV Bifasica 2x25 kV 16,2 1997

A entrada de cada subestacdo temos duas linhas bifasicas em MAT a 220 kV 50Hz,
possuindo cada subestacdo dois transformadores de poténcia de 16,2 MVA com
relacao 220/2x25 kV, em situacao normal de exploracao apenas se encontra um

transformador ao servico estando o outro de reserva.

Estes transformadores possuem ponto médio no enrolamento secundario,
permitindo-nos assim obter duas tensoes secundarias de 25 kV, cujos terminais sao
ligados, um a catenaria e outro a um cabo alimentador designado de feeder. O ponto

médio do transformador é ligado ao carril.

Toda a aparelhagem de corte no lado secundario existe em duplicado, quer para a
catenaria quer para o feeder. A ligacao elétrica entre a catenaria e o feeder é
efetuada apenas através dos enrolamentos de autotransformadores colocados ao

longo da linha, distando entre si cerca de 12 Km.
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Este tipo de ligacao 2x25 kV garante uma impedancia de linha de cerca de 0,19
ohm/km, bastante inferior aos valores de impedancia do sistema classico que variam
entre 0,5 ohm/km para via Unica e 0,3 ohm/km para via dupla. Este valor de
impedancia mais baixo permite que as quedas de tensao para a mesma poténcia de
carga sejam menores e consequentemente permite um maior espacamento entre as

subestacoes de tracao [14, 15].
Na figura seguinte esta representado o principio de funcionamento do sistema.

SUBESTAGAO SUBESTAGAO
A 60 a 100 km B
DS L) peee——————— . N A 0

200V~ 0

~
TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 8 4

Autotransformadores I F

+25kVAC

FEEDER

CATENARIA

25kv
CIRCUITO

DE
RETORNO

Figura 19 - Esquema alimentacao 2x25 kV
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3.3 Impactos da Subestacao de Tracao na Rede de

Transmissao

Para obter uma tensdo simples de 25 kV é necessario recorrer a transformacao
monofasica. Esta transformacao produz um desequilibrio nas linhas trifasicas de
transmissao e para minimizar este desequilibrio optou-se pela alternancia de fases
em cada subestacao. Ou seja, a subestacao “A” utiliza as fases 1 e 2, a subestacao
“B” utiliza as fases 1 e 3, a subestacao “C” utiliza as fases 2 e 3 e assim

sucessivamente.

Ao optarmos por esta configuracao teremos obrigatoriamente que estabelecer
zonas neutras na catenaria entre subestacdoes, de modo a evitar o curto-circuito

entre fases diferentes.

Neste tipo de instalacdes o desequilibrio das linhas trifasicas € admissivel quando
a relacao entre a poténcia monofasica instalada e a poténcia de curto-circuito no

ponto de entrega do distribuidor for menor que 0,5% [16].

3.4 Conclusoes

Neste capitulo abordou-se as subestacoes de tracao caracterizando-as por tipo de
alimentacao: 1x25 kV e 2x25 kV. No caso das subestacoes 1x25 kV, explicou-se os
tipos de alimentacao que podem existir por parte da rede de transporte, podendo
existir uma ligacdo bifasica a subestacao ou trifasica também designada como ligacao

em "V".

Para as subestacdes 2x25 kV explicou-se como é feita a alimentacao por parte da
rede de transporte. Sendo bifasica, mencionou-se como se opera este sistema e

apresentou-se também as subestacoes existentes deste tipo em territorio nacional.

Por fim, identificou-se o que sdao zonas neutras e que importancia tém nestes
sistemas. Efetuou-se ainda feita uma pequena analise sobre os impactos destas

subestacoes na rede de distribuicao.
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Capitulo 4

Alimentacao da Catenaria

Devido a elevada poténcia que necessitam as locomotivas de tracao elétrica, é
necessario encontrar um compromisso entre a maxima tensao possivel de alimentar a
catenaria, e a tensao nominal das locomotivas, de modo a minimizar as perdas na
catenaria. A tensao adotada para redes de tracao foi de 25 kV, com as configuracoes
de 1x25 kV e 2x25 kV.

De um modo geral estes sistemas constam de:

e Alimentacao das subestacOes de tracao mediante duas fases do sistema
trifasico da rede de alta tensao primaria;

e Subestacao equipada com transformadores com regulacdo automatica de
tensdo de saida para a catenaria, em funcao da carga monofasica e
flutuacao da tensao primaria;

e Alimentacdo da catenaria em corrente alternada monofasica com tensao
de 25 kV em relacao ao carril, e frequéncia de 50 Hz;

e Cada seccao da catenaria alimentada por uma subestacao, estando estas
isoladas entre si através de uma zona neutra de separacao, estando esta

colocada geralmente equidistante entre as subestacodes.

Neste sistema temos duas opcdes de alimentacao da catenaria, 1x25 kV e 2x25
kV.

No sistema de alimentacao a 1x25 kV o primario do transformador de poténcia da

subestacao de tracdo é alimentado a duas fases da linha de transmissdao, no lado
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secundario uma saida do transformador alimenta a catenaria, e a outra liga ao carril.
A tensao que alimenta todas as cargas ao longo da catenaria sera de 25 kV, como se

pode observar na Figura 20.

No outro sistema de alimentacao de 2x25 kV o primario do transformador de
poténcia da subestacao de tracdao é também alimentado por duas fases da linha de
transmissao, mas o enrolamento secundario tem uma saida intermédia, e necessita
que a cada 10 a 15 km se instale um autotransformador, como podemos observar na

Figura 21.

O sistema de 2x25 kV é constituido por um transformador de 50 kV com uma saida
central, sendo ligado um extremo a catenaria e o outro a um feeder auxiliar,

denominado feeder negativo, o ponto intermédio é ligado ao carril.

Neste sistema sao colocados autotransformadores segundo a catenaria, espacados
entre eles de 10 a 15 km. A tensao aplicada a locomotiva ou locomotivas entre dois
autotransformadores é de 25 kV, enquanto que a tensao situada fora deste espaco
encontra-se a 50 kV, sendo assim percorrida por metade da intensidade e assim

existindo metade da queda de tensao.

Pelo feeder circula uma corrente igual mas contraria a que circula na catenaria,
nos trocos exteriores onde nao se encontra a locomotiva, assim, os efeitos indutivos
da corrente que circula na catenaria e os da corrente que circula no feeder, anulam

se mutuamente.

Do mesmo modo que se implementa um transformado de 50 kV com uma saida
central, poderiamos utilizar um transformador de tensao triplo, diminuindo assim
ainda mais as correntes na catenaria e permitindo as subestacdes estarem mais

distanciadas.
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A Figura 20 e a Figura 21 representam o esquema de uma linha entre duas
subestacoes de tracao para um sistema de 1x25 kV e 2x25 kV. Estao indicadas as

correntes que circulam pela catenaria, pelo carril e pelo feeder [17].

De seguida descrevem-se melhor os dois sistemas de alimentacao mencionados.
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4.1 Alimentacao 1x25 kV

Ao longo da linha férrea sao instaladas subestacoes de tracao separadas entre si
cerca de 60 km. As subestacoes de tracao dispoem de dois transformadores com uma
poténcia maxima de 32 MVA, com entrada em alta tensao monofasica que podem ser

conectados com diferentes fases da rede trifasica.

Neste sistema de alimentacao o pantdgrafo é alimentado diretamente pela
catenaria desde a subestacdao do troco de linha correspondente. Um segundo
conjunto de condutores é colocado como circuito de retorno de modo a melhorar a

qualidade do circuito elétrico [17].

