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Resumo

No dominio elétrico, considera-se que a energia fornecida por um sistema elétrico tem qualidade
quando garante o funcionamento do equipamento elétrico sem que se verifiquem alteracdes de
desempenho significativas. Sendo a rede de tragdo ferroviaria um sistema particular com grandes
variacoes de carga e de forma acentuada, o seu funcionamento estd dependente do correto

dimensionamento por forma a suprimir eventos nao desejaveis.

Os modos de exploracdo e manuten¢do de instalagdes de subestagdes de tracdo e postos de
catenaria sdo conduzidos para que esse bom funcionamento exista, nao haja desequilibrios
significativos para a rede, diminuindo deste modo ocorréncias andmalas, aumentando o ciclo de

vida de todo o equipamento constituinte deste tipo de instalagdes.

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar e comparar as redes que alimentam
os veiculos de tragdo elétrica desde as subestagdes até as locomotivas na rede de transmissao
ferroviaria nacional. Para o efeito serd desenvolvido um modelo computacional em
Matlab/Simulink de forma a simular os sistemas de alimenta¢ao de catenaria a 1x25 kV e 2x25
kV. Para os diversos cenarios sera verificado e analisado o comportamento dos sistemas de
alimentacdo da catenaria quando circulam as cargas monofasicas de tracdo e eventuais

desequilibrios que a rede de tragdo possa originar na rede trifasica de transmissao de energia.

Palavras-chave: Tracdo Elétrica, Catenaria, Energia, Subestacdo de Tragao.
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Abstract

In the electrical domain, it is considered that the energy supplied by an electrical system has quality
when it guarantees the operation of the electrical equipment, without significant performance
changes. Since the railway traction network is a unique system with large load variations and a
marked shape, its operation depends on the correct dimensioning in order to suppress undesirable

events.

The modes of operation and maintenance of traction substations and catenary stations are
conducted in such a way so that this good functioning exists, there are no significant imbalances
for the network, thus reducing anomalous occurrences, thereby increasing the life cycle of all the

equipment constituting this type of facilities.

The present work has as main objective to characterize and compare the networks that feed electric
traction vehicles from the substations to the locomotives in the national railway transmission
network. For this purpose, a computational model in Matlab / Simulink will be developed in order
to simulate the catenary supply systems at 1x25 kV and 2x25 kV. For the various scenarios, the
behavior of the catenary supply systems will be verified and analyzed when the single-phase
traction loads and any imbalances that the traction network may cause in the three-phase power

transmission network.

Keywords: Electric Traction, Catenary, Energy, Traction Substation
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

tracdo elétrica ¢ uma forma de utilizagdo de energia que aproveita a capacidade de

transformagdo de energia elétrica em energia mecanica para promover o deslocamento

das unidades motoras elétricas. A aplicacdo da eletricidade na tragdo apareceu no ano de
1879 na Alemanha, logo nos primordios da exploracao industrial por Werner von Siemens [1]. Em
Portugal, a 15 de agosto de 1926 foi inaugurado o servi¢o de tracao elétrica na linha de Cascais
com recurso a subestacdes de tracdo de 1500 V em corrente continua aplicados a catenaria.
Atualmente o sistema ferroviario nacional utiliza dois tipos de alimentagdo em corrente alternada,
o circuito simples com tensao de 25 kV e o circuito duplo com 2x25 kV [2]. O comboio constitui
um meio de transporte terrestre econdémico e ecologicamente sustentavel, sendo a construgao de
redes de alta velocidade uma das prioridades para melhorar a conectividade entre regides. Torna-
se assim essencial efetuar uma analise ao comportamento dos sistemas de tragdao e desequilibrios

causados na rede trifasica de transmissao de energia.

1.1. AMBITO DO TRABALHO

Este trabalho insere-se na disciplina de dissertagdo do Mestrado em Engenharia Elétrica e
Eletronica na Especialidade em Sistemas de Energia e Controlo do Instituto Superior de
Engenharia da Universidade do Algarve, no ano letivo de 2019/2020 com vista a obtengao do grau

de Mestre.

1.2. MOTIVACOES E PROPOSTA DE TRABALHO

Na Infraestruturas de Portugal (IP), a rede ferroviaria estd dividida em quatro grandes &reas:
sinalizacdo ferroviaria, catenaria, via e baixa tensdo. Pelo facto de atualmente trabalhar na area da
sinalizagdo ferroviaria no sul do pais, quis alargar os meus conhecimentos, propondo o estudo na
area da catendria. Existem diversas referéncias cientificas sobre tragdo elétrica aplicadas aos mais
diversos equipamentos dos sistemas de energia elétrica, principalmente sobre sistemas de corrente
continua, contudo, € dificil de encontrar literatura que estude de forma integrada, os atuais sistemas

de alimentagdo de tragdo elétrica em corrente alternada [3].
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Deste modo, com base na minha motivag¢ao, documentos pesquisados e através dos conhecimentos
adquiridos nas disciplinas do ano transato procurei preencher esta lacuna e contribuir para o estudo
do comportamento das redes de alimentacdo dos veiculos de tragdo elétrica em corrente alternada.
O principal objetivo a atingir € caracterizar e comparar os sistemas de alimentagao de catenaria de
corrente alternada a 1x25 kV e 2x25 kV na rede de transmissdo ferroviaria nacional, através da
modelacdo e simulagdo computacional em Matlab/Simulink dos sistemas de alimentagdo de
catenaria a 1x25 kV e 2x25 kV. Para o efeito serd realizado um estudo breve e introdutério sobre
os equipamentos de catenaria, subestagdes de tracdo e tipos de ligagdo nos sistemas 1x25 kV e

2x25 kV, bem como a caracterizagao dos sistemas de retorno de corrente de tracao.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo pretende relatar o trabalho desenvolvido, enquadra-lo nos atuais sistemas
de tragdo elétrica, apresentar resultados e conclusdes do mesmo. Este documento esta organizado

em seis capitulos, sendo o presente uma descricao do ambito, motivacdes e objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 faz uma abordagem ao sistema de tragao elétrica, descreve o conceito de catenaria,
zona neutra e suas caracteristicas, descreve de forma sucinta o esquema longitudinal de catenaria

e apresenta os tipos de postos de catenaria existentes na ferrovia.

O Capitulo 3 faz uma descri¢do das subestacdes de tracdo, dos sistemas de alimentagdo, das
diferencas de potencial e desfasamentos entre subestagdes de tracdo e por ultimo descreve a

implementagao das subestacdes de tragao e os seus principais equipamentos.

O Capitulo 4 faz uma descricao sucinta do sistema de retorno de corrente de tragao, descrevendo

os tipos de sistemas existentes bem como os principais elementos.

O Capitulo 5 faz uma analise a modelacao e simulagcdo computacional das redes de alimentacao
de tragdo elétrica a 1x25 kV e 2x25 kV e descreve as andlises efetuadas aos sistemas da rede de

tracao.

O Capitulo 6 congrega as principais conclusdes da tese e consideragdes finais.
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2. SISTEMAS DE TRACAO ELETRICA

s sistemas de tragdo elétrica englobam as instalagdes mdveis e as instalagdes fixas de tragao
elétrica (IFTE) conforme representado na Figura 2.1. As instalacdes modveis incluem as
unidades motoras elétricas (locomotivas, unidades triplas elétricas (UTE) e as unidades
quadruplas elétricas (UQE)) que captam por intermédio de pantégrafos a energia necessaria ao seu
movimento. As IFTE englobam o sistema de catendria, os postos de catendria, as subestagdes de

tracdo (SST) e o sistema de retorno de corrente de tragdo (RCT) [4].

2.1. TRANSITO DE ENERGIA

O transito de energia num sistema de tracao elétrica ferroviaria, conforme representado na Figura 2.2,
envolve dois subsistemas, o sistema da rede de produgdo, transporte e distribuicdo de energia
pertencente a Rede Elétrica Nacional (REN) e/ou as Energias de Portugal (EDP) e o sistema da rede
de tracao elétrica pertencente a IP. A SST deve ser projetada de forma compativel com a rede de
transporte e distribuicdo a montante com o intuito de fornecer a alimentacgao elétrica a rede ferroviaria,
assegurando o definido nos padrdes de qualidade de fornecimento de energia, conforme a norma EN

50163 [5].

Sistemas de Tracao Elétrica

Unidades
Motoras
Elétricas

Postos de Subestagtes
Catenaria de Tragéo

Figura 2.1 — Sistemas de tracao elétrica.
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As caracteristicas do sistema da rede de producdo, transporte e distribui¢do de energia, conforme

representado na parte superior da Figura 2.2, podem definir-se da seguinte forma:

e A rede de energia elétrica ¢ constituida por linhas de transmissdo em muito alta tensdo (MAT)
concessionada pela REN (150 kV, 220 kV ¢ 400 kV) e linhas de distribui¢do de alta tensdo (AT),
média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT) concessionadas pela EDP (AT - 63 kV, MT — 10 kV, 15

kV, 30 kV e BT — 230V ¢ 400V). No anexo I encontra-se o mapa da rede nacional de transporte

(RNT) de eletricidade, onde constam todas as linhas mencionadas anteriormente.

As caracteristicas do sistema da rede de tragdo, conforme representado na parte inferior da Figura 2.2,
podem definir-se da seguinte forma:

e As subestacoes de tracio, descritas em maior detalhe no capitulo 3, sdo instalagdes elétricas

cuja principal funcao € adaptar as caracteristicas da tensao da rede alimentacao as caracteristicas
necessarias ao fornecimento de energia elétrica ao material circulante através da catendria [6];

e A catendria, descrita em maior detalhe seccao 3 deste capitulo, € o sistema de transporte de
energia elétrica de tragao de circulagdes ferrovidrias, que inclui linhas aéreas formadas por um
ou mais fios de contacto e um ou mais condutores longitudinais que, suportando mecanicamente
aqueles, tém também funcao de transporte de energia elétrica [7];

e O ssistema de retorno de corrente de tracdo, tema que sera abordado no capitulo 4, representa

um conjunto de condutores longitudinais a via, com ligacdes transversais regulares, que, em
conjunto com um ou os dois carris, garantem um caminho seguro para a corrente de tragdo entre

os comboios ¢ a subestacao de tracao [6];

REDE DE PRODUCAOQ, TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

e e e e e e e e e ——— —— ———————————————— e e e e e —————————————— 1

Producao Transporte Distribuicdo

________________________

Subestacgao
de Tragdo

Comboios Catenaria

ide

I
|
|_Retorm:r

_____________________________________________

Figura 2.2 — Representagdo esquematica do transito de energia [2].
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e A carga ¢ o elemento ou conjunto de elementos (instalagdes moveis) do circuito elétrico que

consome energia elétrica para executar a sua fun¢do [4], [6].

2.2. SISTEMAS DE TRACAO EM PORTUGAL

Em Portugal, os sistemas de tracdo elétrica sdo divididos em sistemas de corrente continua e de
corrente alternada. Oitenta e nove porcento da rede ferroviaria, nomeadamente a linha do Norte, linha
do Sul, linha do Algarve entre outras estdo eletrificadas em corrente alternada, 1x25 kV, 50 Hz,
alimentadas pela rede elétrica nacional a 63, 150 ¢ 220 kV. A linha de Cascais, que representa apenas
2% da rede ferroviaria, estd eletrificada em corrente continua com uma tensao de alimentagao da
catenaria de 1500 V. A linha da Beira Alta e parte da linha da Beira Baixa, estdo eletrificadas em
corrente alternada a partir de subestagdes de tracdo com o sistema 2x25 kV, 50 Hz alimentadas pela
rede elétrica nacional a 220 kV [2], [8]. Nos anexos II, III e IV encontram-se os mapas das linhas e
ramais da rede ferroviaria Portuguesa, das subestagdes de tracdo elétrica e dos trogos de linha

eletrificada com as caracteristicas mencionadas anteriormente.

2.3. CATENARIA

A catenaria, ¢ o sistema de transporte de energia elétrica de tracdao de circulagdes ferroviarias, que
inclui linhas aéreas formadas por um ou mais fios de contacto € um ou mais condutores longitudinais
que, suportando mecanicamente aqueles, tém também funcio de transporte de energia elétrica [7]. E
a partir do fio de contacto que os pantdgrafos das unidades motoras fazem a captagdo da corrente
elétrica [4], [9]. Devido a elevada poténcia que necessitam as locomotivas, € necessario encontrar um
compromisso entre a tensao de alimentacdo da catenaria € a tensao nominal das locomotivas para
minimizar as perdas na catenaria. A rede de tragdo elétrica em Portugal ¢ constituida maioritariamente

por dois sistemas distintos, 1x25 kV e 2x25 kV [8].

2.3.1.ELEMENTOS DA CATENARIA

A catendria, € constituida por trés componentes fundamentais sendo eles o cabo de suporte (CS), fio

de contacto (FC) e péndulos (P): O cabo de suporte de catendria, representado na Figura 2.3 e Figura

2.6 -VIII, tem como fung¢@o suportar o peso do fio de contato, dos péndulos e dos equipamentos
montados nos vaos de catendria. O CS é constituido por fios de bronze e tem uma sec¢do de 65 mm?

[9], [10]; O fio de contacto, representado na Figura 2.4 e Figura 2.6 -VI, tem como fun¢do fornecer

energia elétrica ao comboio através do contacto do pantografo.
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O FC é constituido por um cilindro em cobre duro, apresenta uma sec¢io de 107 mm? comportando
duas ranhuras longitudinais destinadas a fixagao das garras de aperto (griffes) para péndulos deixando
sem entraves para a viagem do pantografo sob ele [9]- [11]; O péndulo, representado na Figura 2.5
e Figura 2.6 -VII, tem como fun¢io suspender o FC e o CS. Apresenta uma sec¢do de 12 mm? e é
constituido em bronze e contém um terminal de olhal em cada extremidade sendo o seu comprimento
variavel [9], [11]. Os componentes da catendria referidos anteriormente, conjuntamente com diversos
elementos elétricos € mecanicos representam todos os elementos constituintes da catenaria nas IFTE.
Os restantes elementos que constituem a catendria, explicados adiante, podem ser observados na

Figura 2.6 e sdo os seguintes: feeder (I), isolador (II), suspensdes de catenaria (III), cabo de terra

aéreo (IV) e apoios de catenaria (V).

Figura 2.3 — Cabo de suporte de Figura 2.4 — Fio de contacto de Figura 2.5 — Péndulo de
catenaria [9]. catenaria [9]. catenaria [9].

| — Feeder
Il —Isolador

lll — Suspensbes de catenaria

IV — Cabo de terra aéreo
V — Apoios de catendria
VI - Fio de contacto

VIl — Péndulo

Vil — Cabo de suporte

Figura 2.6 — Elementos de catendria (adaptado de [12]).
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2.4. MONTAGENS DE CATENARIA

Em funcdo da velocidade, o sistema de catenaria deve (i) garantir um bom comportamento dindmico
no interface pantografo-catenaria mantendo os componentes em contacto permanente
independentemente da velocidade, (ii) resistir as solicitagdes mecanicas e (iii) assegurar a correta
capacidade de corrente. O fio de contacto tem de ser montado com o desalinhamento adequado a
geometria da via e ao pantografo de forma a proporcionar um desgaste constante na escova do
pantografo [9]. Nas montagens da catendria, existem separacdes mecanicas e separacdes elétricas de

catenaria conforme se descreve de seguida.

A separaciio mecénica entre langos de catendria, permite que os pantografos transponham o lango

de catenaria seguinte sem existir restricdes, garantindo, no entanto, a continuidade elétrica entre os
fios de contacto através, conforme ilustrado na Figura 2.7, das chamadas zonas comuns (ZC). As
catenarias de dois langos consecutivos sao montadas lado a lado a uma distancia de 200 mm, tendo
um comprimento maximo de 1400 m, sendo estes, trogos mecanicamente independentes, cuja for¢a

tensora aplicada € constante com variagdo da temperatura.

Por motivos de exploragdo, a catenaria estd dividida eletricamente em trogos mais pequenos

chamados de sec¢oes elementares (SE). A separacio elétrica entre duas SE ¢ realizada através das

chamadas zonas neutras (ZN). Uma zona neutra ¢ uma pequena extensao de catenaria (cerca de 30
metros) ndo alimentada eletricamente sendo construida de tal forma que permita a passagem de todos
os pantdgrafos das unidades motoras sem qualquer imposi¢do de ordem mecanica, apenas a
obrigatoriedade de desligar o disjuntor da unidade motora, para que ndo se estabeleca um arco elétrico
entre a zona alimentada e a ZN. Por regra, a cada SST encontra-se associada uma ZN e entre duas
SST contiguas, existe sempre uma ZN de forma que se faga a separacao elétrica entre duas catendarias
com diferenga de potencial (DDP) diferentes. De referir ainda, que em cada uma das extremidades da
zona neutra existe uma zona comum sendo que, nestas zonas comuns, cada pantdgrafo toca

simultaneamente em duas catenarias, sendo uma a da zona neutra [2], [4], [8], [13] e [14].