Caracteristicas principais do sistema:
e Subestacdes alimentadas em AT de 63 a 220 kV
e Subestacdes a cada 60 km
e Zonas neutras na catenaria entre subestacoes
¢ Alimentacao em ponta a 30 km

e Desequilibrios na rede de AT

4.2 Alimentacao 2x25 kV

Ao longo da linha férrea sao instaladas subestacodes, distas entre si cerca de 60
km. As subestacdes dispéem de dois transformadores, cada um deles com uma
poténcia de 16,2 MVA, com alimentacao de entrada de alta tensdao de 220 kV e saida
em 50 kV monofasico. Do lado do secundario do transformador temos uma saida
central que é ligada ao carril de cada via. Uma das extremidades do secundario com
tensdao de 25 kV é ligada a catenaria, e a outra com tensao de -25 kV é ligada ao

feeder que existe ao longo da linha ferroviaria.

No decorrer da linha, a cada cerca de 10 km, sao instalados autotransformadores
de 10 MVA, estando estes ligados a catenaria e ao feeder, com ligacao central ao

carril.
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Os autotransformadores asseguram a distribuicao da corrente absorvida por a
locomotiva, entre a catenaria e o feeder. No entanto a locomotiva através do
pantografo é alimentada a 25 kV, entre a catenaria e o carril. Desta forma s6 uma
parte da corrente absorvida pela locomotiva percorre todo o caminho entre esta e a
subestacao. Assim circula por o feeder uma corrente igual e contraria a que circula
pela catenaria nos trocos entre autotransformadores onde nao se encontra a
locomotiva. Sendo assim os efeitos indutivos da corrente na catenaria sao anulados

com os efeitos da corrente que circula no feeder [17].

A corrente absorvida pela locomotiva é distribuida da seguinte maneira.
e No trajeto entre a subestacao e os autotransformadores, onde nao se
encontra a locomotiva, a corrente distribui se entre linha de alimentacao
e feeder, e a poténcia se transmite a uma tensao de 50 kV.
e No trajeto compreendido entre autotransformadores onde se encontra a
locomotiva, efetua-se uma alimentacao bilateral a locomotiva, sendo a
corrente na catenaria e no carril inferiores a corrente absorvida pela

locomotiva.

Caracteristicas principais deste sistema:
e Subestacoes alimentadas a AT de 220 kV
e Subestacdes a cada 60 km
e Autotransformadores a cada 10 a 15 km
e Alimentacao em ponta a 30 km
e Zonas neutras a cada 30 km
e Desequilibrios na rede de alimentacao trifasica
e Menores quedas de tensao na catenaria em comparacao com o sistema
1x25 kV
e Catenarias em paralelo e através dos autotransformadores

e Menores perturbacdes com outros sistemas.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo comecou-se por fazer uma introducao sobre a alimentacao da
catenaria descrevendo sucintamente como é feita a alimenta de cada sistema, 1x25

kV e 2x25 kV, apresentando um esquema unifilar dos diferentes sistemas.

De seguida caracterizamos mais detalhadamente os dois sistemas, descrevendo
como sao constituidos e para que serve cada equipamento, descrevendo ainda as
caracteristicas principais dos sistemas, como por exemplo, o nivel de tensdao de
alimentacao em AT, espacamento entre subestacées, espacamento entre

autotransformadores, entre outras.
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Capitulo 5

Retorno de Corrente da Tracao

Os cabos aéreos de alimentacao, ou catenaria sao apenas uma parte do circuito
elétrico necessario para o sistema de tracao Elétrica, sendo o retorno de corrente de
tracdo a subestacao outra parte imprescindivel. Esta corrente pode atingir valores
até 600 amperes em condicoes normais, e até 7500 amperes durante 100

milissegundos em condi¢Ges de avaria / curto-circuito.

A corrente de retorno do sistema de tracao é transmitida aos carris através das
rodas da locomotiva, de seguida é conduzida pelo caminho com menor resisténcia,
podendo ser partilhada entre os carris e os cabos ao longo da via (e.g. cabo de terra

aéreo ou cabo de terra enterrado).

O sistema de retorno de corrente de tracao (RCT) e terras de protecao (TP) tem
como principal objetivo criar um ambiente seguro para seres humanos e sistemas
elétricos na vizinhanca da via-férrea, e assim salvaguardar o cumprimento das
Normas Europeias (Ex. EN50121, EN50122-1 “Tensao de contacto Max=60V” e

“Regime permanente 842V a 100ms”).
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Para isso tem em consideracao as seguintes especificacoes:

e Uma area segura no que diz respeito as tensoes de passo e contacto, tanto
para os passageiros como para os agentes que trabalham na via;

e Um sistema de ligacao a terra compativel com os circuitos de via-férrea e
outras instalacdes de sinalizacao e de telecomunicacées;

e Um sistema de ligacao a terra que obedeca as normas Europeias para as
emissoes em HF e protecao de pessoas e equipamentos;

e A protecao das estruturas de construcao civil contra as influéncias das

correntes de retorno de tracao.

O sistema de retorno de tracao deve ser eletricamente continuo e caso ocorra
uma falha num condutor, esta ndao devera conduzir a um funcionamento deficiente
do sistema de tracao e terras. Existem sempre dois caminhos independentes por cada
via para o retorno de corrente de tracao, critério da redundancia. As ligacoes devem
ser redundantes para prevenir a probabilidade de falta de continuidade no caso de
um dos cabo se partir. A continuidade elétrica do carril esta representada na Figura
22 [15, 18, 19].

Figura 22 - Ligacao redundante do carril

Atualmente em territorio nacional existem trés sistemas de retorno de corrente
de tracao a 25 kV:
e Sistema Tradicional (ST)
e Sistema com condutor de retorno (RT)

e Sistema com Autotransformadores (AT)
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5.1 Sistema Standard

O sistema Standard (Sistema ST) € o sistema mais simples e econémico de retorno
de corrente de tracao e baseia-se apenas na utilizacao dos carris para a conducao

dessa mesma corrente. De seguida podemos ver uma representacao deste sistema.

.......
......

.............

Figura 23 - Sistema standard

Este sistema apresenta algumas desvantagens. Uma delas é a impedancia do
sistema que é bastante elevada porque a corrente circula numa malha de grande
dimensao [Subestacao - (pela catenaria) - Carga - (pelos carris) - Subestacao]. Isto é,
quanto mais distante da subestacdo de tracao estiver a locomotiva (carga movel)
maior sera a impedancia total do sistema. Este facto limita a distancia de
fornecimento de energia. Outra desvantagem que um sistema deste tipo apresenta
tem que ver com as elevadas tensdes de contacto e de passo que ndao cumprem as
normas EN50121 e EN50122-1. Apresenta ainda uma maior interferéncia
eletromagnética com os sistemas de sinalizacdo e telecomunicacdo. Estas
desvantagens condicionam assim a utilizacao do sistema standard, razao pela qual é

um sistema muito pouco utilizado [15, 19].

Na figura seguinte encontra-se representada a distribuicdo do campo magnético

no sistema standard.
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T

Figura 24 - Distribuicao do campo magnético no sistema standard

5.2 Sistema com Condutor de Retorno

O sistema com condutor de retorno (Sistema RT) tem como base o retorno da
corrente de tracao através do carril, cabo de terra aéreo (CDTA) e pelo menos um
cabo de terra enterrado (CDTE). Os condutores de retorno encontram-se ligados
entre si em intervalos regulares para assim possibilitar que a corrente de retorno se

distribua pelos varios condutores, como podemos ver representado na figura

-
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Figura 25 - Sistema com condutores de retorno

O cabo de terra aéreo (CDTA) é eletricamente continuo ao longo de toda a via e é
ligado ao poste de catenaria através de uma pinca colocada na parte exterior deste

em relacao a via.
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Comparativamente com o sistema standard este sistema permite a diminuicao da
impedancia do sistema através da colocacdao do cabo de terra aéreo (CDTA) na
proximidade da catenaria, o acoplamento magnético mutuo entre o CDTA e a

catenaria reduz assim as interferéncias com os sistemas vizinhos.

Com este sistema teremos cerca de 20% da corrente de retorno a circular no CDTA
reduzindo assim a quantidade de corrente que circula no solo, resultando num campo

magnético menor comparativamente com o sistema standard [15, 19].

Na figura seguinte encontra-se representada a distribuicao do campo magnético

no sistema com condutor de retorno.

&

Figura 26 - Distribuicdo do campo magnético no sistema com condutor de retorno

5.3 Sistema Autotransformador

O sistema Autotransformador (Sistema AT) é utilizado para fornecimento e
distribuicdo quando os valores de poténcia e distancias sao elevados. A subestacao
alimenta a catenaria (fio de contacto + cabo de suporte) a uma tensao de +25 KV e
simultaneamente, alimenta os postos Autotransformadores através do feeder a uma

tensao -25 kV, ver Figura 27.
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Figura 27 - Sistema autotransformador

No sistema AT temos a alimentacao da carga a 25 KV e o transporte de energia

entre a subestacao e os Autotransformadores a uma tensao de 50 KV.

Assim quando a locomotiva ocupa uma seccao situada entre dois Auto
Transformadores, conforme se representa na Figura 27, a subestacao alimenta a
composicao por intermédio de dois autotransformadores. A corrente de tracao passa
através de dois autotransformadores e retorna de seguida a subestacdo
essencialmente através do feeder, tornando a corrente de tracao que circula nos

carris e no solo minima [15, 19].

Na figura seguinte encontra-se representada a distribuicdo do campo magnético

no sistema auto transformador.
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Figura 28 - Distribuicdo do campo magnético no sistema autotransformador
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5.4 Comparacao entre Sistemas de Retorno

Na Figura 29 temos uma comparacao grafica entre os sistemas de retorno de
corrente de tracdao no que se refere ao campo magnético emitido pelos varios

sistemas [15].
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Figura 29 - Comparacao entre sistemas de retorno

5.5 Tipos de Conexdes do Sistema de Ligacao a

Terra

Os condutores de retorno de corrente de tracao como CDTE e CDTA sao
eletricamente continuos, tal como os préprios carris, assim sao estabelecidos 2 tipos
de conexao entre estes componentes do sistema de retorno:

e Ligacao transversal entre CDTE, CDTA e os carris (LTI);

e Ligacao transversal entre CDTE e CDTA de ambas as vias (LEAE).

A distancia entre ligacoes transversais ao longo da via varia consoante o tipo de
ligacdo, situacao da via, sistema de sinalizacdo utilizado, zona relativamente a

subestacao, e poténcia da subestacao de tracao.
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Tabela 4 - Distancia entre as ligacées transversais

Distancia (m)

Tipo Situacao Sinalizacao Zona
15 MVA 17,5 MVA 20 MVA
LTI-LTI Normal Bicarril Verde 1400 1300 1200
LTI-LEAE Normal Bicarril Vermelha 700 650 600
LTI-LTI Normal Monocarril Verde 700 650 600
LTI-LEAE Normal Monocarril Vermelha 350 325 300
LTI-LTI Especial Bicarril Verde 900 840 750
LTI-LEAE Especial Bicarril Vermelha 450 420 375
LTI-LTI Especial Monocarril Verde 450 420 375
LTI-LEAE Especial Monocarril Vermelha 225 210 190

A Tabela 4 indica alguns exemplos de distancias entre ligacoes transversais, de
modo a criar um sistema ferroviario onde as tensdes de passo e contacto estejam

dentro dos limites estabelecidos pelas normas EN50121 e EN50122-1.

Com o aumento da poténcia da subestacao devemos reduzir as distancias entre as
ligacOes transversais ao mesmo tempo que aumentamos a seccao dos cabos que

compoe o sistema de retorno de corrente.

A zona é classificada em verde ou vermelha dependendo da corrente de curto-
circuito. Caso esta seja superior a corrente de curto-circuito normalizada é

classificada como zona vermelha.

A ligacao de terra dos carris pode ser efetuada de trés formas, dependendo do
sistema de detecao de comboios utilizado. Sao elas:
e Ligacao de terra direta;
e Ligacao de terra simétrica;

e Ligacdo de terra assimétrica.

O tipo de ligacao ira depender do sistema de sinalizacao escolhido. Os postes de
catenaria tém de ser igualmente ligados a terra, sendo a ligacao elétrica efetuada

por intermédio de uma pinca instalada entre o CDTA e o poste [19].
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5.5.1

LTI - Ligacdo Transversal Integral (Via Unica)

De entre as multiplas possibilidades de localizacao das LTI’s, existem algumas

posicoes impostas para as mesmas: [15, 19]

5.5.2

Na Subestacao, na ligacao da via a rede elétrica junto a Subestacao - esta
posicao € obrigatoria e nao pode ser alterada;

Postos de Catenaria - esta posicdo nao é obrigatoria, tendo que ser
compativel com a sinalizacao;

Na ligacao da via a rede elétrica junto a um Posto AT - esta posicao é
obrigatdria e nao pode ser alterada;

Nas interfaces com a via de circulacao (e.g. passagens de nivel, passagens
superiores e passagens inferiores);

Em intervalos regulares entre a subestacao e o fim do sector de Catenaria

(depende da poténcia na subestacao).

LEAE - Ligacao Equipotencial Aéreo / Enterrado
(Via Dupla)

A colocacao de LEAE’s apresenta maior facilidade do que a colocacao de LTlI’s,

uma vez que, nao existindo nas LEAE’s ligacao aos carris ndao € comum existirem

restricoes devido a sinalizacao [15, 19].

Assim sendo as LEAE sdo necessarias:

Entre LTI’s na zona Vermelha;

Na vizinhanca de equipamentos de catenaria;

TT, Tl e TP;

Onde exista um dos seguintes equipamentos: Interruptor de comando
elétrico, seccionadores (manuais ou de comando elétrico) ou disjuntores;
Nos postos de catenaria;

Nos edificios Técnicos;

Nas transicoes entre plena via e estruturas;

Em extremos de tuneis, pontes ou viadutos;

Nas passagens superiores e inferiores.
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5.6 Manutencdao do Sistema de Retorno da

Corrente de Tracao, Terras e Protecao

A manutencdao de um sistema de retorno de corrente de tracao consiste
essencialmente na verificacao da continuidade elétrica dos cabos de terra aéreo e
enterrado e dos carris. Sendo uma boa terra para este sistema, uma terra inferior a

um ohm, nao sendo possivel o seu licenciamento caso isto nao se verifique.

Para a verificacao da continuidade do CDTA a inspecao é bastante simples, sendo
apenas visual. Ao contrario o CDTE nao pode ser verificado visualmente e pelo facto
de ser a base da rede de terra do sistema, é necessaria uma inspecao em intervalos
regulares, para garantir a sua continuidade elétrica. Para este distinguem-se dois
tipos de inspecao, a inspecao visual das conexdes de terra nas caixas de inspecao e a

verificacao da continuidade do cabo de terra enterrado.

As inspecdes das conexdes de terra nas caixas de inspecao devem ser realizadas
com uma periocidade maxima de 5 anos e devem ser verificadas as conexdes a barra

de terra das caixas de inspecao e o binario de aperto das porcas.