. Fio de contacto 2
Fio de contacto1 ' Fiode contacto 3
Lango de Catenaria
Lango de Catenaria Lango de Catenaria

Zona Zona
Comum Comum

Figura 2.7 — Zona comum de catenarias.
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2.5. ESQUEMA LONGITUDINAL DE CATENARIA

Na Figura 2.8 sdo representados de forma simplificada, os elementos constituintes de um esquema
longitudinal de catendria de uma via ferroviaria, nomeadamente indicacdo de uma zona neutra, de
uma subestagdo de tragdo, de trés seccdes elementares e dois postos de catendria. As seccdes

elementares sdo identificadas nos esquemas longitudinais de catenaria da seguinte forma:

e (Cada seccdo elementar tem um numero que € tinico no setor;

e Os numeros impares correspondem a seccdes elementares nas vias de sentido ascendente
(sentido crescente da quilometragem);

e Os numeros pares correspondem a seccdes elementares nas vias de sentido descendente

(sentido decrescente da quilometragem).

De igual modo, esta representado na Figura 2.8, um setor e um subsetor de catenaria. Um setor, ¢ o
troco de catendria compreendida entre uma SST e uma ZN ou entre uma SST e o fim de linha
eletrificada. Nas SST existe um sector para norte e outro para sul e de uma forma geral, a cada via
esta associado um setor. Um subsetor de catenaria, € o trogo compreendido entre dois postos de
catenaria consecutivos ou entre uma SST e o posto de catendria adjacente ou ainda entre um posto de
catenaria ¢ o fim de linha eletrificada [4], [12]. Através da leitura dos esquemas longitudinais

consegue-se identificar diversos elementos constituintes da catenaria explicados no presente capitulo.

Setor
<] =
Secgio Elementar Secgio Elementar Secgdioc Elementar
Zona Subestagio
Neutra Posto de Posto de de Tragaoc
Catenaria Catenaria
Subsetor
<] =

Figura 2.8 — Esquema longitudinal de catenaria simplificado de uma via ferroviaria.

2.6. POSTOS DE CATENARIA

Os postos de catendria, conforme exemplo da Figura 2.9, sdo instalagdes fixas existentes junto a via-
férrea eletrificada que tém como fungao assegurar a continuidade elétrica longitudinal (ao longo da
catendria) e de paralelo transversal (entre catendrias), permitem cortar ou restabelecer a tensdo de
trogos de catendria por razdes de explora¢do e/ou manuteng¢do e permitem identificar as secgdes

elementares com falta de tensao [9].
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Os postos de catenaria, representados no esquema longitudinal de catenaria da Figura 2.10, cuja
aparelhagem (interruptores ou disjuntores) ¢ sempre telecomandada a partir do posto de telecomando,

podem classificar-se segundo as suas fungdes em:

o Postos de seccionamento e paralelo (SP) — Sao postos que estdo eletricamente ligados a zonas

neutras entre subestagcdes. Permitem realizar a continuidade longitudinal a montante e jusante da
zona neutra (operagao que se realiza em exploracdo normal) e a operacdo de paralelo transversal

para cada um dos lados [4];

e Postos de subseccionamento (SS) — Sdo postos que estdo eletricamente ligados a um

seccionamento de lamina de ar (ou isolador de sec¢do) e realizam a operagdo de continuidade

longitudinal [4];

e Postos de subseccionamento e paralelo (SSP) — Sdo postos que estdo eletricamente ligados a

seccionamentos de lamina de ar (um em cada via) e realizam em cada uma delas a operagao de
continuidade longitudinal. A operagdao de paralelo transversal ¢ feita geralmente do lado da

subestacao [4];

e Postos de barramento (B) — Sao postos onde varias sec¢des elementares sdo ligadas a um

barramento através de interruptores. Em bifurcagdes ou em entroncamentos permitem realizar as
operagdes de paralelo transversal e alimentacdo de linhas desviadas, realizando por vezes

também a operacdo de continuidade longitudinal [4];

BA

- \-J
=)
b >

-

i

| B
N | B

=
j !
- 1
il

I
1=

Figura 2.9 — Posto de catendria [9].
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Postos de ramal (R) — Sao postos que permitem realizar a operagdo de alimentacdo de Linhas

desviadas em relagdo a entroncamentos de linhas ou ramais importantes. Por vezes estes postos

podem permitir a operagao de paralelo transversal [4];

Postos auxiliares (PX) — S3o postos equipados com seccionadores e ligados geralmente a um

seccionamento de ldmina de ar. Permitem fazer a operagdo de continuidade longitudinal, tendo
indicacdo de falta de tensdo na sec¢do elementar a jusante em relagdo a subestacdo. Por vezes
podem realizar a operacao de alimentacao de linhas desviadas, tendo entdo indicagdo de falta de

tensao do lado do ramal [4].

Posto
Subseccionamento
SP B S8
¥ L1 g v
| —

Zona Neutra @ Subestagao
LB e D ke Ol D0
O a® O—— ® riT—® { 2=

o2 el O —@—T—: =
_E_ I sSC1 sCc2 SC3 \ \1 SC4
DP1 DP2 ssp IB2 IB1 IB3 PX R SST 1
i H
ot P?Sto Posto Posto Posto
Posto Subseccionamento o,
. barramento auxiliar Ramal
Seccionamento e paralelo

e paralelo
—-ﬁ Sector I,::>-

Descri¢ao dos elementos presentes no esquema longitudinal de catenaria

Secgdes elementares nas vias de sentido ascendente: SE 17, SE 1, SE3, SE5,SE7,SE 1 e SE 3
Secgodes elementares nas vias de sentido descendente: SE 18, SE 20, SE 4, SE 6, SE 8, SE 10 ¢ SE 2
Secgdes elementares na linha de resguardo: SE 806 e SE 805

Secgdes elementares na linha desviada na estagdo: SE 101

Equipamentos de manobra:

. No posto de catenaria SP: disjuntores de continuidade longitudinal (DL1 e DL2) e disjuntores de paralelo transversal (DP1 e DP2);
. No posto de catenaria SSP: interruptores de continuidade longitudinal (IL1 e IL2) e interruptor de paralelo transversal (IP);
. No posto de catenaria B: interruptores de paralelo transversal e linha desviada (IB1, IB2 e IB3);

. Na subestagdo de tragdo: seccionadores de catenaria (SCI1, SC2. SC3 e SC4).

Figura 2.10 — Esquema longitudinal de catenaria de duas vias ferrovidrias (adaptado de [2]).
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3. SUBESTACOES DE TRACAO

alimentacgdo das catendrias, ¢ realizada a partir de SST, criteriosamente localizadas ao longo

da via. Estas subestagdes estio ligadas diretamente a subestagdes da rede primaria do pais,

em niveis de tensdo de alta tensdo e muito alta tensdo, transformando-as em 25 kV [4]. As
subestacdoes que alimentam os sistemas 1x25 kV e 2x25 kV possuem diferentes tipologias e
consequentemente modos de exploragao diferentes, dependendo da alimentacao disponibilizada pelo
fornecedor de energia e do modo de ligagao dos transformadores de poténcia. As SST no sistema 25
kV a 50 Hz s3o alimentadas com tensdes primarias entre 63 a 220 kV e com poténcias instaladas
compreendidas entre 10 a 32 MVA. A escolha do nivel de tensdo depende essencialmente da poténcia
a contratar ¢ da poténcia de curto-circuito disponibilizada pelo fornecedor. A entrada das SST
podemos ter dois tipos de alimentagdo: alimentagdo bifasica ou alimentagdo trifasica, sendo mais
usual a alimentacao bifasica. Um dos principais problemas colocados pelas subestagdes de tracao a
rede fornecedora de energia ¢ o desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas de tracdo
(comboio) a rede trifasica de alimentacao [2], [8] e [12]. Nos anexos III e IV encontram-se os mapas

das subestacgoes de tracao e trocos de linha eletrificada.

3.1. SISTEMA 1x25 kV
O sistema de alimentacao a 25 kV monofasico ¢ o mais usado nos sistemas elétricos de tra¢ao da rede
ferroviaria nacional (RFN), cuja designagao convencional ¢ 1x25 kV. Neste sistema, o primario do
transformador monofasico de poténcia utiliza apenas duas das trés fases da rede de alimentagao,
apresentando o secundario uma tensao aos seus terminais de 25 kV. Um dos terminais do secundario
¢ ligado a terra e ao sistema de retorno da corrente de tragdo e o outro a catendria [2]. Atualmente
este sistema alimenta uma extensao de aproximadamente 1210 km de comprimento, existindo 18

subestacdes distanciadas entre si aproximadamente de 60 km, identificadas na tabela 1.

3.1.1. LIGACAO BIFASICA
Nos sistemas 1x25 kV, o esquema de montagem que mais se utiliza ¢ a de ligagao bifasica. Nas SST
com ligacdo bifasica, conforme representado na Figura 3.1, existem normalmente dois
transformadores de poténcia alimentados pelas mesmas duas fases, funcionando um em carga e outro

€m rescrva.
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Neste caso, ndo ¢ obrigatdrio a existéncia de uma ZN junto a SST para a separa¢do de fases. No
entanto, em certos casos, existe uma ZN para facilitar a exploracao da rede ou permitir a utilizagao
dos dois transformadores de poténcia em simultaneo, quando os encravamentos o permitirem. Caso
exista ZN, o desfasamento entre tensdes secundarias sera de 0°, equivalente a uma diferenca de

potencial de 0 kV entre elas.

Tabela 1 — Subestagdes de tragao 1x25kV AC (adaptado de [2]).

- ~ TIPO DE LIGAGAO DOS POTENCIA
LINHA SUBESTACAO ALIMENTACAO TRANSFORMADORES INSTALADA (MVA)
MINHO TRAVAGEM TRIFASICA 63 kV “” 32
DOURO IRIVO BIFASICA 220 kv BIFASICA 20
V.F. XIRA TRIFASICA 63 kV “y” 32
ENTRONCAMENTO TRIFASICA 63 kV “” 20
NORTE LITEM BIFASICA 63 kv BIFASICA 10
ALFARELOS TRIFASICA 63 kV “” 32
SALREU TRIFASICA 63 kV “” 32
ABRANTES BIFASICA 63 kV BIFASICA 10
BEIRA BAIXA — -~ -
RODAO BIFASICA 150 kV BIFASICA 16,2
SINTRA AMADORA BIFASICA 63 kV BIFASICA 32
VENDAS NOVAS QUINTA GRANDE BIFASICA 150 kV BIFASICA 16,2
SINES SANTIAGO DO CACEM BIFASICA 63 kV BIFASICA 12
ALENTEJO PEGOES TRIFASICA 150 kV BIFASICA 16,2
FOGUETEIRO BIFASICA 150 kV BIFASICA 20
MONTE NOVO PALMA BIFASICA 150 kv BIFASICA 12
suUL ERMIDAS DO SADO BIFASICA 150 kV BIFASICA 12
LUZIANES BIFASICA 150 kV BIFASICA 12
TUNES BIFASICA 63 kV BIFASICA 12
REN (MAT) 0
| EDP (AT) 4
Existem 2 transformadores
0 A .
I~ de poténcia =
E )3 @ X Y il( a T2 (Reserva
™ Diferenga de ( ( )
~1 potencial =0 V. ~—1
8 4 Pode ser dispensada
- . aZonaNeutra | T T

25kV/50 HzAC !

CATENARIA

CIRCUITO
DE
RETORNO

R L T

Figura 3.1 — Principio de ligacao bifasica de um sistema 1x25kV AC (adaptado de [2]).
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A montagem bifésica ¢ a que introduz maiores desequilibrios nas redes de alimentagao trifasicas do
distribuidor de energia estando a escolha das fases de alimentacdo normalmente associada aos
desequilibrios ja existentes na rede de alimentacdo. Este desequilibrio ¢ de igual modo minimizado
através da alternancia de fases entre SST, ou seja, uma SST ‘A’ utiliza as fases (U0 e U4)!, a SST ‘B’
utiliza as fases (U0 e U8)!, a SST “C’ utiliza as fases (U4 e U8)! e assim sucessivamente. Esta
alternancia exige o estabelecimento de zonas neutras na catenaria, entre SST, para evitar o curto-

circuito entre fases diferentes [2], [8] ¢ [15].

3.1.2. LIGACAO TRIFASICA
Neste tipo de alimentacao, as SST trifasicas sdo alimentadas a uma tensao de 1x25 kV sendo as trés
fases desfasadas de 120°. Conforme ilustrado na Figura 3.2, estas SST possuem trés transformadores
de poténcia, em que dois funcionam em ligagdo “V” e o terceiro funciona como reserva que pode
substituir qualquer um dos dois. Na ligagdo em “V” cada transformador ¢ alimentado por duas fases,
sendo uma das fases, comum aos dois transformadores, dai a designacdo em “V”. Nesta tipologia de
ligacdo, € obrigatorio a existéncia de uma ZN entre cada setor sendo que cada transformador alimenta
um setor de catenaria e pode funcionar independentemente do outro estar ou ndo ao servico. Com
esta ligagdo procura-se um menor desequilibrio na rede primaria comparativamente ao provocado
pela ligacao bifasica. Na RFN, conforme referenciado na tabela 1, existem cinco SST com a

configuragdo em trifasica em “V” [2], [8].

REN (MAT) 0
| EDP (AT) p
| 8

0 ﬁ P ; r

' Diferencade {

8 ; T botencial > 0. T3 (Reserva) | T2
] E obrigatério
fooro— ! . existir ZN

25kV/50HzAC !

CATENARIA

‘_\,_25 kv
CIRCUITO
DE

RETORNO

Figura 3.2 — Principio de ligagdo trifasica de um sistema 1x25kV AC (adaptado de [2]).

1 _Nos sistemas de energia de tragdo, ao invés da utilizagdo da nomenclatura RST ou fase 1, fase 2, fase 3, para cada uma das fases de alimentagdo, ¢

utilizada a designagdo de U0, U4 e U8, similar ao de um indice horario, conforme referenciado na secgao 3.3.
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3.2. SISTEMA 2x25 kV

O sistema de alimentacdo 2x25 kV encontra-se instalado na linha da Beira Alta desde 1997 e na linha
da Beira Baixa desde 2008. Este sistema ¢ implementado quando héd escassez de pontos de
alimentagdo, quando as fontes de fornecimento de energia da rede primaria se encontram a grandes
distancias ou na implementagdo de linhas de alta velocidade. Este sistema permite que haja um maior
espagamento entre SST e que se obtenha uma redugdo das perdas elétricas na rede de tragdo uma vez
que a alimentagdo se efetua a 50 kV [2]. Atualmente este sistema alimenta uma extensdo de
aproximadamente 260 km de comprimento, existindo 4 subestagdes de tragdo ligadas a rede nacional

de transporte a 220 kV, identificadas na tabela 2.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, a entrada de cada subestagdo temos duas linhas bifasicas em MAT
a 220 kV, possuindo cada SST normalmente dois transformadores de poténcia com relacao 220/2x25
kV. Estes transformadores de poténcia possuem um ponto médio no enrolamento secundario com
uma tensdo secundaria de 50 kV, cujos terminais sdo ligados um a catenaria e outro ao feeder. O
ponto médio do enrolamento secundario do transformador, ¢ ligado ao carril, de modo a permitir o
funcionamento das unidades motoras que utilizam um nivel de tensdo de 25 kV. Ao longo da linha
de catenaria, ¢ instalado outro condutor denominado por feeder negativo (que apresenta uma
diferenca de potencial de -25 kV em relacdo a terra e de 50 kV em relacao a catenaria), ou seja, a
tensdao primaria de cada autotransformador de tracdo ¢ de 50 kV. O autotransformador de tragao
distingue-se dos transformadores por apenas ter enrolamento primario € ndo ter enrolamento
secundario sendo a tensao secundaria obtida a partir de uma tomada intermédia fixa. Neste sistema,
os autotransformadores sdo utilizados para interligar a catenaria, o feeder negativo e o sistema de

RCT, conforme se observa na Figura 3.4 [2], [6].

Tabela 2 — Subestagdes de tracao 2x25kV AC (adaptado de [2]).

~ POTENCIA
LINHA SUBESTAGAO ALIMENTAGAO T::iﬁ;gg&%%ﬁ?; IN?TMAVL:\\)DA
MORTAGUA BIFASICA 220 kv BIFASICA 2X25 kv 16,2
BEIRA ALTA GOUVEIA BIFASICA 220 kv BIFASICA 2X25 kV 16,2
SOBRAL BIFASICA 220 kv BIFASICA 2X25 kv 16,2
BEIRA BAIXA FATELA BIFASICA 220 kv BIFASICA 2X25 kV 20
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SUBESTAGAO SUBESTAGAO
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Figura 3.3 — Principio de ligaco bifasica de um sistema 2x25kV AC (adaptado de [2]).