Ja a verificacdao da continuidade do CDTE é testada com a injecao de uma
corrente continua no CDTE, estando este isolado de todas as outras seccoes de CDTE.
Este ensaio é realizado seccao a seccao, para deste modo em caso de falha ser
possivel localizar a seccao onde ocorreu a descontinuidade do CDTE. Para aja
suspeitas de descontinuidade elétrica deve-se proceder a medicao da tensdao de

contacto [19].
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5.7 Conclusoes

Neste capitulo abordou-se o sistema de retorno de corrente de tracao e terras de
protecdo cujo principal objetivo é criar um ambiente seguro para seres humanos e
sistemas elétricos existentes na vizinhanca da via-férrea. Em seguida foram descritas

as consideracodes e especificacoes a ter em conta para que isto aconteca.

Foi também efetuada a descricao dos diversos sistemas de retorno, apresentado
um grafico da distribuicdo do campo magnético para cada um deles e foi feita uma
comparacao entre os diversos sistemas. Abordou-se ainda dois tipos de conexdes do
sistema de ligacao a terra, descrevendo onde é obrigatorio a utilizacdo de cada tipo

de conexao.

Por Ultimo descreveu-se como € feita a manutencao do sistema de retorno e de

protecao.
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Capitulo 6

Simulacao do Impacto na Rede do Sistema de
Tracao Elétrica

Para analise do impacto na rede de transmissao do sistema de tracdo elétrica
iremos utilizar a ferramenta de calculo matematico MATLAB™/Simulink, para isso
iremos modelizar um troco da rede de transporte ligada a uma subestacao de tracao
a alimentar uma ou mais locomotivas. Iremos realizar simulacdes para o sistema 1x25
kV e para 2x25 kV.
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- Rede

6.1 Configuracao da Rede

Consideramos a seguinte rede para simulacao.

Rede de
Alimentagdo

Z_1

Linha MAT

Subestacdo
Abaixadora

Linha AT

Subestagio de

Tragdo

Sector de catendria A

Sector de catenaria B

pko

pk30

pkeo

Figura 30 - Rede simulada

Visto este trabalho se centrar na analise dos impactos na rede de transmissao,

iremos analisar os impactos na mesma através do ponto "Z" da rede, indicado na

Figura 30, sendo considerado dois trocos de catenaria com 30 km cada (e.g.

catenaria A de pkO (ponto quilometro 0) a pk30 (ponto quilometro 30) e catenaria B

de pk30 a pké60). Outros pontos poderao ser referidos ao longo do trabalho caso se

venha a mostrar relevante para este estudo. Os elementos constituintes da rede sao

caracterizados de seguida.
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6.1.1 Rede de Alimentacao

Considera-se que a saida da subestacdo de alimentacdo MAT, a rede de
alimentacao é caracterizada pela seguinte poténcia de curto-circuito a montante:
Scesr = 2500 MVA
Scerr = 2100 MVA
Scerr = 1800 MVA
V, =400 kV

6.1.2 Linha de Alimentacdao MAT

Considera-se uma linha trifasica de 400 kV equilibrada com 100 km de
comprimento caracterizada da seguinte forma:
R. = 0,0345 Q/km
X, =0,3116 H/km
B.=9,2772 F/km

6.1.3 Subestacao Abaixadora

As caracteristicas do(s) transformador(es) de poténcia da subestacao sao as
seguintes:
Vh1 = 400 kV
Vi = 63 kV
Snh = 30 MVA
Zoe=7,5%
R/X=0,15

6.1.4 Linha AT

Foi considerada uma linha trifasica de 63 kV equilibrada com 10 km de
comprimento para a simulacao a 1x25 kV caracterizada da seguinte forma:
R.=0,1529 Q/km
X. =0,7869 H/km
B. = 0,0726 F/km
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Sendo que para a simulacao a 2x25 kV consideramos uma linha trifasica de 220 kV
equilibrada com 10 km de comprimento caracterizada da seguinte forma:
R. = 0,0771 Q/km
XL =0,4194 H/km
B, = 0,6442 F/km

6.1.5 Subestacao de Tracao

Neste trabalho vamos considerar dois tipos de alimentacao de locomotivas,

podemos ver as caracteristicas das diferentes subestacoes de seguida.

6.1.5.1 Subestacdes de Tracao 1x25kV

As caracteristicas do(s) transformador(es) de poténcia da subestacdo sao as

seguintes:
Vit = 63 kV
Vi2 = 26,5 kV
Snh = 16,2 MVA
Zee=7,5%
R/X=0,15

Foi considerada uma subestacao com alimentacao trifasica de ligacao em "V",

encontrando-se a subestacao instalada no ponto quilémetro (pk) 30 da linha.

6.1.5.2 Subestacdes de Tracao 2x25kV

As caracteristicas do(s) transformador(es) de poténcia da subestacao sao as

seguintes:
Va1 = 220 kV
Vn2 = 53 kV
Sh = 16,2 MVA
Ze=7,5%
R/X=0,15

Foi considerada uma subestacdo com alimentacdao bifasica, sendo que estes

transformadores possuem um ponto médio no enrolamento secundario ligado ao
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neutro e uma tensao nominal em vazio entre polos (catenaria e feeder) de 53 kV

(2x26,5 kV). A tensao entre cada um dos polos e o neutro € 26,5 kV.

Admite-se que a subestacao de tracao se encontra instalada no ponto quilometro
(pk) 30 da linha.

6.1.6 Catenarias

Consideram-se dois sectores de catenaria A e B com 30 km de extensao em via
Unica alimentados a partir da subestacao de tracao mais proxima. As caracteristicas

do sistema 1x25 kV e o sistema 2x25 kV sao distintas.

6.1.6.1 Catenaria 1x25 kV

As caracteristicas da catenaria 1x25 kV sao as seguintes
Z.=0,131 +j0,414 Q/km
Z,=0,178 + j0,369 Q/km

6.1.6.2 Catenaria 2x25 kV

As caracteristicas da catenaria 1x25 kV sao as seguintes
Z.= 0,131+ j0,414 Q/km
Z¢= 0,131 + j0,414 Q/km
Z,=0,178 + j0,369 Q/km

6.1.7 Autotransformadores

Apenas no sistema 2x25 kV sao utilizados autotransformadores. A distancia entre
autotransformadores e estes e a subestacao sao 10 km. Nos 60 km de linha
encontram-se seis autotransformadores (AT1 - pk 0, AT2 - pk 10, AT3 - pk 20, AT4 -
pk 40, AT5 - pk 50, AT6 - pk 60). Apresentando as seguintes caracteristicas cada um

deles:
Sh = 15 MVA
Z..=2,0%
R/X=0,15
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6.2 Configuracao da Locomotiva

De seguida podemos ver alguns dados importantes sobre uma locomotiva. Estes

dados foram fornecidos pela REFER. A tabela completa pode ser vista no Anexo 2.

Tabela 5 - Caracteristicas da Locomotiva

Velocidade Perdas Motor Perdas Linha Perdas Perdas Corrente
(km/h) Esforco (kN) (kW) Conversores  Conversores  Transformador @)
(kW) (kW) (kW)

0 316 0 65 175 32 30
76 257 110 132 242 192 262
77 255 110 132 242 192 262
80 245 110 132 242 192 262
90 222 110 132 242 192 262
100 188 110 132 242 192 262
110 175 110 132 242 192 262
120 163 110 132 242 192 262
130 129 110 132 242 192 262
140 144 110 132 242 192 262
150 129 110 132 242 192 262
159 124 110 132 242 192 262
160 120 110 131 241 188 260

Corrente em func¢do da velocidade (A/(km/h))

300

250 /’
< 200 /
3
[=
o 150 —1(A)
S
© 100 /

. //

0 -+
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade km/h

Figura 31 - Corrente elétrica consumida em funcdo da velocidade
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6.3 Sistema 1x25 kV

Com o objetivo de analisar e comparar o impacto dos sistemas de tracao elétrica,
foi neste capitulo considerada uma alimentacdo do sistema a 1x25 kV, onde as
subestacdes de tracao se encontram com alimentacao trifasica com ligacdo em "V,
onde a fase comum ¢é a L2, sendo considerados diversos cenarios de simulacao onde
posteriormente é feita uma analise critica dos impactos encontrados na rede de

transporte.

Podemos observar de seguida os critérios considerados para os cenarios de

simulacao.

» Cenario 1
Carga movel de poténcia constante.
O objetivo deste cenario é a verificacao do comportamento da rede de transporte
no que respeita a desequilibrios de tensdes, correntes e eventuais perturbacoes

harmonicas na rede.

» Cenario 2
Carga fixa de poténcia constante.
O objetivo deste cenario é a comparacdao com o cenario 1, onde poderemos
verificar se a consideracdo de uma carga movel ao invés de uma carga fixa na

simulacao trara alteragoes significativas na rede de transporte.

» Cenario 3
Duas cargas moveis de poténcia constante em diferentes trocos da catenaria.
O objetivo deste cenario é a verificacao do comportamento da rede de transporte
no que respeita a desequilibrios de tensdes, correntes e eventuais perturbacoes

harmonicas na rede.

> Cenario 4
Carga movel de poténcia constante a atravessar uma zona neutra.
0 objetivo deste cenario é a verificacao do comportamento da rede de transporte
no que respeita a desequilibrios de tensdes, correntes e eventuais perturbacoes

harmonicas na rede.
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De seguida podemos verificar o grafico de tensoes e correntes na rede de
transporte para o sistema em vazio, ou seja sem nenhuma locomotiva em

funcionamento, o qual servira de base para comparacao com os diferentes cenarios.

8

T(s)

Figura 32 - Tensao da rede em vazio

)
1 (A — L2
—_—13

T(s)

Figura 33 - Corrente na rede em vazio

Relativamente ao grafico das tensdes, podemos verificar que as mesmas se
encontram equilibradas e com o mesmo valor de pico, nao existindo assim

perturbacdes nas tensdes da rede quando o sistema 1x25 kV se encontra em vazio.

Ja o grafico das correntes apresenta um ligeiro desfasamento relativamente ao

grafico das tensoes, estando o grafico das correntes em avanco em relacao ao das
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tensoes. Isto verifica-se devido ao facto de em vazio a linha de transmissao possuir
uma caracteristica capacitiva, explicando assim este ligeiro desfasamento de 45°. A
caracteristica capacitiva das linhas assim como as perdas na rede explicam os valores

de amplitude de corrente.

Podemos verificar também que a corrente L1 é ligeiramente superior as
restantes, mas nao de forma significativa, uma vez que as correntes sao bastante

reduzidas.

6.3.1 Cenario 1

Neste cenario foi simulada uma locomotiva em movimento com uma velocidade
constante de 80 km/h, a deslocar-se no sector de catenaria "A". Foram retirados os
seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como indicado na

Figura 30.

} —u

v (V) — 12
—_—13

T(s)

Figura 34 - Tensao da rede cenario 1
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T(s)

Figura 35 - Corrente na rede cenario 1

Como podemos observar com apenas uma locomotiva em movimento ja se

verificam perturbacdes na rede no que se refere as tensoes.

Em relacao as correntes na rede podemos observar que a corrente na fase L3 é
praticamente nula, sendo isto facilmente explicado pelo facto de o sector de

catenaria "A" ser alimentado pelas fases L1 e L2.

Verificamos um desfasamento entre as correntes L1 e L2 de praticamente 180°,
mais 60° que o desfasamento "normal”. O desfasamento "normal”, como podemos ver
na simulacao em vazio, € de 120°. Este desfasamento pode ser explicado por a rede
se encontrar a alimentar uma carga através de um transformador que esta a ser
bialimentado por as fases L1 e L2, "criando” o transformador um efeito de oposicao

nestas mesmas fases.

A carga é praticamente indutiva dai o desfasamento das correntes relativamente
as tensoes, estando as correntes em atraso. Sendo este atraso de cerca 85° para a

corrente L1 e de 145° para a corrente L2.

66



Estudo e Analise do Impacto do Sistema de Alimentacdo de Tracdo Elétrica (1x25kV - Rede

convencional, 2x25kV - Rede convencional + Alta velocidade) na Rede de Transmissao

6.3.2 Cenario 2

Neste cenario foi simulada uma carga estacionaria, com uma poténcia constante
igual a de uma locomotiva a velocidade constante de 80 km/h, que se encontra no
ponto quilometro (pk) 20 no sector de catenaria "A", onde foram depois retirados os
seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como indicado na

Figura 30.

T(s)

Figura 36 - Tensao da rede cenario 2

-_— L1
1(A) — L2
—_— 13

T(s)

Figura 37 - Corrente na rede cenario 2

Comparativamente com o cenario 1 nao existe qualquer diferenca significativa
nos graficos obtidos, tanto no grafico de tensdoes como no grafico de correntes. O

facto de considerarmos uma carga fixa ou uma carga movel que se desloca ao longo
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da catenaria sé trara alteracOes significativas para uma analise a jusante da
subestacao de tracdao, onde as alteracoes da impedancia da linha em funcao do

tempo serao mais notorias.

No nosso caso onde pretendemos verificar os impactos na rede de transmissao a
alteracao da impedancia da linha trara apenas diferencas minimas no grafico de

correntes.

6.3.3 Cenario 3

Neste cenario, foi efetuada a simulacao de duas locomotivas em movimento com
uma velocidade constante de 80 km/h, que se deslocam uma no sector de catenaria
"A" e outra no sector de catenaria "B", onde foram depois retirados os seguintes

graficos de tensoes e correntes no ponto "Z" da rede, como indicado na Figura 30.

T(s)

Figura 38 - Tensao da rede cenario 3
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T(s)

Figura 39 - Corrente na rede cenario 3

Agora com duas locomotivas em movimento, uma em cada sector da catenaria
seria de esperar uma menor perturbacao em toda a rede, estando assim as correntes

nas fases mais equilibradas.

Contudo verifica-se uma queda de tensao na rede bastante significativa com este
aumento de carga, existindo também diferencas no que se refere aos valores de pico

de tensao.

Relativamente as correntes na rede podemos observar que a corrente na fase L2 é
a que possui um valor mais elevado, sendo isto explicado por se tratar da fase
comum aos dois transformadores que alimentam os sectores de catenaria "A" e "B",

dai ser-lhe solicitada mais corrente em comparacao com as outras fases.

Em comparacdado com o cenario 1 podemos verificar que existe um menor
desequilibrio entre as correntes, no que se refere ao desfasamento entre elas,
existindo no entanto um desequilibrio significativo entre estas:

e 135°entre a fase L1 e L2;
e 140° entre a fase L2 e L3;

e 85°entre a fase L3 e L1.

De referir que o desfasamento "normal” é de 120° entre todas elas. Este
desequilibrio pode ser explicado pela correlacao que existe entre as fases L1 e L2 na

alimentacao de um dos transformadores da subestacao de tracao, e pela mesma
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correlacao entre as fases L2 e L3 na alimentacdo do outro transformador da
subestacao. Sendo o desfasamento entre estas fases praticamente idéntico, ao
contrario do desfasamento entre as fases L1 e L3 que nao se encontram diretamente
relacionadas. Mais uma vez este desfasamento pode ser explicado por o

transformador tentar criar um efeito de oposicao nas fases que o alimentam.

Sendo as cargas praticamente indutivas teremos novamente um desfasamento das

correntes relativamente as tensoes, estando estas em atraso.