Icatenﬂria |feeder
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Figura 3.4 — Autotransformador de tragdo — diagrama e representagdo esquematica (adaptado de [6]).

A func¢do dos autotransformadores de tra¢do ¢ distribuir a corrente de tragdo pela catenaria e feeder
de forma a diminuir as quedas de tensdo ao longo da linha, ou seja, quando duas tensdes se encontram
desequilibradas, ¢ transferida energia de um enrolamento para o outro para que haja um equilibrio.
Conforme também ilustrado na Figura 3.3, os postos autotransformadores de trag¢do, sdo instalados
entre 10 a 12 km de distancia entre si, permitindo desta forma, garantir circulagdo de corrente no
sistema de retorno a passagem de um comboio apenas na zona delimitada por dois
autotransformadores de tracdo. Desta forma, consegue-se menores intensidades de corrente a passar

pelo circuito de retorno e catendria, reduzindo de igual modo a tensdo no carril [2], [6].
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Quando a carga monofasica se encontra entre dois autotransformadores de tragao, conforme ilustrado
na Figura 3.5, a alimentacdo ¢ feita através do trogo da catendria a montante e a jusante, devido ao
efeito dos autotransformadores. A corrente elétrica de tragdo que circula através dos dois
autotransformadores de tracdo retorna a subestacdo maioritariamente através do feeder, sendo assim
a corrente que circula nos carris e no solo ¢ minima. Esta situacdo de carga origina um desequilibrio
do sistema, onde a tensdo de catendria junto ao autotransformador de tragdo tem tendéncia a baixar,
contudo, como o conjunto dos dois enrolamentos do autotransformador de tensdo abragam um
circuito magnético comum, faz com que a corrente se redistribua equitativamente pelo feeder e pela
catenaria sempre que esta encontra um autotransformador de tracdo. Uma vez que a corrente passa a
ser redistribuida pela catendria e feeder, a queda de tensdo ¢ menos acentuada, pelo que se mantém

uma tensao mais constante mesmo com as flutuacdes da carga [2], [6], [16].

Na sec¢do 5.3.3, proceder-se-a a simulacao de diversos cendrios com o objetivo de analisar a
distribuicao de correntes do sistema 2x25kV caracterizada na Figura 3.5. Esta distribuicao ¢ efetuada
da seguinte forma, a corrente consumida pelo comboio (I), retorna pelo sistema RCT para jusante
(1/,1) e montante (!/,I) até aos respetivos autotransformadores. A montante, a corrente passa a ser
redistribuida (!/,I) pela catenaria e (1/,I) pelo feeder at¢ ao proximo autotransformador. No
autotransformador a jusante, a corrente (!/,I) que chega pelo RCT juntamente com a corrente (1/,1)
do feeder vinda do autotransformador a montante, redistribuem-se, direcionando (3/,I) para o
comboio ¢ (1/,1) pelo feeder até a SST, regressando esta corrente (1/,I) pela catenaria. Desta forma a

distribuicao das correntes ¢ otimizada, diminuindo a corrente que circula no sistema RCT.

< m
% ﬁ Rede de
[ i Alimentacao
Auto-transformador Auto-transformador
Subestacao de
Tracgao
1 14l
— 1 ../5 / f_ 1/; on Feeder
| — T —t —— = = == = ==== -t-'|
\ 1 3 1
2. M B Catendri

-— > Carril + Sistema
14| VY de Retorno

Figura 3.5 — Distribuicao de correntes num sistema 2x25kV AC (adaptado de [2]).
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3.3. DIFERENCAS DE POTENCIAL E DESFASAMENTOS ENTRE
SUBESTACOES

Conforme referido na sec¢do 3.1.1, nos sistemas de energia de tragdo, ao invés da utilizacdo da
nomenclatura RST ou fase 1, fase 2, fase 3 para cada uma das fases de alimentagdo, ¢ utilizada a
designacao de U0, U4 e U8 analogo ao utilizado nos indices horarios. As SST no sistema 25 kV, sdo
alimentadas com tensdes primarias nominais de 63, 150 e 220 kV. Considerando que a alimentagao
em cada setor de catendria ¢ monofasica e ¢ disponibilizada por transformadores de poténcia
alimentados por uma tensdo composta, em liga¢ao bifasica ou em “V”, resultam 6 possibilidades de
alimentagdo da catenaria. Nos sistemas de tracdo 2x25kV ¢ disponibilizada uma alimentacao bifésica
(catenaria + feeder), mantendo-se, contudo, as 6 possibilidades de alimentagdo a catenaria. As DDP
que sdo possiveis de surgir entre dois setores de catenaria, dependem das fases que alimentam as SST
e podem ser as representadas na tabela 3. Com base nas 6 possibilidades de alimentacdo a catenaria
referidas em epigrafe e através das possibilidades de diferencas de potencial da tabela 3, resulta o

descrito na tabela 4 [8], [12].

Tabela 3 — Possibilidades de diferencas de potencial (adaptado de [8]).

Desfasamentos  (° &0° 1200 1500

DDP (kV) 0.0 250 433 50,0

Tabela 4 — Diferencas de potencial possiveis entre setores (adaptado de [8]).
Setor A de catenaria

(kV) U0-U4 U4-U8 U8-U0 U4-U0 U8-U4 U0-U8

Uo0-U4 0,0 43,3 43,3
U4-U8 43,3 0,0 43,3
U8-U0 43,3 43,3 0,0

Setor B de catenaria

U4-U0 0,0 43,3 43,3
U8-U4 43,3 0,0 43,3
U0-U8 43,3 43,3 0,0
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Como exemplo, considerando as tensdes separadas pela ZN de Sao Marcos da Serra, o setor de
catendria a sul da referida ZN ¢ alimentado pela SST de Tunes (tensdo U4-U8) e o setor a norte pela
SST de Luzianes (tensdo U8-UO0). Através destes dados, observando a tabela 4, sabe-se que iremos
ter uma DDP de 43,3 kV. E também possivel, através do diagrama de vetores da Figura 3.6, verificar
que as tensdes estdo desfasadas de 120°, logo pela observacdo da tabela 3 chega-se a mesma
conclusdo, iremos ter uma DDP de 43,3 kV. De seguida, demonstra-se analiticamente o calculo ¢

obtencao do valor de DDP de 43,3 kV.

Figura 3.6 — Sistema de vetores do sistema trifasico [§]

Considerando o sistema trifasico de tensdes simples visto do lado de alta tensao (AT) da RNT, temos

que:
Upin = Usyp290° G
Uyyn = Usyps — 30° (32)
Upsn = Usyps — 1500 (3.3)

Referindo estas tensdes ao lado de média tensdo (MT) da SST, resulta:

U0 = Usyp290° (34)
U4 = Usypz — 30° (3.5)
U8 = Usyr2 — 150° (3.6)

Conforme referido, a tensdo no setor alimentado pela SST de Tunes ¢ dada por U4 - US, que resulta:

U4 — U8 = Usyp2 — 30° — Usppz — 150°
= '\/§- USMTLOO == UCMTLOO
=2520°kV (3.7)
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e a tens@o no setor alimentado pela SST de Luzianes ¢ dada por U8 — U0, que resulta:

_l]_8) - m = USMTL - 1500 - USMTL90°
= /3. Usyps —120° = Ucyr£ — 120° = 25 £ — 120° kV (3-8)

Desta forma, a diferenga de potencial na ZN de Sao Marcos da Serra sera:

DDP = (U4 — U8) — (U8 — U0)
= 3. Uspr230° = 3.Ucyr/V3230° = 43,3 £30° kV (39)

Conclui-se que a DDP entre os dois setores ¢ de 43,3 kV conforme queriamos demonstrar.

3.4. IMPLEMENTACAO DAS SUBESTACOES

As subestacdes sao estruturadas de forma a permitir varias configuracdes de exploragdo considerando
diversos caminhos redundantes de forma a que a indisponibilidade de alguns equipamentos nao
condicione a continuidade do servigo e considerando uma elevada disponibilidade do sistema, isto
através de alimentacao dupla e equipamentos de reserva. De uma forma geral, conforme ilustrado na

Figura 3.7, as subestacdes sdo caracterizadas por [2]:

e Alimentacdo em nivel de tensiao AT ou MAT

» Linhas de alimentagdo bifasicas ou trifasicas;

» Duas linhas independentes.

e Parque de Alta

» Equipamentos de AT/MAT com fungdes de corte, protecdo ¢ medicao;
» Equipamentos duplicados e redundantes.
e Transformadores de poténcia
» “Coragao da SST” — reducdo do nivel de tensdo para o valor a aplicar na catenaria;
» Um ou dois transformadores em servi¢co mais um de reserva.
e Parque de Média
» Equipamentos de MT com fungdes de corte, protecao e medigao;
» Equipamentos duplicados e redundantes.
e [Edificio de Comando
» Equipamentos de comando, telecomando e telecomunicagdes;

» Servicos complementares (contagens, registos de acontecimentos, telemedida).
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Os equipamentos das SST podem apresentar duas solu¢des no que diz respeito a sua construgao, isto
¢, podem possuir o isolamento exterior a ar com equipamentos instalados no exterior ou apresentar
uma solugdo interior compacta tipo GIS (Gas Insulated Switchgear) com isolamento a hexafluoreto
de enxofre (SF6) para os equipamentos de MT/AT. A solugdo interior apenas encontra-se

implementada em Portugal na SST de Tunes na linha do Algarve [2].

Edificio de (EFEN
Parque MAT
(150 kV) ||

e =

Transformadores | i

MT (25kV) | _asd e Poténcia
b= N[ (150125 kV)

gaadar DES e

Parque de

Figura 3.7 — Vista aérea da subestaco de tracdo de Luzianes 1x25 kV AC [2].

3.5. EQUIPAMENTOS DAS SUBESTACOES
SECCIONADORES

Os seccionadores sao aparelhos destinados a interromper ou estabelecer a continuidade de um circuito
elétrico e que, sem poder de corte garantido, ndo devem ser manobrados em carga, onde os contatos
dos mesmos estdo visiveis. Representa-se na Figura 3.8 exemplos de seccionadores utilizados nas
SST em Portugal pela IP [6]. Tipicamente, os seccionadores podem ser de duas posi¢des ou de trés
posicdes. Os seccionadores de duas posi¢cdes podem assumir os estados “fechado/aberto” ou
“fechado/terra” e os de trés posi¢des os estados “fechado/aberto/terra”. Os mais usuais, representados
na Figura 3.9, sdo os que tém duas posicdes, “fechado/aberto” ou “fechado/terra”, por vezes descritos
como “fechado/aberto a terra”. Estes aparelhos acrescem a fungdo de interromper ou estabelecer a
continuidade de um circuito elétrico, a possibilidade de ligar a terra as instalagdes a um dos terminais,
quando na posi¢ao “terra”. Os elementos articulados do seccionador, ilustrados na Figura 3.10, podem
ser manobrados manualmente ou através de motor elétrico, ou das duas maneiras, conforme a

configuragdo pretendida.
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Quando o comando ¢ manual, a manobra ¢é realizada através de um manipulo colocado em local
acessivel. Esta manobra apenas pode ser executada localmente. Quando o comando ¢ elétrico, o
manipulo ¢ substituido por uma caixa de comando motorizada. Nestes casos a manobra pode ser

executada local ou remotamente [6].

(1) Facas e ligadores; (2] soladaores; (3] baze e articulagdes
Figura 3.8 — Polo de seccionador: Basculante tipo CP4 (esquerda), rotativo com um isolador fixo
(direita) (adaptado de [6]).

3=

|1} contacto do terminal movel
[2) contacto do terminal fixo
{3] contacts do terminal de tera

Figura 3.9 — Seccionador de duas posi¢gdes em posicao “fechado” (esquerda), e em posi¢do “terra”

(direita) (adaptado de [6]).

- @\

Figura 3.10 — Comando manual (esquerda), Comando elétrico (direita) (adaptado de [6]).
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INTERRUPTORES E DISJUNTORES

Por se tratar de equipamentos muito semelhantes na sua constitui¢do, opta-se por realizar uma
abordagem conjunta estando os mesmos ilustrados na Figura 3.11. Os interruptores sdo aparelhos de
corte concebidos para interromper ou estabelecer a continuidade de um circuito elétrico. Estes
dispdem de poder de corte para correntes de carga nominais. Os disjuntores sdo aparelhos de corte e
protecdo concebidos para interromper ou estabelecer a continuidade de um circuito elétrico. Os
disjuntores dispdem de poder de corte para correntes de defeito (curto-circuito), ou seja, os disjuntores
aliam as funcionalidades de um interruptor, a capacidade de operar com correntes de curto-circuito.
Dado a necessidade de eliminar as correntes de defeito no mais curto intervalo de tempo, os

disjuntores sdo dotados de mecanismos de atuagdo mais rapidos que os dos interruptores [6].

A manobra dos interruptores ¢ feita por comando do operador. Os disjuntores ilustrados no esquema
da Figura 3.12, podem ser manobrados por comando do operador ou automaticamente por ordem de
uma protegdo elétrica, caso seja identificada uma anomalia no normal funcionamento do sistema.
Neste caso, o comando de abertura ¢ dado por uma protegao elétrica que monitoriza permanentemente
a forma de onda da corrente e/ou da tensdo. Sempre que a protecao elétrica identifica uma anomalia
nos parametros que esta a monitorizar, envia uma ordem de abertura ao disjuntor e este interrompe o

circuito elétrico [6], [17].
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|1} Paolo; [2) Caixa de comandeo elético; (3] Cabo elético da comande; (4] Estrutura de suporte

Figura 3.11 — Disjuntor FXT9 da EFACEC (esquerda) e interruptor SDR 25 da Schneider (direita)
(adaptado de [6]).
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Figura 3.12 — Atuag@o de disjuntor por ordem da protegdo [6].

TRANSFORMADORES DE INTENSIDADE

Os diversos transformadores de intensidade (TI), ilustrados na Figura 3.13, sdo transformadores de
medida que tém como fungdo reproduzir uma “imagem” da corrente que circula nas linhas ou
barramentos. Os TI sdo ligados em série com o circuito ¢ devem suportar as mesmas solicitagcdes
elétricas, nomeadamente um curto-circuito ou uma sobretensao do sistema. A corrente secundaria
que os TI produzem deve ser proporcional em mddulo a amplitude da corrente do primario e a sua

diferenca de fase ser minima [6], [17], [18].

Os TI sao utilizados quando o circuito a observar ¢ de tensao elevada (isolando o circuito de medida)
ou quando os valores de corrente primaria sdo demasiado grandes para permitirem a utilizagao de
aparelhagem de baixo custo e dimensodes. Os TI podem ser dotados de circuitos secundarios multiplos,
com caracteristicas distintas, para as diversas finalidades: medida, prote¢ao, contagem de energia,

etc. Os TI de proteg¢do tem como principal objetivo medir correntes com valores muito elevados, neste

caso, correntes de defeito muito superiores ao da corrente nominal. J& com os TI de medida pretende-

se realizar medi¢des de energia em funcionamento normal de forma muito exata [6], [17].

Combinado
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Figura 3.13 — Tipos de transformadores de corrente (adaptado de [6] e [17]).
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TRANSFORMADORES DE TENSAO

Os transformadores de tensdo (TT), ilustrados na Figura 3.14, sdo transformadores de medida que
tém como fun¢do reproduzir uma “imagem” da tensdo aplicada em linhas ou barramentos. A tensao
secundaria que os TT produzem deve ser proporcional a tensdo primaria e desfasada em relagdo a
essa de um angulo aproximadamente nulo, para um sentido apropriado das ligagdes. Os TT sao
ligados entre a fase e terra e a tensdo de isolamento terd o valor normalizado imediatamente acima da
tensao de servigo. Os TT podem ser dotados de circuitos secundarios multiplos, com caracteristicas
distintas, para as diversas finalidades pretendidas: medida, prote¢do, contagem de energia, etc. [6],

[17], [18].

Os TT utilizados na RFN sao genericamente de dois tipos, indutivos ou capacitivos.

e Indutivos — Estes transformadores sao do tipo magnético bobinados, ou seja, sio compostos por
um nucleo magnético em torno do qual se bobinam os circuitos primarios e secundarios. O
primario destina-se a ser ligado entre a linha ou barramento a observar e a terra. O enrolamento
secundario tem menos espiras que o primdrio para reduzir a um valor mensuravel pelos
equipamentos de medida. Este enrolamento secundario esta em circuito aberto para medir a

tensao a esses terminais conforme se ilustra na Figura 3.15 [6], [17].

e Capacitivos — Os TT capacitivos sao compostos por uma cadeia de condensadores, colocados
entre o condutor de fase a observar e a terra associados a um TT bobinado, conforme se ilustra
na Figura 3.16. Desta forma, a tensdo aplicada ao enrolamento primdrio € apenas uma parte da
tensao do sistema (fungdo de divisor de tensao). Este tipo de TT ¢ utilizado geralmente quando a

tensao primaria ¢ igual ou superior a 150 kV [6], [17].
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Figura 3.14 — Tipos de transformadores de tensdo - TT indutivo (esquerda) e TT capacitivo (direita)

(adaptado de [6]).
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Figura 3.15 — Diagrama de TT indutivo [6].