6.3.4 Cenario 4

Neste cenario, foi efetuada a simulacdo de uma locomotiva em movimento com
uma velocidade constante de 80 km/h que atravessa uma zona neutra, passando do
sector de catenaria "A" para o sector de catenaria "B". Onde posteriormente foram
retirados os seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como

indicado na Figura 30.

Quando uma locomotiva atravessa uma zona neutra, de modo a nao provocar um
curto-circuito entre os diferentes sectores de catenaria, o que é feito é um
desacoplamento de carga. Ou seja, é retirada de alimentacdo a locomotiva num
momento antes desta atravessar a zona neutra, e é feito o acoplamento da mesma
depois de atravessada a zona neutra. Devido a massa da locomotiva e a toda a
inercia que a mesma possui no momento em que atravessa a zona neutra, esta passa

a zona neutra sem alimentacao e praticamente sem perder velocidade.

O ponto "B", caracterizado nos seguintes graficos de tensdes e correntes como
uma linha vertical representa o momento de desacoplamento, ou acoplamento de

carga respetivamente.
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RN,

T(s)

Figura 40 - Tensao da rede cenario 4 - desacoplamento de carga

T(s)

Figura 41 - Tensao da rede cenario 4 - acoplamento de carga
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T(s)

Figura 42 - Corrente na rede cenario 4 - desacoplamento de carga

1(A)

T(s)

Figura 43 - Corrente na rede cenario 4 - acoplamento de carga

No primeiro grafico de tensdes, que representa o desacoplamento de carga,
podemos verificar que as tensoes tendem a estabilizar apds a retirada de carga,
ainda que se notem pequenas perturbacdes nos instantes iniciais. Ja no grafico que
representa o acoplamento de carga, a tensao no momento inicial encontra-se
equilibrada e todas as tensoes possuem o mesmo valor de pico. Depois de acoplada a
carga verificam-se perturbacoes na rede, quer a nivel de desfasamento entre tensoes

quer a nivel de valores de pico.

No que respeita as correntes na rede, no instante inicial antes do desacoplamento

de carga podemos verificar que o grafico de correntes é exatamente igual ao do
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cenario 1, como seria expectavel, sendo a corrente na fase L3 praticamente nula e o
desfasamento entre a corrente na fase L1 e L2 de 180°. Depois de desacoplada a
carga verificou-se que os valores de corrente caiem abruptamente para muito perto
de zero, gerando uma corrente L1 e L2 nos instantes iniciais com 0,5 A de valor de
pico e cerca de 1500 Hz de frequéncia, sendo estas perturbacdes a resposta da rede

a saida subita de carga.

No grafico que representa o posterior acoplamento da carga podemos verificar,
no instante inicial, que as correntes sao praticamente nulas, sendo iguais as do
grafico de correntes retirado na simulacao em vazio. Depois de acoplada a carga, a
corrente sobe instantaneamente para um valor de pico de cerca de 20 A, e tende a
estabilizar nos 15 A, como na simulacao do cenario 1. Verifica-se também o mesmo
desfasamento de 180° entre correntes, mas neste caso entre as correntes L2 e L3,
sendo estas as fases que alimentam o sector de catenaria "B". Nos primeiros ciclos de
onda de corrente verificam-se ainda perturbacées na onda sinusoidal, existindo
tremulacoes na mesma com uma frequéncia de cerca de 1500 Hz, a mesma

frequéncia das perturbacoes existentes aquando do desacoplamento de carga.

6.4 Sistema 2x25 kV

Com o objetivo de analisar e comparar o comportamento dos sistemas de tracao
elétrica consideramos neste capitulo uma alimentacdo do sistema a 2x25 kV com
alimentacao bifasica, através das fases L1 e L2, sendo considerados diversos cenarios
onde posteriormente é feita uma analise critica dos impactos encontrados na rede de

transporte.

Podemos observar de seguida os critérios considerados para os cenarios de

simulacao.

» Cenario 1
Carga movel de poténcia constante.
0 objetivo deste cenario € a verificacao do comportamento da rede de transporte
no que respeita a desequilibrios de tensdes, correntes e eventuais perturbacoes

harmonicas na rede.
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» Cenario 2
Carga fixa de poténcia constante.
O objetivo deste cenario é a comparacao com o cenario 1, onde poderemos
verificar se a consideracao de uma carga movel ao invés de uma carga fixa na

simulacao trara alteracoes significativas na rede de transporte.

» Cenario 3
Duas cargas moveis de poténcia constante em diferentes trocos da catenaria.
O objetivo deste cenario é a comparacao com o cenario 1, onde poderemos

verificar as alteracdes na rede com o aumento da poténcia solicitada.

» Cenario 4
Carga movel de poténcia constante a atravessar uma zona neutra.
O objetivo deste cenario é a verificacdo do comportamento da rede de transporte
no que respeita a desequilibrios de tensdes, correntes e eventuais perturbacoes

harménicas na rede.
De seguida podemos verificar o grafico de tensoes e correntes na rede de

transporte para o sistema em vazio, ou seja sem nenhuma locomotiva em

funcionamento, o qual servira de base para comparacao com os diferentes cenarios.

e

T(s)

Figura 44 - Tensao da rede em vazio
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1{a) — 12
—_— 13

N

T(s)

Figura 45 - Corrente na rede em vazio

Relativamente ao grafico das tensoes, podemos verificar que as mesmas se
encontram equilibradas e com o mesmo valor de pico, nao existindo assim

perturbacdes nas tensdes da rede quando o sistema 2x25 kV se encontra em vazio.

Ja o grafico das correntes apresenta um ligeiro desfasamento relativamente ao
grafico das tensoes, estando o grafico das correntes em avanco em relacao ao das
tensoes. Isto verifica-se devido ao facto de em vazio a linha de transmissao possuir
uma caracteristica capacitiva, explicando assim este ligeiro desfasamento de 50°. A
caracteristica capacitiva das linhas assim como as perdas na rede explicam os valores

de amplitude de corrente.
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6.4.1 Cenario 1

Neste cenario foi simulada uma locomotiva em movimento com uma velocidade
constante de 80 km/h, que se desloca no sector de catenaria "A", onde foram depois
retirados os seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como

indicado na Figura 30.

} —u

V() — L2
—_— 13

T(s)

Figura 46 - Tensao da rede cenario 1

— L1

1(A) A v —2

— |3

T(s)

Figura 47 - Corrente na rede cenario 1

Como podemos observar com uma locomotiva em movimento verificam-se
perturbacdes na rede quer ao nivel do grafico de tensdes quer no grafico de

correntes.
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No que se refere ao grafico de tensbes existem perturbacoes significativas,

estando estas de certa forma relacionadas com as perturbacdes nas correntes.

Em relacao as correntes na rede podemos observar que a corrente na fase L3 é
bastante reduzida, sendo igual a corrente registada na simulacao em vazio. Devendo

se isto ao facto de a subestacao de tracao ser apenas alimentada pelas fases L1 e L2.

Verificamos ainda um desfasamento entre as correntes L1 e L2 de
aproximadamente 180°, sendo o desfasamento na simulacao em vazio de 120°. Este
desfasamento pode ser explicado pelo facto de as fases L1 e L2 se encontrarem a
alimentar uma carga através de um transformador monofasico, que "cria" um efeito

de oposicao nestas mesmas fases.

O facto de a carga ser praticamente indutiva explica o desfasamento das
correntes relativamente as tensdes, estando estas em atraso. Sendo este atraso de

aproximadamente 85° para a corrente L1 e de 145° para a corrente L2.

6.4.2 Cenario 2

Neste cenario foi simulada uma carga estacionaria, com uma poténcia constante
igual a de uma locomotiva a velocidade constante de 80 km/h, que se encontra no
ponto quilometro (pk) 20 no sector de catenaria "A", onde foram depois retirados os
seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como indicado na

Figura 30.