Figura 3.16 — Diagrama de TT capacitivo [6].

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas que tém como fungao a transferéncia de energia
elétrica de um circuito, a outro, permitindo a modificagdo das amplitudes da tensdo e da intensidade
de corrente, funcionando apenas em sistemas de corrente alternada. Um transformador ¢ composto
por enrolamentos primario(s) e secundario(s) e um nucleo que realiza o acoplamento magnético entre
os enrolamentos. Convenciona-se que o circuito primario ¢ aquele que esta do lado da geragdo e o
circuito secundario aquele que estd ligado a carga. Um transformador composto por dois

enrolamentos designa-se por transformador monofésico, conforme ilustrado na Figura 3.17 [6].
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Figura 3.17 — Representacdo esquematica e diagrama de um transformador monofasico (adaptado de [6]).

Desde que nao exista qualquer ligacdo direta entre os terminais do enrolamento primario e os
terminais do enrolamento secundario, os dois enrolamentos sdo eletricamente isolados (isolamento
galvanico). Conforme referido, a transferéncia de energia e realizada por indugdo magnética. Esta
caracteristica € util quando se pretende separar os sistemas de terra no primario e secundario. Desta
forma, um transformador de poténcia (TP) € um aparelho que tem como fun¢do alimentar cargas
elétricas, adaptando a tensdo da rede para um nivel adequado a essas cargas. Pode também ser
designado por transformador de alimentacdo (TA) e, no caso de se tratar de um transformador
instalado numa Subestagdo de Tragdo, por transformador de tracdo (TT) embora possa causar

conflitos com a designagdo dos transformadores de medida de tensao (TT) [6].

Os transformadores de poténcia podem ter diversas configuragdes dependendo do tipo de aplicacao
pretendido. Os transformadores mais simples, sdo os monofasicos com dois enrolamentos, um
primario e um secundario, tendo na totalidade quatro terminais (Figura 3.18 - esquerda). Os
transformadores bifasicos sdo em tudo idénticos aos transformadores monofasicos, sendo a diferenga
apenas no esquema de ligacdes. Designa-se transformador monofasico quando ¢ aplicada uma tensao
simples ao enrolamento primario (um dos terminais encontra-se ligado ao neutro) e transformador
bifasico quando ¢ aplicada uma tensdao composta ao enrolamento primario (duas fases) (Figura 3.18
- direita). Devido a natureza dos sistemas de catendria alimentados em corrente alternada, por
imposicdo do fornecedor de energia, os transformadores de tragdo sdo do tipo bifasico de forma a
limitar as perturbagdes introduzidas no sistema trifasico (desequilibrio nas tensdes). Ao enrolamento
primario € aplicada uma tensdo composta (sdo ligadas duas das trés fases da rede de alimentagdo) e a
tensdo no secunddrio do transformador de tragdo ¢ monofasica e ¢ obtida através da ligagdo de um

dos terminais a catendria e a terra [6].
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Figura 3.18 — Diagrama do transformador monofasico (esquerda) e transformador de

tracdo 1x25 kV (direita) (adaptado de [6]).

CONSTITUICAO DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Conforme referido anteriormente, o transformador ¢ uma madaquina elétrica estatica constituida
essencialmente por um nucleo e enrolamentos primarios e secundarios. Dependendo das
caracteristicas dos transformadores, sdo necessarios componentes adicionais, representados na Figura

3.19, para garantir o seu correto funcionamento [6].

A condugdo de corrente pelos condutores dos enrolamentos dos transformadores ird provocar o seu
aquecimento. Os transformadores de baixa poténcia ndo geram calor significativo pelo que nao
necessitam de sistemas de arrefecimento especiais sendo o seu arrefecimento normalmente
conseguido por conveccdo natural do ar. Os transformadores de maior poténcia geram maiores
quantidades de calor que t€ém de ser transferidas dos condutores para o exterior de forma a evitar
danos nos seus componentes. Na grande parte dos transformadores de poténcia os enrolamentos e
nucleo sdo imersos em 6leo mineral numa cuba metalica. A caracteristica deste 6leo adequa-se as
necessidades de garantir o arrefecimento dos condutores dos enrolamentos e também o isolamento

elétrico entre os enrolamentos (sujeitos a tensdo) e a cuba (ligada a terra) [6].

Para garantir que os enrolamentos e nucleo do transformador se encontram sempre imersos em 0leo,
estes transformadores sdo dotados de um compensador de dleo que ¢ instalado acima da cuba
conforme representado na Figura 3.19. Eventuais fugas de 6leo na cuba sdo assim compensadas com
6leo do compensador, visivel na Figura 3.20. Tem também como funcao evitar sobrepressdes na cuba
resultante de expansdo do volume do 6leo devido a subidas de temperatura, o que acontece

absorvendo o 6leo em excesso [6].
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A ligacado elétrica entre os condutores ou barramentos exteriores € os enrolamentos do transformador
¢ feita através de travessias. A travessia ¢ um isolador oco que ¢ atravessado por um condutor. As
travessias dos transformadores podem ser secas ou também elas imersas em 6leo. O deposito de oleo
das travessias imersas usualmente ndo tem comunica¢do com a cuba do transformador. Nos
transformadores de maior porte, para potenciar a transferéncia de calor do 6leo para o exterior sao
montados radiadores, por onde o dleo circula por convecgao natural ou for¢ado por bombas elétricas.

Por vezes sdo instalados ventiladores para circulagdo de ar for¢cado nos radiadores [6].

[1) Cuba de Oleo;
[2) Radiadores;

(3] Travessias 220 kV;
4] Travessias 23 kW
13] Compensadeor;

[&] Caixa e veio do reguiador
de Tomadas

B H‘lﬂlﬁil\“ “_'1

Figura 3.20 — Transformador de 12 MVA 150/27,5 kV Siemens — SST Luzianes.
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TOMADAS DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia podem ser dotados de tomadas intermédias nos seus enrolamentos
primarios ou secundarios. Esta funcionalidade confere ao transformador a possibilidade de dispor de
uma relacdo de transformacao ajustavel. A relacdo de transformagdo ¢é obtida através da proporgao
entre o numero de espiras do enrolamento primario e do enrolamento secundario. Conforme
representado na Figura 3.21, o numero de espiras do enrolamento primario ¢ maior quando for

utilizada a tomada 1 (T1) e menor quando utilizada a tomada 2 (T2).

Quando aplicada a mesma tensdo no primario (Up) na tomada 1 e na tomada 2, a tensdo no secundario
(Us) sera maior quando for utilizada a tomada 2. Desta forma conclui-se que a redu¢do do niamero de
espiras no enrolamento primario provoca um aumento na tensao do secundario [6]. Em contraponto,
para reduzir a tensao no secundario deve aumentar-se o nimero de espiras no enrolamento primario.
Normalmente as tomadas sdo de dois tipos: fixa (acessivel) e regulavel (ndo acessivel). Os
transformadores com tomadas fixas dispdem de um terminal acessivel por cada tomada. O nimero
de tomadas nestes transformadores ¢ usualmente em numero reduzido, tanto por questdes funcionais

como de espago [6].

Tome-se como exemplo os transformadores de poténcia do sistema 2x25 kV, representado na Figura
3.22, que no seu enrolamento secundario dispdem de uma tomada central fixa. Estes transformadores
apresentam trés terminais no secundario. Na pratica, os transformadores do sistema 2x25 kV t€ém uma

tensao nominal no secundario de 50 kV [6].
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Figura 3.21 — Representacao esquematica e diagrama de um transformador monofasico com duas

1

T
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tomadas no enrolamento primario (adaptado de [6]).
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Figura 3.22 — Diagrama e representacdo esquematica de um transformador de tragéo 2x25 kV

(adaptado de [6]).

Considerando que na Figura 3.22, o terminal S1 ¢ ligado a catendria, o terminal S2 ao feeder negativo

e o terminal N a terra, obtém-se a seguinte relagao:

U, =0, - U} (3.10)
Sabendo que:

- o N (3.11)
Us =Up.—
s PN,

Como a tomada no secundéario € no centro do enrolamento, tem-se que:

0o Ns U, (3.12)
CT P2 N, T 2

_ Ny U, (3.13)
F= UP2.N, T 2

Considerando que a tensdo nominal na catenaria (U;) ¢ 25 £0° kV, tem-se entdo que a tensdo no

feeder negativo (U}) ¢ —25 £0° kV e a tens@o no secundario do transformador (175) ¢:

Us = Ue — Up = 25 £0° — (=25 £0°) = 50 £0° kV/ de (3.10)

Nos transformadores de poténcia utilizados em sistemas de tracdo em corrente alternada (1x25 kV e
2x25 kV) ao enrolamento primério ¢ aplicada uma tensdo composta (sdo ligadas duas das trés fases
da rede de alimentacdo). O terminal da tomada central do enrolamento secundario do transformador

para o sistema 2x25 kV ¢ ligado a terra e os outros dois a catendria e ao feeder negativo [6].
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Os transformadores com tomadas regulaveis dispdem de um regulador de tomadas que altera o ponto
onde se encontram ligados um ou mais terminais. Neste caso ndo existem mais terminais para as
tomadas adicionais. Este tipo de sistema possibilita a disponibilizagdo de maior quantidade de
tomadas. A utiliza¢do de transformadores com regulagdo de tomadas permite alterar a tensdo no
secundario do transformador, de forma a compensar eventuais variagdes lentas na tensdo da rede de
alimentagdo, conferindo assim maior autonomia e flexibilidade na exploragdo da rede que se encontra

a jusante do transformador [6].

REGULADOR DE TOMADAS DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O valor eficaz da tensdo nas redes de transporte e distribui¢do ndo é sempre constante. Esta variagdo
esta relacionada com o balango entre a geragdo e o consumo e também com o controlo de tensao
efetuado nas instalacdes geradoras. Para que seja possivel controlar localmente a tensdao no secundario
do transformador, contrariando as varia¢des da tensao na rede de transporte ou distribuigdo ligada ao
primario, os transformadores podem ser dotados de tomadas regulaveis, conforme descrito
anteriormente. Nos transformadores de maior porte a regulacao de tomadas ¢ feita através de um
mecanismo comandado eletricamente designado por regulador de tomadas. A regulagao da tensdo de
saida do transformador ¢ realizada automaticamente pelo proprio regulador de tomadas, visivel na
Figura 3.23, consoante parametros previamente definidos ou por comando do operador. Por se tratar
de um equipamento de atuacao mecanica, a sua utilizagdo ndo ¢ adequada a compensagao de quedas
de tensdo decorrentes da alimentagdo elétrica aos comboios uma vez que o seu tempo de resposta ¢
muito lento quando comparado com as variagdes de carga e da tensdo. Deve sim, ser utilizado para

compensar as variacdes na tensdo de longa ou duragdo prolongada [6].

w,”/”
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REGIMES DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A poténcia dos transformadores ¢ limitada essencialmente pela capacidade que estes tém para dissipar
o calor gerado nos condutores dos enrolamentos quando atravessados pela corrente elétrica.
Conforme referido anteriormente, o arrefecimento dos condutores ¢ feito essencialmente por

convecg¢do, mas também por condugdo e radiagdo térmica.

No caso dos transformadores imersos em 6leo, em primeira instancia, o calor gerado pelos condutores
¢ transferido para o dleo e depois do 6leo para o exterior. Quanto maior a temperatura do ar que
envolve o transformador pior sera o seu desempenho, ¢ por isso necessario criar as condi¢des
adequadas para a refrigeragdo do transformador, dependendo das caracteristicas do proprio
transformador e também das caracteristicas do meio envolvente. Quando sujeito a uma carga, a
temperatura do transformador eleva-se gradualmente até atingir uma temperatura de equilibrio. A
poténcia nominal dos transformadores ¢ usualmente definida para um regime de carga constante e
permanente. Em funcao da aplicagdo e como requisito, podem ser definidos adicionalmente regimes
de sobrecarga com duragdo limitada, que o transformador deve ser capaz de suportar. Os
transformadores de tragdo, devido a natureza das cargas que alimentam (comboios), sdo sujeitos a
cargas com variagdes de amplitude rapidas e significativas. Por essa razdo, a poténcia dos
transformadores ¢ definida, ndo apenas para um regime de carga constante € permanente, mas também
para um conjunto de sobrecargas de duragao limitada. Os transformadores de tracdo das SST da RFN

estdo dimensionados para os regimes de carga indicados na Tabela 5 [6].

Tabela 5 — Regimes de carga dos transformadores de tra¢do (adaptado de [6]).

Carga Duracao
100% Continuo
150% 60 minutos
200% 5 minutos
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4. RETORNO DE CORRENTE DE TRACAO
4.1. CARACTERIZACAO DO SISTEMA

normativo de retorno de corrente de tracdo, terras de protecio (RCT+TP), ¢ a
especificagdo, cujo objetivo principal € criar um ambiente seguro para os seres humanos e
sistemas eletronicos na vizinhanca da via-férrea e ainda garantir o RCT [19]. O sistema de
terras em instalacdes elétricas de tragdo, tem de ser compativel com os sistemas elétricos de
sinalizagcdo ferroviaria e telecomunicagdes e estar em conformidade com as normas nacionais €

internacionais [20].

4.2. TIPOS DE SISTEMAS DE RCT

Conforme descrito no capitulo 2, o sistema de catenaria estd dividido em secc¢des elementares. Ao
contrario dos sistemas DC, o fornecimento de energia a 25 kV é comparavel a uma configuracao
tipica de distribui¢ao radial. O transformador da SST alimenta a catendria com uma tensao nominal
de 25 kV sendo trés tipos de sistema de transporte de energia possiveis: sistema tradicional (ST),

sistema com condutor de retorno (RT) e sistema com autotransformadores (AT) [19].

Na catenaria, conforme ilustrado na Figura 4.1, estes sistemas podem ser reconhecidos pelo cabo de

terra aéreo (CdTA) e/ou pelo feeder.

I COTA o M

COTA= *lIII]>7

Figura 4.1 — Configuracdes de catenaria nos sistemas ST (a), RT (b) e AT (c) [19]
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4.2.1.SISTEMA TRADICIONAL

O sistema ST (sistema tradicional ou standard) € o sistema de 25 kV mais simples. A catenaria baseia-se
apenas na utiliza¢do de um fio de contacto e um cabo de suporte. O sistema utiliza também um cabo de
terra enterrado (CdTE) que € colocado em cada caminho de cabos existente. Desta forma, o RCT e de

ligagdo a terra consiste apenas nos carris € no CdTE [19].

4.2.2.SISTEMA COM CONDUTOR DE RETORNO

O segundo sistema ¢ o sistema RT (sistema com condutores de retorno) e conforme se observa na Figura
4.2, baseia-se nos carris, num cabo de terra aéreo continuo e pelo menos num CdTE. Se existir mais do
que um caminho de cabos haverd em cada um deles um CdTE. Os condutores do sistema de RCT sao
ligados entre si a intervalos regulares para que a corrente de retorno no sistema se distribua pelos varios

condutores [19].

4.2.1. SISTEMA COM AUTOTRANSFORMADORES
Quando estdao em jogo o fornecimento e a distribuicao a grande distancia de energia com valores elevados,
¢ aconselhavel a utilizagdo do sistema AT. Neste sistema, conforme exposto no capitulo 3 e conforme se
verifica na Figura 4.3, a SST alimenta a catendria a uma tensao de +25 kV e simultaneamente alimenta
pelo feeder os autotransformadores a uma tensao de —25 kV. Como resultado o transporte de energia entre
a subestacdo e os autotransformadores ¢ efetuado a uma tensdo de 50 kV e a alimentagdo da carga
(comboio) ¢ realizada a 25 kV. Quando uma composi¢cdo ocupa uma sec¢do situada entre dois
autotransformadores a SST esta a alimentar a composigao por intermédio de dois postos AT. Deste modo,
a corrente de tragdo flui através de dois autotransformadores, retornando de seguida a SST em grande
parte através do feeder. Assim, a corrente de tragdo nos carris € no solo nas sec¢des adjacentes ¢ minima,

quando comparada com a totalidade da corrente de tragdo [19].

Transtommador

de Traccdo .
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Figura 4.2 — Retorno da corrente de tragdo no sistema RT [19].
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Figura 4.3 — Retorno da corrente de tragdo no sistema AT [19].