T(s)

Figura 48 - Tensao da rede cenario 2
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-— L1
1 (A) ‘ — L2

— L3

T(s)

Figura 49 - Corrente na rede cenario 2

Comparativamente com o cenario 1 nao existe qualquer diferenca significativa
nos graficos obtidos, tanto no grafico de tensdes como no grafico de correntes. O
facto de considerarmos uma carga fixa ou uma carga movel que se desloca ao longo
da catenaria so6 trara alteracdes significativas para uma analise a jusante da
subestacao de tracdo, onde as alteracdes da impedancia da linha em funcdao do

tempo serao mais notorias.

No nosso caso, onde pretendemos verificar os impactos na rede de transmissao, a
alteracao da impedancia da linha trara apenas diferencas minimas nao percetiveis no

grafico de correntes.
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6.4.3 Cenario 3

Neste cenario foi efetuada a simulacdo de duas locomotivas em movimento com
uma velocidade constante de 80 km/h, que se deslocam uma no sector de catenaria
"A" e outra no sector de catenaria "B", onde foram depois retirados os seguintes

graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como indicado na Figura 30.

V(v)

T(s)

Figura 50 - Tensao da rede cenario 3

— L1

— L2

— |3

s

i

T(s)

Figura 51 - Corrente na rede cenario 3

Agora com duas locomotivas em movimento, uma em cada sector da catenaria, e
uma vez que ambos os sectores da catenaria sao alimentados pelas mesmas fases,
sera de esperar uma maior perturbacao em toda a rede, pois comparativamente com

o cenario 1, estamos de certa forma a aumentar a poténcia solicitada a rede.
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No que se refere ao grafico de tensdes, comparativamente com o do cenario 1, as
perturbacées sao mais significativas, especialmente para a fase L1. Podemos assim
concluir que, neste cenario, quanto maior o aumento de carga maior sera a queda de

tensao na fase L1.

Ja no grafico de correntes em comparacao com o do cenario 1, as diferencas que
podemos observar sao apenas nos valores de corrente para as fases L1 e L2, sendo

estas superiores em cerca de 25%.

6.4.4 Cenario 4

Neste cenario, foi efetuada a simulacdo de uma locomotiva em movimento com
uma velocidade constante de 80 km/h que atravessa uma zona neutra, passando do
sector de catenaria "A" para o sector de catenaria "B". Onde posteriormente foram
retirados os seguintes graficos de tensdes e correntes no ponto "Z" da rede, como

indicado na Figura 30.

Quando uma locomotiva atravessa uma zona neutra, de modo a nao provocar um
curto-circuito entre os diferentes sectores de catenaria, o que é feito é um
desacoplamento de carga. Ou seja, é retirada de alimentacdo a locomotiva num
momento antes desta atravessar a zona neutra, e o acoplamento da mesma depois de
atravessada a zona neutra. Devido a massa da locomotiva e de toda a inercia que a
mesma possui no momento em que atravessa a zona neutra, esta passa a zona neutra

sem alimentacao praticamente sem perder velocidade.

O ponto "B", caracterizado nos seguintes graficos de tensdes e correntes como
uma linha vertical representa 0 momento de desacoplamento, ou acoplamento de

carga respetivamente.
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T(s)

T(s)

Figura 53 - Tensao da rede cenario 4 - acoplamento de carga
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T(s)

Figura 54 - Corrente na rede cenario 4 - desacoplamento de carga

T(s)

Figura 55 - Corrente na rede cenario 4 - acoplamento de carga

No primeiro grafico de tensbes que representa o desacoplamento de carga
podemos verificar que as tensdes tendem a estabilizar apds a retirada de carga,
ainda que nos instantes inicias se verifiquem uns picos de tensao na fase L3. Ja no
grafico que representa o acoplamento de carga, a tensao no momento inicial
encontra-se equilibrada e todas as tensdes possuem o mesmo valor de pico, sendo
exatamente igual ao grafico retirado da simulacao em vazio. Depois de acoplada a
carga verificam-se perturbacoes na rede, com uma queda ao nivel tensao para a fase
L1 e um desfasamento entre tensdes. Sendo este desfasamento facilmente observado
quando analisado o grafico entre o periodo 0,03 e 0,04 segundos, onde se pode ver

claramente a fase L1 em atraso relativamente as outras.
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No que respeita as correntes na rede, no instante inicial antes do desacoplamento
de carga podemos verificar que o grafico de correntes € exatamente igual ao do
cenario 1, como seria expectavel, sendo a corrente na fase L3 bastante reduzida e o
desfasamento entre a corrente na fase L1 e L2 de aproximadamente 180°. Depois de
desacoplada a carga verificou-se que os valores de corrente L1 e L2 caiem
abruptamente para valores proximos da corrente L3, gerando-se assim uma corrente
L1 e L2 nos instantes iniciais com 2 A de valor médio de pico e cerca de 400 Hz de

frequéncia, sendo estas perturbacoes a resposta da rede a saida abrupta de carga.

No grafico que representa o posterior acoplamento da carga, no instante inicial
podemos verificar que as correntes sao muito reduzidas, e iguais as do grafico de
correntes retirado na simulacao em vazio. Depois de acoplada a carga, a corrente
sobe para um valor de pico no primeiro meio ciclo de onda de cerca de 50 A, e tende
a estabilizar nos 22 A, como na simulacao do cenario 1. Verifica-se também o mesmo
desfasamento de 180° entre correntes, sendo que nos primeiros ciclos de onda de
corrente verificam-se perturbacdes na onda sinusoidal, as mesmas perturbacoes que
se verificam no desacoplamento de carga e que ocorrem como resposta a abrupta

diferenca de carga na rede.

6.5 Conclusoes

Depois de simulados os varios cenarios para ambos os sistemas de alimentacao e
retiradas as ilacbes para cada um deles, iremos agora neste ponto comparar 0s

diferentes sistemas de alimentacao em funcao dos cenarios simulados.

Na simulacao em vazio de ambos os sistemas de alimentacao podemos ver que as
tensdes nao sofrem qualquer alteracao. Ja os graficos de corrente apresentam
diferencas, principalmente nos valores de pico, sendo a corrente mais elevada para o
sistema de 2x25 kV. Isto pode ser explicado pelo facto de, mesmo em vazio, este

sistema alimentar os autotransformadores o que provoca maiores perdas.

Nos cenarios 1, onde simulamos uma carga moével de poténcia constante, neste
caso uma locomotiva que se encontrava em movimento com uma velocidade
constante de 80 km/h no sector de catenaria "A", verificamos um comportamento

muito idéntico em ambas as simulacdes. No grafico de tensdes as diferencas que
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podemos notar foram em termos de queda de tensao na fase L1, sendo esta mais
significativa para a simulacao de 2x25 kV. Os graficos de corrente sao em tudo
idénticos, sendo as diferencas entre eles apenas no que se refere aos valores de pico
de corrente, sendo as correntes mais elevadas para a simulacao de 2x25 KV,
explicando também assim a maior queda de tensao verificada no grafico de tensoes

da mesma simulacao.

Os cenarios 2 serviram principalmente para serem comparados com os cenarios 1
de cada sistema de alimentacao, nao sendo a comparacao entre sistemas neste caso

muito diferente da ja feita anteriormente entre os cenarios 1.