4.3. SISTEMA CONTINUO DE RETORNO DE CORRENTE
Para todos os condutores necessarios ao RCT+TP, uma interrup¢ao no sistema de RCT ndo pode
originar tensdes de contacto para além dos limites e ndo devera conduzir a um funcionamento
deficiente do sistema de tragdo e terras. Para tal, os varios condutores distribuidos ao longo da via,
nomeadamente, os carris, os condutores de terra aéreos, os condutores de terra enterrados, as
blindagens dos cabos de sinalizagao e telecomunicagdes e o solo (terra), tém de garantir um caminho
de retorno controlado para a corrente de tragdo com baixa impedancia longitudinal desde a zona
neutra até a SST. O sistema de retorno tem de garantir a continuidade elétrica, existindo sempre dois
caminhos por via para o RCT (critério de redundancia, de acordo com o conceito “fail-safe”, requisito

da Norma EN 50126) [20], [21].

4.4, CABO DE TERRA ENTERRADO
O CdTE ¢ um cabo em cobre nu enterrado ao longo da via, instalado por baixo ou no caminho de
cabos. Apresenta uma sec¢do de 48 mm? constituido por fios de cobre e tem como fungdo principal
providenciar uma ligacdo fisica a terra e dar possibilidade de ligar objetos a terra. No caso de pontes,
tuneis, plataformas ou outras estruturas, o CdTE deixa de estar em contato com o solo sendo
encaminhado através de caminhos ou condutas de cabos [12], [22]. Tera de ser colocado um CdTE
em paralelo com todos os caminhos de cabos que contenham cabos com condutores metalicos [22].
A ligagdo e continuidade elétrica do CdTE tem de ser efetuada unicamente nas caixas de inspe¢ao e

visita [21].
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4.5, CABO DE TERRA AEREO

O cabo de terra aéreo (CdTA) € um cabo nu, fixo aos postes de catenaria através de uma pinga e
eletricamente continuo ao longo de toda a via. Apresenta uma sec¢do de 93,3 mm? constituido por
fios de aluminio-ago e tem como fung¢do a ligar a terra os apoios de catenaria. No novo sistema de
retorno da corrente de tragdo, serve também para transportar parte desta corrente para a SST [9]. O
CdTA deve estar de acordo com as especificagdes da catendria aplicaveis e por principio, por cada

via € necessario um CdTA [12], [21].
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5. SIMULACAO DO SISTEMA DE TRACAO ELETRICA
ara analise ao sistema de alimentag¢do de tragdo elétrica, recorrendo ao software de simulacao
MATLABTM/Simulink [23], serdo simulados diversos cenarios que permitirdo verificar o seu

funcionamento.

5.1. TRANSITO DE ENERGIA
Com base nos mapas da RNT de eletricidade, das SST, dos trocos de linha eletrificada, diagrama unifilar
de transito da RNT e esquemas longitudinais de catenaria presentes nos anexos I, III, IV, V, VI e VII
respetivamente, elaboraram-se os diagramas de rede a utilizar nas simulagdes dos sistemas 1x25 kV e
2x25 kV, cada um dos sistemas contendo uma SST, dois setores de catendria com cargas de tragdo

associadas, separadas das SST contiguas por ZN, conforme se representa na Figura 5.1 e na Figura 5.2.

REN — Rede de producdo, transporte e distribuicdo elétrica

S5 de Sines

* SS de Portim#o

Central Térmica de Sines

[ SST de Luzianes
PK 2444680

. 150 kv

25 kv
Setor 1 Setor 2

1x25 kv
ZN de Montenegro ZN de S8o0 Marcos
PK 1574500 PK 2714554

IP — Rede de tracdo elétrica

Figura 5.1 — Diagrama de rede para o sistema de 1x25 kV.

REN — Rede de producdo, transporte e distribuicdo elétrica

SS do Chafariz
o

=

-

= | | |
I~~~

Hidrica do Pocinho

SS do Pocinho SS de Ferro

[ 55T de Fatela

O PK 1359+790

Setor 1 Setor 2
2%25 kv
ZN de Alcains Covilhd
PK 1054385 PK 165+301

. 220 kV

25 kv

IP — Rede de tracdo elétrica

Figura 5.2 — Diagrama de rede para o sistema de 2x25 kV.
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5.2. MODELACAO DO SISTEMA 1x25 kV
Com base no diagrama de rede representado na Figura 5.1, foi elaborado o modelo em ambiente
Matlab/Simulink, conforme se representa na Figura 5.3. Para a modelag@o deste cenario, com base nos
mapas da RNT de eletricidade e diagrama unifilar de transito da RNT [24], foi escolhida como origem de
producdo de energia, a central térmica de Sines. A rede de transmissdo ¢ constituida por linhas de
transmissao com condutor do tipo Bear a uma tensao de 150 kV [24]. A rede de transmissdo encontra-se
construida em anel fechado, isto através de uma linha de transmissdo “linha 1-3” entre a subestacdo de
Sines e a subestacdo de Portimao, através da linha de transmissdo “/inha 1-2” entre a subestacdo de Sines
e a subestacdo de Sabdia e por tltimo através da linha de transmissdo “/inha 2-3” entre a subestagdo de
Saboia e a subestac¢do de Portimdo. A partir da subestagdo de Sabodia segue o ramal de alimentacao “linha
2-4” que ird alimentar a SST de Luzianes transformando a tensdo da rede de transmissdo de 150 kV para
as caracteristicas necessarias ao fornecimento de energia elétrica ao material circulante através da
catendria a 25 kV. Os setores de catenaria, com base no esquema longitudinal de catenaria de Luzianes
(anexo VI) foram subdivididos nas diversas sec¢des elementares existentes. As cargas de tracao inseridas
nas seccdes elementares tiveram como base os horarios e graficos de circulagdo da respetiva linha de
circulacao ferroviaria. Igualmente, tendo como base a caracterizagdo da RNT [24], foram inseridas na

rede, cargas as saidas das subestagdes de Sines e Portimao.

——— A
1 alfy o
[ e
Central Térmica de Sines I Lirha 13 e TRF2 Carga
| Bear 956 km 170 MVA Porimso
| | 150063 kV
B1 B3
[ Smes ——— ' ——— Fortimén
U 150 KV 150 kV
powergui 1
s — R —
Linha 1-2 B2 Linha 2-3
TRF2 Bear 60,7 km Sabdia Bear 352 km
« @ O 150 kV
120MVA | ol
150/63kV | = & %
Linha 24
Bear 8,5 km
< O O
Carga
Sines
B4 & —l
Luanes
150 KV
S$5Tde Luzianes
0 " f
TRF1 0QQ J
12 MVA r__7_7_7_4
150275 kv c
LAYV
M
c c c c c S
Sistema RT Sistema RT Sistema RT Sistema RT Sistema RT
R R R r R 1 +alR 11
Estacio de Luzianes SE16 SE2 Estaco de Santa Clara Sabdia SES
SE 4 1.54 km 943 km SE3 6.36 km
091 km = 161 km
B
4001 Asc o . =
Setor ZN Montenegro - SST Luzianes Setor SST Luzianes - ZN Sdo Marcos e +—
esc

Figura 5.3 — Modelo de Matlab/Simulink para o sistema de 1x25 kV.
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5.2.1.  CONFIGURACAO DOS BLOCOS DE SIMULACAO
5.2.1.1.FONTE DE GERACAO DE ENERGIA

A fonte de geracdo de energia adotada para o sistema 1x25 kV foi a central térmica de Sines. Deste
modo, para a modelagdo em ambiente Matlab/Simulink, utilizou-se o bloco de simulagdo “Three-
Phase Source — RL Branch”. Neste bloco, com base na caracterizagdo da RNT [24], conforme se
verifica na Figura 5.4, foram definidos os pardmetros de tensdo composta, frequéncia da rede e valor

de poténcia de curto-circuito, sendo estes os seguintes:

Visr = 150 kV
f=50Hz
See = 6919 MVA

5.2.1.2.LINHAS DE TRANSMISSAO

Com base nos mapas da RNT de eletricidade, diagrama unifilar de transito da RNT e através das
caracteristicas elétricas das linhas de MAT especificadas na caracterizagdo da RNT [24], sabe-se que
os blocos das linhas de transmissdo (linha 1-3), (linha 1-2) e (linha 2-3) sdo linhas trifasicas de 150
kV com condutor do tipo Bear. Pelas caracteristicas dos condutores de aluminio, geometria dos postes
tipo e linhas aéreas [25] e [26] especifica-se os restantes dados para a parametrizagdo do bloco de

simulacdo “Powergui — RLC Line Parameters Tool” conforme se verifica na Figura 5.5,

nomeadamente:

Poste do tipo T; linha simples; altura do poste de 25m
Cabo Condutor tipo Bear; 2,345 cm de diametro; Resisténcia elétrica de 0,1093 Q/km

Cabo de Guarda tipo Guinea; 1,400 cm de diametro; Resisténcia elétrica de 0,3598 Q/km

Block Parameters: Central Térmica de Sines % |
Three-Phase Source (mask) (link) fad

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Configuration: | ¥¢
I a

Source
2——

["] Specify internal voltages for each phase
Central Térmica de Sines

Phase-to-phase voltage (Vims):
150e3

Phase angle of phase A (degrees):
0

Frequency (Hz):

50

Impedance

[ Internal [] Specify short-circuit level parameters
3-phase short-circuit level at base voltage(VA):

69196

Base voltage (Vrms ph-ph):

150e3

Figura 5.4 — Bloco de simulacdo “Three-Phase Source — RL Branch”.
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Com os dados introduzidos no bloco de simulag¢do da Figura 5.5, através da opgao “Compute RLC

line parameters” e pela selecao dos blocos (linha 1-3), (linha 1-2) e (linha 2-3) determinam-se os

valores de resisténcia e indutancia das linhas de transmissao, conforme se verifica na Figura 5.6,

nomeadamente:

R, = 0,11207 Q/km
L, = 0,001366 H/km

4. Powergui Compute RLC Line Parameters T

General
Units:  metric v
Frequency (Hz) 50
Ground resistivity (ohm. m) 100
Comments.

Example of a 135KV three-phase
line

Three bundles of 4 Bersfort ACSR 1355 MCM
conductors ; two 1/2 inch-diameter steel ground
wires

Ytower and Ymin are the average heights of
conductors

Conductor and Bundle Characteristics

Number of conductor types 2
Conductor Conductor Conductor
(bundle) outside diameter TD
type (cm) ratio
|1 2.3450 0.5000
|2 1.4000 0.5000

Load typical data

ool. model: L_Sul.mat — x
Line Geometry
Number of phase conductors (bundles) 3
Conductor| Phase X (m) ¥ tower (m) | Ymin(m) | Cond.type
p1 1 -7 25 25 1
p2 2 0 25 25 1
p3 3 7 25 25 1
A
Number of ground wires (bundles): 2
Bundle Phase X (m) ¥ tower (m) | Ymin(m) | Conductor
g1 0 -4 8000 29.1000 29.1000 2
¥ a2 0 4.8000 29.1000 29.1000 2
Conductor internal inductance evaluated from [] Include conductor skin effect
T/D ratio v
Conductor DC Conductor Number of Bundle Angle of
resistance relative conductors diameter conductor 1
{Ohm/km) permeability per bundle {cm) (degrees)
09139 0.1093 1 1 1 0
0.5452 0.3598 1 1 0 0
Save Compute RLC line parameters Help Clase

B — A ——— —a+— —p—
—a A —a— —a————e—
—.— 8 —a_——— A
Linha 1-2 Linha 1-3 Linha 2-3
Bear 60.7 km Bear 95,6 km Bear 35,2 km

Block Parameters: Linha 1-2 Bear 60,7 km X " Parameters: Linha 1-3 Bea km X km
Distributed Parameters Line (mask) (link) ~ | Distributed Parameters Line (mask) (link) “ | Distributed Parameters Line (mask) (link)
Implements a N-phases distributed p ter line Impl its a N-phases distributed p ter line Impl its a N-phases distributed parameter line

parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrica
either specify complete [NxN] matrices or simply e1
parameters vectors: the positive and zero sequenc
two-phase or three-phase transposed line, plus th
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrica
either specify complete [NxN] matrices or simply el
parameters vectors: the positive and zero sequenc
two-phase or three-phase transposed line, plus th
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrice
either specify complete [NxN] matrices or simply e
parameters vectors: the positive and zero sequent
two-phase or three-phase transposed line, plus tt
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

Parameters Parameters Parameters
Number of phases [ N ]: Number of phases [ N ]: Number of phases [ N ]:
3 3 3

Frequency used for rlc specification (Hz):

Frequency used for rlc specification (Hz):

Frequency used for rlc specification (Hz):

50

50

50

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri

[0.11207 0.30529]

|[0.11207 0.30529]

[0.11207 0.30529]

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢

[0.001366 0.002578]

[f0.001366 0.002578]

[0.001366 0.002578]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]

[8.5426e-09 5.8108e-09]

|[8.5426e-09 5.8108e-09]

[8.5426e-09 5.8108e-09]

Line length (km):

Line length (km):

Line length (km):

60.7

[os.6

35.2

Figura 5.6 — Bloco de simulac@o “Distributed Parameters Line” .
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Para a modelagao da linha de transmissdo entre a subestagdo de Sabdia ¢ a subesta¢ao de tragao de
Luzianes, procedeu-se ao mesmo raciocinio que o descrito anteriormente, com a diferenca de este
ramal ser formado apenas com duas fases, fases U0 e U8, (linha bifasica), observando-se este
parametro na geometria da linha no bloco de simulacdo da Figura 5.7. Novamente, através da opgao
“Compute RLC line parameters” ¢ pela selecdo dos blocos (linha 2-4) determinam-se os valores de
resisténcia e indutdncia desta linha de transmissdo, conforme se verifica na Figura 5.8,

nomeadamente:

R,,_, = 0,18966 QO/km
L,y = 0,001864 H/km

4. Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: L_Sul SST.mat — X
General Line Geometry
Number of phase conductors (bundles)y =~ 2

units: | metric v
R 50 Conductor|  Phase X(m) Ytower (m) | Ymin{m) | Cond.type

p1 1 -5 31.4000  31.4000 1
Ground resistivity (ohm.m): 100 p2 2 5 25 25 1
Comments:
Example of a 735KV three-phase ~

line

Three bundles of 4 Bersfort ACSR 1355 MCM
conductors ; two 1/2 inch-diameter steel ground
wires.

Vtower and Ymin are the average heights of Number of ground wires (bundles): | 1
conductors.
Bundle Phase X (m) Y tower (m) | Y min (m) Conductor
gl 0 -3.3000 34.6000 34.6000 2
v
Conductor and Bundle Characteristics
Number of conductor types 2 Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect
T/D ratio ™
Conductor Conductor Conductor Conductor DC Conductor Number of Bundle Angle of
(bundle)  outside diameter D resistance relative conductors diameter conductor 1
type (cm) ratio (Ohmykm) permeability per bundle (cm) (degrees)
1 2.3450 0.5000 0.9139 0.1093 1 1 1 0
2 1.4000 0.5000 0.5452 0.3598 1 1 0 0
Load typical data Save Compute RLC line parameters Help Close

Figura 5.7 — Bloco de simulagdo “Powergui — RLC Line Parameters Tool”.

il Biock Paeameters Linhs 24 Bear 85 km *
Distributed Parameters Line (masi) (link) £

Implements a N-phases distributed parameter line
parameters are spoecifiod by [NaN] malrices.

T rnodied & b, three-, of a six-phase symmetrica
either specify comphete [MeN] matrices or simply &
parameters wectors: the posithee and zero sequan:
two-phirse or  theee-phase rarsposed ine, pls
sequince for & hephase ransposed line (2 coup

Parameters
Murmber of phases [ N
]

Linta 2.4

P B e Froguency used for ric specification (Hz):

=0

W
-———

Resistance per unit length (Dhmslm] [ M matri
[0, Bt 0. 0F0HG5; 0074495 0.17371]

Induuctance per unit bongth (Hfkm) [ K matrix ] ©
[0.001B64 0.00062852;0. 00062852 0.0020052]
Capacitance per unitt kength (F/lem) [ B mastrix ]
(7568809 -1.5115e-09;-1.5115-09 7.2471e-09]
Liws kgt (k)

8.5

Figura 5.8 — Bloco de simulag@o “Distributed Parameters Line” .
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5.2.1.3.SUBESTACAO DE TRACAO

Na SST de Luzianes, a tensdo da rede de transmissdo sera transformada de 150 kV para 27,5 kV por
forma a que a caracteristica necessaria ao fornecimento de energia elétrica ao material circulante em
regime nominal através da catendria seja a 25 kV. Pela observacdo das caracteristicas do
transformador de poténcia da subestagdo de Luzianes foram definidos, conforme se observa pelos
dados do bloco de simulagao da Figura 5.9, os parametros da poténcia nominal, frequéncia da rede e
valor de tensdo composta nos enrolamentos do primario e secundario do transformador, sendo estes

0s seguintes:

S, =12 MVA
f=50Hz

Vu =150 kV
Voo = 27,5kV

.:.j Block Parameters TRF1 12 MVA 1507275 &V X
Saturable Transformer (mask) (link) ~
Implements a three windings saturable transformer
Click the Apply or the OK button after a change to the Linits
popup to confirm the comwersion of parameters,

Configuration  Parameters  Advanced

Units pu
TRF1

12 MV
15027 5KV

,,_._
=

| =1

X
I:\_-_

—3lg

1| Nominal power and frequency [Pn(va) fn{Hz)]:
[12e6 50]
Winding 1 parameters [V1{Vrms) R1{pu) L1{pu)]
[ 150e3 0.002 0.08 )
Winding 2 parameters [V2(Virms) R2{pu) L2(pu)]
[ 27503 0.002 0.08 ]

<

[k | concal Help

Figura 5.9 — Bloco de simulagdo “Saturable Transformer”.

5.2.1.4.SISTEMA DE TRACAO

O sistema de tragdo elétrica da linha do Sul, conforme descrito anteriormente ¢ constituido por dois
setores de catenaria. Com base no esquema longitudinal de catenaria de Luzianes (anexo VI), estes
setores de catendria, conforme se observa na Figura 5.10 foram subdivididos nas diversas sec¢des
elementares existentes. Para o setor de 35,93 km a norte da SST, delimitado entre a ZN de Montenegro
e a SST de Luzianes, foram selecionadas para o estudo 9 sec¢des elementares, incluindo as SE das
estacoes da Funcheira, Amoreiras ¢ Luzianes. O setor de 27,35 km a sul da SST, delimitado entre a
SST de Luzianes e a ZN de Sao Marcos, apresenta 4 secgdes elementares, incluindo a SE da estagao

de Santa Clara Saboia.
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A modelagdo do sistema de tragdo em ambiente Matlab/Simulink foi realizada conforme se observa

pela Figura 5.11. Pode-se verificar que cada sec¢do elementar do sistema de tragdo ¢ constituida por

dois blocos de simulagdo “Series RLC Branch, ou seja, um bloco para o sistema de catenaria e outro

bloco para o carril. Nao se tendo conseguido obter os dados oficiais pela IP relativos as caracteristicas

do sistema de tragdo, utilizaram-se os valores referenciados em [27], sendo os seguintes:

Impedancia da Catenaria:

Impedancia do Carril:

o))

Z. = 0,1192 + j0,7522 0/km
Zp = 0,1648 + j0,6709 2 /km

Sistema RT SistemaRT Sistema RT

SE2
3R km

SES
226km

Estagho da Funchera SE
SE@ 66T
1.82km

SST

Sistema RT

(] ]
Sistema RT
R [p—alr R

B Estagho de Amoreras
km SE10
200km

SE1Z
7.58km

SE12
7.60 km

] c c

b—alc (-
Sistema RT
R i R

SistemaRT

—alr R

Estagio de Luzians SE18
SE14 1.54 km
091 km

Setor ZN Montenegro - SST Luzianes

[o}—

Sistema RT Sistema RT

p—

SE2

Estagho de Santa Clara Sabéia
9.43km SE2

181 km

Setor SST Luzianes - ZN S&o Marcos

SistemaRT

SES
€38 5m

Tl

SitemaRT oy

SEe
936 km

Figura 5.10 — Modelagdo do sistema de transmissdo de tragao.

ac Cl
Sistema RT
ar Rla

Estacdo de Luzianes
SE14
0.91km1

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remaove

elements from the branch.
Parameters
Branch type: RL

Resistance (Ohms):

Conn3 Conn4
Catenaria

oM\ e
Conn5 Conn6
Carril

Block Parameters: Carril
Series RLC Branch (mask) (link)

elements from the branch.
Parameters
< Branch type: RL

Resistance (Ohms):

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove

0.1192%0.91

| | 0.1648%0.91

Inductance (H):

Inductance (H):

|0.7522/(2*pi*50)*0.91

| || 0-6709/(2*pi*50)*0.91

[[] Set the initial inductor current

[[] Set the initial inductor current

Measurements Branch current - Measurements None
OK Cancel Help Apply Cancel Help

Apply

Figura 5.11 — Bloco de simulagdo “Series RLC Branch”.
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5.2.1.5.CARGAS DE TRACAO

As cargas de tracdo inseridas nas secg¢Oes elementares tiveram como base os horarios e graficos de

circulagdo da respetiva linha de circulagdo ferroviaria. Através da introdugdo de interruptores entre

cada seccdo elementar e pela comutagdo desses interruptores foi simulado o movimento dos

comboios. Conforme se observa pelos dados da Figura 5.12, foi utilizado um bloco de simulac¢ao do

tipo “Series RLC Load” de poténcia constante. Existem dois tipos de comboios a circular na linha do

Sul, a locomotiva elétrica da série 5600 (vulgarmente chamado de intercidades) e a automotora da

série 4000 (vulgarmente chamado por alfa pendular) [28]. Considerando uma carga movel de poténcia

e velocidade constante, com um fator de poténcia de 0,8, conforme se verifica na Figura 5.12

utilizaram-se dois blocos de simulagdo com as seguintes caracteristicas:

Comboio Intercidades

Locomotiva Elétrica da Série 5600

Comboio Alfa Pendular

Automotora da Série 4000

V, = 25kV V, =25kV
f=50Hz f=50Hz
P =5600 kW P = 4000 kW
S§=7000kVA S =5000kVA
Q = 4200 kvar Q = 3000 kvar
oji o
601 Desc 4001 Asc
CO—= M2 oM<
‘ Series RLC Load ® ¢ Series RLC Load R
Block Parameters: Series RLC Load Block Parameters: Series RLC Load >
Series RLC Load (mask) (link) Series RLC Load (mask) (link) ~

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow

Nominal voltage Vn (Vrms):

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow

Nominal voltage Vn (Vrms):

25e3

253 |

Nominal frequency fn (Hz):

Nominal frequency fn (Hz):

|50

50 |

Active power P (W):

Active power P (W):

56003

4000e3 |

Inductive reactive power QL (positive var):

Inductive reactive power QL (positive var):

142003

3000e3 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

Capacitive reactive power Qc (negative var):

o

o |

Figura 5.12 — Bloco de simulagdo “Series RLC Load”.
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5.2.1.6.CARGAS

Igualmente, tendo como base a caracterizacdo da RNT [24], foram inseridas na rede, cargas as saidas
das subestacdes de Sines e Portimao. Para o efeito, utilizou-se o bloco de simulagdo “Three-Phase
Series RLC Load”, que conforme se verifica na Figura 5.13, foram definidos os parametros de tensao

composta, frequéncia da rede, valor de poténcia ativa e reativa, sendo estes os seguintes:

Carga de Sines Carga de Portimao

V, = 150 kV V, =150 kV
f=50Hz f=50Hz
P =938MW P =471 MW
Q = 15,2 Mvar Q = 10,8 Mvar

Ll

_—
_
Carga —=
Sines
Carga
Portiméo
1 E Block Parameters: Carga Sines > [ E Block Parameters: Carga Portimao =
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) ”~
Implements a three-phase series RLC load. Implements a three-phase series RLC load.
Parameters  Load Flow Parameters  Load Flow
Configuration |¥ (grounded) ~ | Configuration 'Y (grounded) -
Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
[150e3 | || [150e3 \
MNominal frequency fn (Hz): MNominal frequency fn (Hz):
50 | I [50 \
[] specify PQ powers for each phase [ Specify PQ powers for each phase
Active power P (W): Active power P (W):
|93.8e6 | | [47.1e6 \
Inductive reactive power QL (positive var): Inductive reactive power QL (positive var):
[15.2¢6 | | [10.8e6 \
Capacitive reactive power Qc (negative var): Capacitive reactive power Qc (negative var):
o || [o |

Figura 5.13 — Bloco de simulagdo “Three-Phase Series RLC Load”.
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5.2.2. SIMULACAO DO SISTEMA 1x25 kV

Com o objetivo de analisar o comportamento dos sistemas de alimentacdo de catenaria e desequilibrios
causados na rede trifasica de transmissao procedeu-se a varias simulacdes do sistema 1x25 kV, de acordo
com a representacao da Figura 5.3. Com base nas premissas descritas anteriormente, consideraram-se 0s

diversos cenarios de simula¢do:

e Cenario 1 — Sistema ferroviario em vazio;
e Cenario 2 — Carga movel de poténcia constante;
e Cenario 3 — Duas cargas mdveis de poténcia constante;

e Cenario 4 — Perturbagdo na rede de tragdo.

5.2.2.1. CENARIO 1

O objetivo deste cendrio ¢ verificar a correta modelacdo do sistema pretendido e confirmar os valores
descritos no capitulo 3. Os valores da tens@o na geracao sao os esperados, nomeadamente 150 kV de valor
eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 212 kV, conforme se verifica na Figura 5.14. Pela
observagdo da Figura 5.15, constatam-se também os valores esperados para o primario e secundario do

transformador de tensdo da SST de Luzianes, sendo estes 150 kV e 27,5 kV (Vrums) respetivamente.

15255

Tensao no barramento B1 —Fase L1

[ v ] 1.50e+5
Lasss 150e+5 \
150e+5 Valor eficaz das tensées compostas Tens&o no barramento B1 — Fase L1 ll
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Figura 5.14 — Tensdes na geracao (Barramento de Sines - B1) — Cenario 1.
Topo: Evolugdo do valor eficaz das tensdes compostas; Fundo: Evolugdo instantinea das tensdes compostas.
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Um sistema trifasico de tensoes equilibrado € caracterizado por trés tensdes sinusoidais com amplitudes
iguais e desfasamento de 120° entre si. Nas situagdes em que as tensdes de um sistema trifasico apresentam
amplitudes diferentes ou desfasamento assimétrico, diferente de 120°, considera-se que o sistema ¢
desequilibrado ou assimétrico. Conforme ja referido, um dos principais problemas colocados pelas SST a
rede fornecedora de energia € o desequilibrio provocado pelas cargas monofésicas de tragdo (comboio) a
rede trifasica de alimentagdo tornando-se assim importante quantificar esse desequilibrio. O desequilibrio
pode ser definido através da teoria das componentes simétricas. Cada tensdo do sistema trifasico
corresponde a soma vetorial das componentes de sequéncia direta, inversa e homopolar sendo que, a razao
entre a componente de sequéncia inversa com a componente de sequéncia direta, pode ser usada para
especificar a percentagem do desequilibrio [29]. Observando a Figura 5.16, verifica-se que o coeficiente
de desequilibrio presente no barramento de Portimdo € praticamente nulo (0,015 %) quando o sistema

ferroviario se encontra em vazio, sendo este apenas devido as cargas aplicadas a saida das subestagdes de

Sines e Portimao.
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Figura 5.15 — Valor eficaz das tensdes no primario e secundario da SST — Cenario 1.
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Figura 5.16 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Portimao — B3) — Cenario 1.
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Figura 5.17 — Correntes nos barramentos de Sines (B1), Sabdia (B2), Portimédo (B3) e

Luzianes (B4) — Cenario 1.

Como esperado, conforme se observa pela Figura 5.17, pelo facto do sistema ferroviario se encontrar
em vazio, ndo existe qualquer consumo de corrente na SST de Luzianes. As correntes existentes sao
relativas as cargas aplicadas a saida das subestacdes de Sines e Portimao. Face ao sistema de
transmissao se encontrar construido em anel, verifica-se a distribuicao das correntes de 81.8 A, 34.4

A, 17.4 A e 0 A respetivamente pelos barramentos de Sines, Portimao, Sabdia e Luzianes.

5.2.2.2. CENARIO 2

O objetivo deste cenario € verificar o comportamento da rede tragao elétrica e eventuais desequilibrios
na rede trifasica de transmissdo. Neste cenario, conforme se observa pela Figura 5.18, foi simulada
uma locomotiva da série 5601 em movimento com poténcia constante a deslocar-se no sentido
descendente desde a zona neutra de Sdo Marcos até a zona neutra do Montenegro, passando
sensivelmente a meio percurso pela SST de Luzianes. A locomotiva percorrera 26,75 km entre a ZN
de Sdo Marcos e a SST de Luzianes e 33,91 km entre a SST e a ZN do Montenegro. A locomotiva,
deslocando-se com uma velocidade constante de 80 km/h (zona de poténcia nominal da carga) levara
cerca de 45 minutos e 30 segundos para efetuar esse percurso. Pelo processo moroso e pesado em
termos de simulagdo do MATLAB/SIMULINK, este trajeto equivalera a um tempo de 2,15 segundos
(cerca de 20 minutos de processamento computacional). A simulagdo inicia-se aos 0 segundos, a
carga entra na zona neutra de Sdo Marcos (sec¢do elementar 6) aos 0,05 segundos, sai da zona neutra

do Montenegro (seccdo elementar 3) aos 2,2 segundos terminando a simula¢do aos 2,4 segundos.
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Observando a Figura 5.19, verifica-se que os valores da tensdo na geragdo sdo os esperados,
nomeadamente 150 kV de valor eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 212 kV. Pela
analise da Figura 5.20 e Figura 5.21, conforme esperado, verifica-se que a corrente na fase B é nula pelo
facto da SST ter alimentagdo bifasica pelas fases A e C. Em sistemas trifdsicos equilibrados, o
desfasamento entre correntes é de 120°, contudo neste sistema, face a alimentacdo bifasica, o
transformador da SST cria um efeito de oposi¢do nestas mesmas fases originando um desfasamento de
180° entre correntes. Pode-se observar na Figura 5.20 a existéncia de variagdes em patamares das correntes
sendo que estas ocorrem devido a comutacao dos interruptores que simulam o movimento do comboio.

Na realidade as correntes nao sdo observaveis desta forma, existindo uma variagdo gradual a medida que

os comboios se afastam/aproximam das SST.
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Figura 5.18 — Simulag¢@o do sistema de 1x25 kV com uma carga mével — Cenério 2.
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Figura 5.21 — Correntes no barramento de Luzianes (B4) — Pormenor — Cenario 2.

Na Figura 5.22 e na Figura 5.23, apresenta-se a evolucao das tensdes e correntes presentes no primario
e secundario da SST de Luzianes assim como a tensdo e corrente presente no pantografo da
locomotiva. Com base nesses graficos, resultantes da simulagdo do sistema 1x25 kV com uma carga
em movimento com poténcia constante a deslocar-se no sentido descendente desde a zona neutra de
Sao Marcos até a zona neutra do Montenegro, passando pela SST de Luzianes, elaborou-se a Tabela
6 com a anotacdo das tensdes e correntes ao longo trajeto da locomotiva. E possivel verificar que a
tensdo no primario da SST sofre apenas um decréscimo de 1% em relagdo a tensdo de referéncia em
vazio (150 kV) oscilando entre os 148,27 kV junto da SST e 148,78 kV no ponto mais distante do
setor, junto da ZN de Montenegro, que se encontra a 33,91 km da SST.
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Relativamente a tensao no secundario da SST, face a poténcia da carga aplicada sofre um decréscimo de
cerca de 7% em relagdo a tensdo de referéncia em vazio (27,5 kV) oscilando entre os 25,31 kV e 25,45
kV, junto da SST e no ponto mais distante do setor respetivamente. No que diz respeito a tensao no
pantografo da locomotiva sofre um decréscimo entre 0,4% a 17% em relagdo a tensdo nominal (25 kV)
oscilando entre os 24,91 kV junto da SST e 20,63 kV no ponto mais distante do setor. Este decréscimo
mostra que a medida que a locomotiva se afasta da SST, a impedancia da rede de tracdo aumenta

originando uma reducao no perfil da tensdo da carga de tracao.
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Figura 5.22 — Tensao no primario e secundério da SST e no pantoégrafo do comboio — Cenario 2.

Tabela 6 — Tensdes e correntes no primario e secundario da SST e no pantdgrafo do comboio — Cenario 2.