Nos cenarios 3 simulamos o movimento de duas locomotivas, uma em cada seccao
da catenaria. A comparacao entre as diferentes alimentacdes nao seria inteiramente
correta, uma vez que no sistema 1x25 kV os sectores de catenaria sao alimentados
por fases diferentes. Ja no sistema 2x25 kV ambos os sectores de catenaria sao
alimentados pelas mesmas duas fases. Assim verificamos que no sistema 1x25 kV com
duas locomotivas em diferentes sectores de catenaria, as perturbacdes na rede sao
menores, encontrando-se as fases mais equilibradas. Ja no sistema 2x25 kV as

perturbacdes sé tendem a aumentar visto as fases continuarem em desequilibrio.

Por ultimo, nos cenarios 4 simulamos a passagem de uma locomotiva por uma
zona neutra. As perturbacdes quer no desacoplamento de carga, quer no posterior
acoplamento da mesma, sao em tudo idénticas, existindo perturbacdes significativas
em ambas as simulacdes no que se refere aos graficos de corrente, no momento
seguinte a diferenca abrupta de carga. A grande diferenca entre os dois cenarios € a
frequéncia das perturbacoes resultantes. No caso 1x25 kV é de 1500 Hz e no 2x25 kV
é de 400 Hz.
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Capitulo 7

Conclusao

Durante todos os capitulos anteriores foram sendo retiradas ilacoes sobre cada
capitulo. Assim sendo, neste capitulo serao apresentadas apenas as conclusoes gerais
das simulacdes realizadas sobre os impactos na rede de transmissao por parte das
subestacoes de tracao 1x25 kV e 2x25 kV. Finalizando com a apresentacao de

possiveis trabalhos futuros a realizar sobre este tema.

Devido ao facto de ser um meio de transporte seguro, rapido e econémico a rede
de transporte ferroviaria € um dos meios de transportes mais utilizados para longas
distancias e dai a sua grande evolucdao ao longo do tempo. Com isto a analise do
impacto que este sistema tem na nossa rede de transporte, vem sendo cada vez mais
de extrema importancia, para através dessa analise podermos estar preparados para

colmatar qualquer destes impactos.

Como podemos observar o sistema 1x25 kV é o sistema mais utilizado a nivel
nacional, contando com uma extensao de 1210 km, devendo-se isto ao facto de ser
um sistema mais antigo, mas também por se tratar de um sistema com algumas
vantagens em relacao ao 2x25 kV. O sistema 1x25 kV, quando em vazio, apresenta
perdas menores que o outro sistema, pois nao possui autotransformadores na sua

constituicao.

Relativamente aos desequilibrios de corrente e consequentemente de tensao
verificados na simulacdao do sistema 1x25 kV, € importante referir que nos

encontravamos a criar cenarios de carga com apenas uma subestacao de tracao. Esta
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analise foi feita o mais a jusante da rede de transmissao, onde seriam mais notorios
os impactos na rede. Tendo em consideracao que, como referimos anteriormente
este é o sistema de alimentacdo de tracdo mais utilizado em territério nacional. E
um transporte publico bastante utilizado. Possui diversas locomotivas em movimento
a todo o instante e os desequilibrios observados nas simulacoes realizadas nao serao
tao notdrios numa utilizacdo mais massiva como € o caso do sistema de tracao
elétrico nacional. De referir que os desequilibrios que advém da utilizacao de apenas
duas das fases por sector de catenaria seriam anulados com o aumento da dimensao

deste sistema.

O sistema 2x25 kV é o sistema mais atual no sistema de tracao elétrico nacional e
encontra-se ainda pouco explorado. A linha da Beira Alta com 202 km de catenaria é
a Unica que funciona neste sistema. As principais vantagens deste sistema em relacao
ao sistema 1x25 kV é o facto de possibilitar uma maior distancia entre subestacoes de
tracdo porque possui autotransformadores ao longo da catenaria assim como uma
outra linha de alimentacao negativa, a linha de feeder. A transmissao de energia é
feita a uma tensao de 50 kV, ou seja o dobro do sistema 1x25 kV, reduzindo assim as

quedas de tensao na linha.

Os desequilibrios de tensdao neste sistema, mesmo que num cenario real no
sistema de tracao nacional, serdo mais elevados e notorios que no sistema 1x25 kV,
por se tratar de uma rede menor e com um menor numero de locomotivas a circular
nesta rede. Mas como o sistema 1x25 kV e o 2x25 kV funcionam acoplados a mesma
rede de transmissao, os impactos na referida rede serdao reduzidos no que diz

respeito a desequilibrios de tensao.
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7.1 Trabalhos Futuros

Procurou-se com este trabalho efetuar uma analise técnica acerca do impacto na
rede de transmissdao dos sistemas de tracao elétrica considerando diversos cenarios
possiveis de acontecer na rede de tracdao. No entanto, podem-se efetuar diversas
analises sobre este tema que poderao ser executadas como trabalhos futuros. Nos
pontos que se seguem, € feita uma apresentacao das possiveis analises que se
poderao fazer dando um contributo importante para o estudo do comportamento da

rede de transmissao face as alteracoes na rede de tracao.

> Anadlise de uma rede de transmissao e de tracdo mais complexas, com um

maior nimero de barramentos e subestacdes.

A simulacao de uma rede de maior dimensao nomeadamente, com maior nimero
de barramentos e subestacdes de tracao, permitiria retirar conclusdes relativamente
as questoes técnicas da rede, como por exemplo os desequilibrios de tensao, que

tenderiam a diminuir com o aumento do numero de subestacdes de tracao.
> Analise em diferentes pontos da rede de transmissao

Uma analise de diversos pontos numa rede mais complexa podera explicar
fendmenos que podem ter origem na configuracao da rede e nao na rede de tracao.
Muito provavelmente poderiamos também observar que os impactos na rede seriam
menores quanto mais a montante fossem efetuadas as medidas na rede de

transmissao.

» Simulacdo de defeitos na rede de tracao e impactos na rede de

transmissao

A ocorréncia de defeitos a jusante numa rede tém impacto em toda a rede sendo
assim, da maior importancia a analise destes na rede de tracao e qual o impacto que

0s mesmos possam ter na rede de transmissao a montante.
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Capitulo 8
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8.2 Anexos

8.2.1 Anexo 1

REDE FERROVIARIA PORTUGUESA
PORTUGUESE RAIL NETWORK

agosto 2012

REFER

Rede Principal

Rede Complementar
m— Rede Secunddria

o Carvalhals

(14} \'\.\ Mirandela

1 Minho, Linha do
3 Sao Gemil, Concordancia de
4 Braga, Romal de
5 Leixdes, Linha de
6 Douro, Linha do
8 Norte, Linha do
9 Guimardes, Linha de
14 Tua, Linha do
16 Vouga, Linha do
20 Beira Alta, Linha da
21 lousa, Ramal da
22 Afarelos, Romal de
23 Oeste, Linha do
24 Tomar, Ramal de
25 Beira Baixa, Linha da
27 Leste, Linha do
28 Sinfra, Linha de
29 Cintura, Linha de
32 Cascais, Linha de
33 Vendas Novas, Linha de
34 Alentejo, Linha do
37 Sul, Linha do
38 Sines, Linha de
39 Evora, Linha de o Castelo Branco
45 Aigarve, Linha do
46 Poceirao, Concordancia de
48 Funcheira, Concordancia de
49 Ermidas, Concordancia de
52 Verride, Concordéncia de
53 Agualva, Concordéncia de
54 Aguas de Moura, Concordancia de
55 Bombel, Concordancia de
56 Xabregas, Concordancia de
57 Sete Rios, Concordancia de
58 Lourical, Romal do
62 Figueira da Foz, Romal ca
63 Matinha, Linha da
69 Norte Sefil, Concordéncia de
79 Neves Corvo, Ramal
82 Siderurgia Nacional, Ramal da
90 Porto de Aveiro, Ramal do

Espanha [Salamanca)
Spain

Espanha [Badajoz]
Soain
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8.2.2 Anexo 2
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