N SST N
Montenegro Luzianes Sdo
Marcos
| FUN AMO LUz | SCS |
SE3 SES5 SE6 SE9 SE10 SE12 SE13 SE14 SE16 ‘ SE2 SE3 SES5 SE6
2,2 segundos Locomotiva 5601 0,05 segundos
Circulagéo ferroviaria
~ A Sentido d dent
Tensdes [kV]  Referéncia entido descendente
SST Primario 150,00 | 148,78 | 148,72 | 148,69 | 148,65 | 148,52 | 148,49 | 148,38 | 148,28 | 148,27 | 148,38 | 148,39 | 148,49 | 148,63
SST Secundario 27,50 25,45 | 25,42 | 2542 | 2540 | 2537 | 2536 | 2534 | 2532 | 2531 | 2533 | 2534 | 2537 | 2541
Carga 1 25,00 20,63 | 21,03 | 21,30 | 21,52 | 22,35 | 22,61 | 23,65 | 24,74 | 2491 | 23,73 | 2350 | 22,65 | 21,47
Correntes [A] Referéncia
SST Primario 80,0 42,6 43,4 44,0 44,4 46,2 46,7 48,8 51,0 51,4 48,9 48,5 46,7 44,3
SST Secundario 436,0 2313 | 2356 | 2388 | 2410 | 2504 | 2532 | 2648 | 277,10 | 2783 | 2657 | 2632 | 253,6 | 2404
Cargal 320,0 231,3 | 2356 | 2388 | 241,0 | 2504 | 2532 | 264,8 | 277,1 | 2783 | 2657 | 2632 | 253,6 | 2404
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E possivel observar que as correntes no primario da SST oscilam entre os 42,6 A e 51,4 A, verificando-

se que a SST de Luzianes se encontra entre 53,3% e 64,3% da sua capacidade méaxima (80 A) quando

circula um comboio nos setores alimentados por esta SST num regime de carga constante e permanente.

E possivel verificar e comprovar que no sistema 1x25 kV toda a corrente que sai da SST pela catenéria,

retorna na sua totalidade pelo sistema de RCT a SST. Desta forma as correntes que circulam na catenaria

e no sistema RCT sdo idénticas. Observando a Figura 5.24, verifica-se ligeiro desequilibrio provocado

pela carga monofasica de tragdo (comboio) a rede trifasica de alimentagdo, tendo o coeficiente de

desequilibrio um valor maximo de 0,56% no barramento de Portimao.
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Figura 5.23 — Correntes no primario da SST e secundario da SST (catenaria, RCT e carga) — Cenario 2.
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5.2.2.3.  CENARIO 3
O objetivo deste cenario € idéntico ao exposto para o cenario 2, mas empregando na simulacdo duas cargas
moveis de poténcia constante. Sera verificado o comportamento da rede tragcdo elétrica e eventuais
desequilibrios na rede trifasica de transmissdo. Neste cendrio, conforme se observa pela Figura 5.25, foi
simulada uma locomotiva da série 5601 a deslocar-se no sentido descendente desde a zona neutra de Sao
Marcos até a zona neutra do Montenegro e uma automotora da série 4001 a deslocar-se em sentido oposto
a locomotiva, ou seja, a deslocar-se no sentido ascendente desde a zona neutra do Montenegro até a zona
neutra de Sao Marcos, ambas com poténcia constante e passando sensivelmente a meio percurso pela SST
de Luzianes. Cada comboio percorrera 60,66 km entre as ZN definidas, deslocando-se com uma
velocidade constante de 80 km/h (zona de poténcia nominal da carga) levando cerca de 45 minutos e 30
segundos para efetuar esse percurso, correspondendo cada trajeto a um tempo de simulagdo de 2,15

segundos.

A simulag¢@o inicia-se aos 0 segundos, a locomotiva 5601 entra na ZN de Sao Marcos (sec¢do elementar
6) aos 0,05 segundos e sai da ZN do Montenegro (sec¢do elementar 3) aos 2,2 segundos. A automotora
4001 inicia a sua marcha na ZN do Montenegro aos 1,15 segundos e sai da ZN de Sdo Marcos aos 3,3
segundos. Os comboios irdo cruzar aos 1,7 segundos na estacdo das Amoreiras (sec¢ao elementar 19). A
simulagdo termina aos 3,5 segundos. Neste cendrio existem trés situagdes distintas; inicialmente s6 o
comboio 5601 se encontra a circular, depois da-se a entrada do segundo comboio (4001), ficando dois
comboios em marcha e finalmente o comboio 5601 sai do setor considerado na simula¢do ficando apenas
a circular o comboio 4001. Observando a Figura 5.26, verifica-se que, a semelhanca dos cenarios 1 e 2,
quando no sistema ferroviario se deslocam duas cargas de tracdo, os valores de tensdo na geracao ¢ de

150 kV de valor eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 212 kV.
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Figura 5.25 — Simulag@o do sistema de 1x25 kV com duas cargas moveis — Cendrio 3.
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Figura 5.26 — Tensdes na geragdo (Barramento de Sines - B1) — Cenario 3.
Topo: Evolucdo do valor eficaz das tensdes compostas; Fundo: Evolugéo instantanea das tensdes compostas.

Na Figura 5.27 e Figura 5.28 apresenta-se a evolugdo das tensdes e correntes presentes no primario e
secundario da SST de Luzianes assim como as tensdes e correntes presentes nos pantografos dos
comboios. Com base no grafico da Figura 5.27, resultante da simulacdo do sistema 1x25 kV com duas
cargas em movimento com poténcia constante a deslocar-se, uma locomotiva da série 5601 no sentido
descendente desde a zona neutra de Sdo Marcos até a zona neutra do Montenegro ¢ uma automotora da
série 4001 no sentido ascendente entre a zona neutra de Sao Marcos e a zona neutra do Montenegro,
passando pela SST de Luzianes, elaborou-se a Tabela 7 com a anotagdo das tensdes e correntes ao longo

trajeto dos comboios.

E possivel verificar que a tensio no primario da SST sofre um decréscimo de 1% a 2% em relagio a tensdo
de referéncia em vazio (150 kV) oscilando entre os 147,10 kV e 149,06 kV. Relativamente a tensdo no
secundario da SST, face a poténcia das cargas aplicadas, esta sofre um decréscimo entre 5% a 12% em
relacdo a tensdo de referéncia em vazio (27,5 kV) oscilando entre os 24,21 kV e 26,08 kV. No que diz
respeito a tensdo no pantdgrafo nas locomotivas, estas sofrem um decréscimo entre 0,4% e 36% em
relacdo a tensdo nominal (25 kV) oscilando entre os 24,90 kV junto da SST e 15,94 kV. Este decréscimo
mostra que a medida que os comboios se afastam da SST, a impedancia da rede de tragdo aumenta
originando uma redugdo no perfil da tensdo da carga de tragdo. Os valores maximos dos decréscimos sao
menores em relagdo ao cenario 2 (148,78 kV vs. 149,06 kV | 25,45 kV vs. 26,08 kV | 24,91 kV vs. 25,60
kV) pelo facto de em determinado instante estar a circular apenas o comboio da série 4001, sendo este

menos potente em relacdo ao comboio da série 5601.
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Figura 5.27 — Tensdes no primario e secundario da SST e nos pantografos dos comboios — Cenario 3.

350

01 04 06 07 11111512 1,3514145 1,651,7 1,75 1,95 2 205 22 2323524 3 31 33
| | | | | |1 [ [ | [ | | |
\ ——#/3455 {\ }
I NE— - 3455 Corrente no primario da SST de Luzianes W
{ Corrente na catenaria
Corrente no pantografo do comboio 5601 M
Valor eficaz das | Corrente no pantégrafo do comboio 4001
gy correntes da catenaria, c ! iste RCT
. - e do sistema RCT orrente no sistema
253.9* (Sobrepostas).
253.9* \
f 1858 |
160.5 ‘
|
—
|
-
0 0.2 04 0.8 0.3 @ 1.0 12 m 1.6 1.8 m 20 22 24 28 28 20 32 3.4 [s1

Figura 5.28 — Correntes no primario e secundario da SST (catendria, carril e cargas) — Cenario 3.

E possivel observar que as correntes no primario da SST oscilam entre os 30,8 A e 67,0 A, verificando-

se que a SST de Luzianes se encontra entre 38,5% e 83,8% da sua capacidade maxima (80 A) quando

circulam dois comboios nos setores alimentados por esta SST num regime de carga constante e

permanente. A semelhanca do cenario 2, verifica-se que no sistema 1x25 kV toda a corrente que sai da

SST pela catendria, retorna na sua totalidade pelo sistema de RCT a SST. Desta forma comprova-se que

as correntes que circulam na catenaria e no sistema RCT sao idénticas.
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Tabela 7 — Tensdes e correntes no primario e secundario da SST e nos pantografos dos comboios — Cenério 3 — 1x25 kV.

0,05 segundos 1,15 segundos 2,2 segundos segz’:dos
1 comboio 2 comboios 1 comboio
Locomotiva 5601 Locomotiva 5601 e Automotora 4001 Automotora 4001
Tensdes [kV]  Referéncia
SST Primario 150,00 148,62 | 148,49 | 148,39 | 148,36 | 148,27 | 148,27 | 147,44 | 147,22 | 147,25 | 147,25 | 147,32 | 147,33 | 147,33 | 147,16 | 147,19 | 147,24 | 147,10 | 148,87 | 148,93 | 148,93 | 148,95 | 149,00 | 149,06
SST Secundario 27,50 25,56 | 25,45 25,38 25,37 | 25,32 | 25,31 24,29 24,21 24,50 24,42 24,44 24,44 24,77 24,45 24,44 24,33 24,28 25,98 25,95 26,00 26,03 26,04 26,08
Carga 1 25,00 18,86 | 20,77 22,26 22,67 | 24,90 | 24,58 20,01 19,99 17,60 17,48 17,42 17,41 16,24 16,74 16,42 15,94 16,30
Carga 2 25,00 16,39 16,81 16,10 16,23 17,12 17,11 17,84 20,19 20,22 20,17 23,19 25,42 25,60 24,77 23,66 22,46 20,88
Correntes [A] Referéncia
SST Primario 80,0 38,9 42,9 46,2 46,8 51,3 49,4 64,9 65,6 59,5 59,8 60,9 59,3 58,9 63,5 63,0 62,3 67,0 37,5 37,8 35,4 34,9 33,1 30,8
SST Secundario 436,0 211,2 | 232,6 249,4 253,9 | 278,6 | 2684 353,1 356,9 322,3 324,9 330,8 322,2 320,2 345,5 342,5 338,8 364,5 203,2 204,8 192,2 189,1 179,5 166,9
Carga 1 320,0 211,2 | 232,6 249,4 253,9 | 278,6 | 2684 223,5 223,2 195,7 195,4 194,4 187,9 180,0 185,8 182,6 178,7 182,1
Carga 2 320,0 130,6 134,4 127,8 129,6 136,5 134,2 140,4 160,5 160,9 161,4 185,0 203,2 204,8 192,2 189,1 179,5 166,9
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Observando a Figura 5.29, verifica-se um aumento no desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas
de tragdo (comboio 5601 e comboio 4001) a rede trifasica de alimentagdo, atingindo o coeficiente de

desequilibrio um valor maximo de 0,75% no barramento de Portimao.

Coeficiente de desequilibrio — Sistema de tragdo em vazio [ |
Coeficiente de desequilibrio — Sistema de tragdo com dois comboios

0 10.01 r ) .
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 12 1.4 18 18 21 8 22 24 28 28 3.0 3.2 3.4 [S]

Figura 5.29 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Portimao — B3) — Cenario 3.

5.2.2.4. CENARIO 4

O objetivo deste cendrio ¢ verificar o comportamento da rede tracdo e da rede trifasica de transmissao no
que diz respeito a eventuais perturbagdes quando surgem falhas na rede de tragcdo. Este cenario foi
simulado com base no cendrio 2 mas apenas para 0,4 segundos de simulacdo, ou seja, quando a carga se
encontra na sec¢do elementar 6 apds ter passado a zona neutra de Sdo Marcos e antes de chegar a secgio
elementar 5. Para o efeito, foi simulada uma falha de curto-circuito (com Rp,,,=0,001Q) na rede de tragdo
envolvendo uma fase (catenaria - carril) junto da sec¢do elementar 6 na zona neutra de Sdo Marcos.
Modelou-se esta falha com inicio aos 0,1 segundos e duracdo de 30, 50 e 180 milissegundos. Na Figura
5.30, apresenta-se a evolucdo das tensdes e correntes presentes no primario da SST de Luzianes assim
como a evolugdo das tensdes e correntes presentes no pantografo da locomotiva. Pode-se observar pelas
formas de onda simuladas que, quando ocorre uma falha de curto-circuito entre a catenaria e o carril, a
rede de transmissdo sofre diversas alteragdes, nomeadamente na tensdo de alimentagao:

e 30ms — Nao existe alteragdo na tensao de alimenta¢do, mas ocorre uma ligeira subcorrente;
e 50ms — Ligeira Subtensdo — passa de 148 kV para 144 kV;
e 180ms — Ligeira Subtensdo — passa de 148 kV para 143 kV.

A tensdo da rede de tracdo sofre as seguintes perturbacdes:

e 30ms — Ligeira Subtensdo — passa de 21,5 kV para 21,1 kV;
e 50ms — Diminui¢do brusca de tensdo — passa de 21,5 kV para 9,05 kV;
e 180ms — Queda abrupta de tensdo — passa de 21,5 kV para 10 V.




Capitulo 5: Simulagéo do Sistema de Tracao Elétrica

Com base nestes valores, verifica-se que quando ocorre uma falha de curto-circuito franco assimétrico na

rede de tracdo envolvendo uma fase (catenaria - carril) com uma duragdo igual ou superior a 50

milissegundos, o sistema de tragdo ¢ afetado criticamente comprometendo a circulagdo ferroviaria. Este

tipo de perturbagdo na rede de tracdo com uma duracdo igual ou superior a 50 milissegundos afeta

ligeiramente a rede trifasica de transmissao provocando as sobrecorrentes observadas na Figura 5.30. Com

base na Figura 5.31, verifica-se um aumento significativo no desequilibrio provocado pela carga de tragao

a rede trifasica de alimentacdo, passando o coeficiente de desequilibrio no barramento de Portimao, de

um valor de 0,48% em regime nominal para um méaximo de 1,74% devido a esta perturbagao.

Tensdes no primario da SST de Luzianes [l

Correntes no primario da SST de Luzianes [l

Tensdes no pantdgrafo do comboio ] Correntes no pantografo do comboio [ ]
[vi
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|
- | rm—
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o — 0 —
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. . . , . . , .
Figura 5.30 — Curto-circuito catenaria-carril de 30ms, 50ms e 180ms — Cenario 4.
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1.8
‘-‘
1.6 f '__
1.48* | - - -
| Coeficiente de desequilibrio — Curto-circuito de 30 ms [l
1.4
\ Coeficiente de desequilibrio — Curto-circuito de 50 ms
\ Coeficiente de desequilibrio — Curto-circuito de 180 ms Il
1.2 by
1.0 |
II
08 {
\ Coeficientes de desequilibrio
/ (Sobrepostos)
0.8 i
057 |% \
[P e FOUPPRRL POV S SRR ISR AN S S - - -
04 £ .
f
’j 0.48°
0.2 Lf
/
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 m 0.14 0.18 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 038 040 [S]

Figura 5.31 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Portimao — B3) — Cenario 4.
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Ll

5.3. MODELACAO DO SISTEMA 2x25 kV

Com base no diagrama de rede representado na Figura 5.2, foi elaborado o modelo em ambiente
Matlab/Simulink, conforme se representa na Figura 5.32. Para a modelacdo deste cendrio, com base
nos mapas da RNT de eletricidade e diagrama unifilar de transito da RNT [24], foi escolhida como
origem de produg¢ao de energia, a central hidrica do Pocinho. A rede de transmissdo ¢ constituida por
linhas de transmissdo do tipo Zebra e Aster 570 a uma tensao de 220 kV [24]. A rede de transmissao
¢ constituida por uma linha de transmissdo “/inha 1-2” entre a subesta¢do do Pocinho e a subestagao
de Chafariz e uma linha de transmissdo “/inha 2-3” entre a subestacdo de Chafariz e a subestacdo de
Ferro. A partir da subestacdo de Ferro segue o ramal de alimentacdo “linha 3-4” que ira alimentar a
SST da Fatela transformando a tensdo da rede de transmissdo de 220 kV para as caracteristicas
necessarias ao fornecimento de energia elétrica ao material circulante através da catenaria a 25 kV.
Os setores de catenaria, com base no esquema longitudinal de catendria de Fatela (anexo VII) foram
subdivididos nas diversas secgdes elementares existentes. As cargas de tracdo inseridas nas secc¢oes
elementares tiveram como base os horarios e graficos de circulagdo da respetiva linha de circulagdo
ferroviaria. Igualmente, tendo como base a caracterizagdo da RNT [24], foram inseridas na rede,

cargas as saidas das subestacdes do Pocinho, Chafariz e Ferro.

Linha 1-2 Linha 2-2
Zebra 81,9 km Asir 570 73,0km

A —— 2 A
‘-W— —— 3%;—; DWII
c — ———— o8 c
Hidrica do Pocinho 81 B2 g3 TRF1 Caga
Podinho Chafsrz Fero 128 MVA Feno
220 kY 20 0% 220 ke 220083 WY
Linka 3-4
TRF2 [= 9 o TRFI [= o o Aster 570 0.8 km
125 MVA | e 12EMva | ke
22083k (= 4 = 230183 KV LS
:T_
B4 I
< @ o Earars Fatela
Cargs Carma 230 W
Cargs Caga
Pocinho Chafarz e
- = SST da Fatela
w00
oMva
220/ 2ATE WY [m'] ﬂm
Fle—slf Fle—alf F f F f F F il F fle
c  Sisema AT C Sisema AT C| Sisema AT C| Sistema AT C Sisema AT C C  Sisems AT Sisiema AT © e
R R R R R R " - e
SE9 Esgio oz Casklo Branco SE 15 Estigio de Vake de Prazeres SE 18 SE 1 Estagso do Fundio
885 km SE 10 535 km 4 SEIT 5T4km L .20 km SE2
288 km 281 km N T5Tkm
Setor ZN Alcains - SST Fatela Setor SST Fatela - Covilha

Figura 5.32 — Modelo de Matlab/Simulink para o sistema de 2x25 kV.
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5.3.1.  CONFIGURACAO DOS BLOCOS DE SIMULACAO
5.3.1.1.FONTE DE GERACAO DE ENERGIA

A fonte de geragdo de energia adotada para o sistema 2x25 kV foi a central hidrica do Pocinho. Deste
modo, para a modelagdo em ambiente Matlab/Simulink, utilizou-se o bloco de simulagdo “Three-Phase
Source — RL Branch”. Neste bloco, com base na caracterizagdo da RNT [24], conforme se verifica na
Figura 5.33, foram definidos os parametros de tensdo composta, frequéncia da rede e valor de poténcia de

curto-circuito, sendo estes os seguintes:

Visp = 220 kV
f=50Hz
S.c = 11073 MVA

5.3.1.2.LINHAS DE TRANSMISSAO

Com base nos mapas da RNT de eletricidade, diagrama unifilar de transito da RNT e através das
caracteristicas elétricas das linhas de MAT especificadas na caracterizagdo da RNT [24], sabe-se que 0s
blocos das linhas de transmissao (linha 1-2) e (linha 2-3) sdo linhas trifasicas de 220 kV do tipo Zebra e
Aster 570, respetivamente. Pelas caracteristicas dos condutores de aluminio, geometria dos postes tipo e
linhas aéreas [25] e [26] especifica-se os restantes dados para a parametrizagdo do bloco de simulacao
“Powergui — RLC Line Parameters Tool” conforme se verifica na Figura 5.34 e Figura 5.35,

nomeadamente:

Poste do tipo MT; linha simples; altura do poste de 25 m
Cabo Condutor tipo Zebra; 2,862 cm de diametro; Resisténcia elétrica de 0,0674 Q/km
Cabo Condutor tipo Aster 570; 3,105 cm de diametro; Resisténcia elétrica de 0,0583 Q/km

Cabo de Guarda tipo Guinea; 1,400 cm de diametro; Resisténcia elétrica de 0,3598 Q/km

Block Parameters: Hidrica do Pocinho X
Three-Phase Source (mask) (link) »

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Ale— Parameters  Load Flow

I”_@'WJW'B =— Configuration: |Yg -

Cl=— Source
Hidrica do Pocinho

[ Specify internal voltages for each phase
Phase-to-phase voltage (Vrms):
[220e3 |

Phase angle of phase A (degrees):
b \

Frequency (Hz):
5o \

Impedance

Internal Specify short-circuit level parameters
3-phase short-circuit level at base voltage(VA):

[11073e6 |

Base voltage (Vrms ph-ph):
[220e3 |

Figura 5.33 — Bloco de simulagdo “Three-Phase Source — RL Branch’.
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Com os dados introduzidos no bloco de simulag¢do da Figura 5.5, através da op¢ao “Compute RLC
line parameters” e pela selecdo dos blocos (linha 1-3) e (linha 2-3) determinam-se os valores de
resisténcia e indutdncia das linhas de transmissdo, conforme se verifica na Figura 5.36,

nomeadamente:
R,1_, = 0,070635 Q/km

L1, = 0,0013258 H/km
0,061716 Q/km

RL2—3

Ly,—5 = 0,0013094 H/km

-« Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: L_BBaixa.mat - X
General Line Geometry
Number of phase conductors (bundles): | 3
Units:  metric v
Frequency (Hz): 50 Conductor| Phase X(m) Ytower (m) | Y min(m) | Cond.type
pl 1 -7 25 25 1
Ground resistivity (shm.m): 100 p2 2 0 25 25 1
Comments: p3 3 7 25 25 1
Example of a 735KV three-phase ~
line.
Three bundles of 4 Bersfort ACSR 1355 MCM
conductors : two 1/2 inch-diameter steel ground
wires.
Ytower and Ymin are the average heights of Number of ground wires (bundles): 2
conductors.
Bundle Phase X(m) Y tower (m) Y min (m) Conductor
g1 0 -4.8000  29.1000  29.1000 2
hd 92 0 48000 29.1000  29.1000 2
Conductor and Bundle Characteristics
Number of conductor types 2 Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect
T/D ratio ~
Conductor Conductor Conductor Conductor DC Conductor Number of Bundle Angle of
(bundle) outside diameter TID resistance relative conductors diameter conductor 1
type (cm) ratio (Ohm/km) permeability per bundle (em) (degrees)
1 2.8620 0.5000 11170 0.0674 1 1 1 0
2 1.4600 0.5000 0.5686 0.3598 1 1 0 0
Load typical data Save Compute RLC line parameters Help Close

Figura 5.34 — Bloco de simula¢dao “Powergui — RLC Line Parameters Tool”.

"4 Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: L_BBaixa23.mat - X
General Line Geometry
MNumber of phase conductors (bundles): | 3

Units”  metric ~
Frequency (Hz) 50 Conductor| Phase X (m) Y tower (m) | Ymin{(m) | Cond.type

p1 1 -7 25 25 1
Ground resistivity (ohm.m): 100 02 2 ) 25 25 1
Comments: p3 3 7 25 2 1
Example of a 735KV three-phase ~

line

Three bundles of 4 Bersfort ACSR 1355 MCM
conductors ; two 1/2 inch-diameter steel ground
wires

Ytower and Ymin are the average heights of

Number of ground wires (bundles) 2

cconductors.
Bundle Phase X (m) Y tower (m) | Ymin{(m) | Conductor
(] 0 -4.8000 29.1000 29.1000 2
hd g2 0 4.8000 29.1000 29.1000 2
Conductor and Bundle Characteristics
Number of conductor types P Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect
T/D ratio ~
Conductor Conductor Conductor Conductor DC Conductor Number of Bundle Angle of
(bundle) outside diameter TID resistance relative conductars diameter conductor 1
type {cm) ratio (Ohm/km) permeability per bundle {cm) (degrees)
1 3.1050 0.5000 1.2127 0.0583 1 1 1 0
2 1.4600 0.5000 0.5686 0.3598 1 1 0 0
Load typical data Save Compute RLC line parameters Help Close

Figura 5.35 — Bloco de simulagdo “Powergui — RLC Line Parameters Tool .
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Linha 1-2
Zebra §1,9km

Block Parameters: Linha 1-2 Zebra 61,9 km
Distributed Parameters Line (mask) (link)

Implements a N-phases distributed parameter line
parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrice
either specify complete [NxN] matrices or simply e
parameters vectors: the positive and zero sequenc
two-phase or three-phase transposed line, plus th
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

*

~

Linha 2-3
Aster 570 73,0 km

Block Parameters: Linha 2-3 Aster 570 73,0 km x>
Distributed Parameters Line (mask) (link) ~

Implements a N-phases distributed parameter line

| parameters are specified by [NxN] matrices.

' To model a two-, three-, or a six-phase symmetrica

either specify complete [NxN] matrices or simply el
parameters vectors: the positive and zero sequenc
two-phase or three-phase transposed line, plus th
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

Parameters Parameters
Number of phases [ N ]: Number of phases [ N ]:
3 3

Frequency used far rlc specification (Hz):

Frequency used for rlc specification (Hz):

|50

|50

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri

|[0.070635 0.26442]

[0.061716 0.2555]

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢

|[0.0013258 0.0025346]

[0.0013094 0.0025181]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]

|[8.6137e-09 5.9401e-09]

|[8.9295e-09 5.9923¢-09]

Line length (km):

Line length (km):

l61.9

95.6

Figura 5.36 — Bloco de simulag¢do “Distributed Parameters Line”.

4 Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: L_BBaixa24.mat - X
General Line Geometry
Mumber of phase conductors (bundles): 2
Units©  metric ~
By (5 50 Conductor| Phase X (m) Y tower (m) | Y min (m) Cond. type
p1 1 -5 31.4000 31.4000 1
Ground resistivity (ohm.m): 100 p2 2 6 25 25 1
Comments:
Example of a 735-kV three-phase ~
line.
Three bundles of 4 Bersfort ACSR 13556 MCM
conductors ; two 1/2 inch-diameter steel ground
wires.
‘Ytower and Ymin are the average heights of Number of ground wires (bundles): | 1
conductors.
Bundle Phase X (m) Y tower (m) | ¥ min (m) Conductor
gt 1} -3.3000 34.6000 34.6000 2
A
Conductor and Bundle Characteristics
MNumber of conductor types 2 Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect
T/D ratio ~
Conductor Conductor Conductor Conductor DC Conductor Mumber of Bundle Angle of
(bundle) outside diameter D resistance relative conductors diameter conductor 1
type (cm) ratio (Ohmvkm) permeability per bundle {cm) (degrees)
1 3.1050 0.5000 1.2127 0.0583 1 1 1 0
2 1.4600 0.5000 0.5686 0.3598 1 1 0 0
Load typical data Load use;.data Save Compute RLC line parameters Help Close

Figura 5.37 — Bloco de simulagdo “Powergui — RLC Line Parameters Tool ”.
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Block Parameters: Linha 3-4  Aster 570 0,8 km X
Distributed Parameters Line (mask) (link) =
Implements a N-phases distributed parameter line
parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrica
either specify complete [NxN] matrices or simply e
parameters vectors: the positive and zero sequenc
two-phase or three-phase transposed line, plus th
sequence for a six-phase transposed line (2 coup

Parameters

1 l Number of phases [ N ]:

2
Linha 34
ASter 70 0,8 km Frequency used for rlc specification (Hz):
50
Tt ‘

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matri
‘[0.13959 0.070731;0.070731 0.12353]

Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] ¢
‘[0.0018063 0.00062762;0.00062762 0.0019479]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ]
‘[?.88589709 -1.6297e-09;-1.6297e-09 7.5358e-09]
Line length (km):

8.5

Figura 5.38 — Bloco de simulagdo “Distributed Parameters Line”.

Para a modelacao da linha de transmissao entre a subestacdo de Ferro ¢ a subestagdo de tracdo da
Fatela, procedeu-se ao mesmo raciocinio que o descrito anteriormente, com a diferenca de este ramal
ser formado apenas com duas fases (linha bifasica), observando-se este parametro na geometria da
linha no bloco de simulacdo da Figura 5.37. Novamente, através da op¢ao “Compute RLC line
parameters” e pela selecdo dos blocos (linha 3-4) determinam-se os valores de resisténcia e

indutancia desta linha de transmissao, conforme se verifica na Figura 5.38, nomeadamente:

RL3—4 = 0,13959 Q/km
Lys_, = 0,0018063 H/km

5.3.1.3.SUBESTACAO DE TRACAO

Na SST da Fatela, a tensdo da rede de transmissao sera transformada de 220 kV para 2x27,5 kV por
forma a que a caracteristica necessaria ao fornecimento de energia elétrica ao material circulante em
regime nominal através da catendria seja realizada a 25 kV. Os terminais do enrolamento secundario
do transformador de poténcia sdo ligados um a catenaria e outro ao feeder. Conforme referido
anteriormente, o transformador possui um ponto médio no enrolamento secundario, sendo este ponto
ligado ao carril, Pela observacdo das caracteristicas do transformador de poténcia da SST da Fatela
foram definidos, conforme se observa pelos dados do bloco de simulagdo da Figura 5.39, os
parametros da poténcia nominal, frequéncia da rede e valor de tensdo composta nos enrolamentos do

primario e secundario do transformador, sendo estes os seguintes:
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S, =20MVA

f=50Hz

Vo1 =220 kV

Vo =27,5kV

Vs =27,5kV
Block Parameters: TRF1 20 MVA 220 / 2x27,5 kV X
Saturable Transformer (mask) (link) ~

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

e

Units pu =
TRF1
o0 _ Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
o [[20e6 50] |
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1{pu)]
[ 220e3 0.002 0.08 ] |

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)]
[ 27.5¢3 0.002 0.08 ] |

Winding 3 parameters [W3(Vrms) R3(pu) L3(pu)]
[ 27.5¢3 0.002 0.08 ] |

~
< >

Cancel Help Apply

Figura 5.39 — Bloco de simulag¢do “Saturable Transformer”.

5.3.1.4.SISTEMA DE TRACAO

O sistema de tragado elétrica da linha da Beira Baixa, conforme descrito anteriormente ¢ constituido
por dois setores de catenaria. Com base no esquema longitudinal de catenaria da Fatela (anexo VII),
estes setores de catendria, conforme se observa na Figura 5.40 foram subdivididos nas diversas
secgOes elementares existentes. Para o setor de 37,47 km a norte da SST, delimitado entre a ZN de
Alcains e a SST da Fatela, foram selecionadas para o estudo 8 sec¢des elementares, incluindo as SE
das estagoes de Alcains, Lardosa, Castelo Branco e Vale dos Prazeres. O setor de 27,84 km a sul da
SST, delimitado entre a SST da Fatela e o fim da via eletrificada na Covilha, apresenta 6 secgdes

elementares, incluindo a SE das esta¢oes do Fundao, Tortosendo ¢ Covilha.

A modelagao do sistema de tracdo em ambiente Matlab/Simulink foi realizado conforme se observa
pela Figura 5.41. Pode-se verificar que cada seccdo elementar do sistema de tragdo € constituida por
trés blocos de simulagdo “Series RLC Branch, ou seja, um bloco para o sistema de catendria, outro
bloco para o carril e outro bloco para o feeder. Ndo se tendo conseguido obter os dados oficiais pela
IP relativos as caracteristicas do sistema de tragdo, utilizaram-se os valores referenciados em [27],

sendo os seguintes:
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Impedancia do Feeder:
Impedancia da Catenaria:

Impedancia do Carril:

Z. = 0,2036 + j0,8847 2/km
Z. =0,1192 + j0,7522 2/km
Z, = 0,1648 + j0,6709 2/km
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Figura 5.40 — Modelacdo do sistema de transmissdo de tragao.
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Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove
elements from the branch.

Parameters
Branch type: RL

Resistance (Ohms):

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remaove
elements from the branch.

Parameters
Branch type: RL

Resistance (Ohms):

Block Parameters: Carril
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove
elements from the branch.

Parameters
Branch type: RL

Resistance (Ohms):

|p.20367.97 |

[0.1192%7.07

|0.1646+7.07 |

Inductance (H):

Inductance (H):

Inductance (H):

|0.8847/(2*pi*50)*7.97 |

|0.7522/(2*pi*50)*7.97

|0.6709/(2*pi*50)*7.97 |

[[] set the initial inductor current

Measurements Branch current

OK Cancel Help Apply

[[] set the initial inductor current

Measurements Branch current

0K Cancel Help Apply

[] Set the initial inductor current

Measurements Branch current

Cancel Help Apply

Figura 5.41 — Bloco de simulagdo “Series RLC Branch”.
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5.3.1.5.AUTOTRANSFORMADORES

Conforme referenciado anteriormente, os postos autotransformadores de tragdo, sdo instalados no
sistema 2x25 kV e distam entre si teoricamente entre 10 a 12 km, permitindo desta forma, garantir
circulagdo de corrente no sistema de retorno a passagem de um comboio apenas na zona delimitada
por dois autotransformadores de tracdo, deste modo, a corrente de tracdo ¢ distribuida pela catenaria
e feeder de forma a diminuir as quedas de tensdo ao longo da linha. Com base no esquema longitudinal
de catenaria da Fatela (anexo VII), verifica-se que na linha da Beira Baixa que existem 4 postos
autotransformadores. A sul da SST da Fatela estdo instalados em Alcains, Soalheira, Alpedrinha
estando distanciados entre si de 13,90 km e 10,07 km. A norte da SST da Fatela o posto
autotransformador encontra-se instalado em Alcaria e dista 14,16 km entre a SST da Fatela e o posto
de catenaria. Pela observagao das caracteristicas dos autotransformadores da linha da Beira Baixa
foram definidos, conforme se observa pelos dados do bloco de simulacdo da Figura 5.42, os
parametros da poténcia nominal, frequéncia da rede e valor de tensdo composta nos enrolamentos do

primario e secundario do transformador, sendo estes os seguintes:

S, =5MVA
f=50Hz
V., =55kV
Vop = 27,5 kV
Block Parameters: Saturable Transformer X

Saturable Transformer (mask) (link) R

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced

Units pu
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
\[5e6 50]

: Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]
1 2
[ 55¢3 0.002 0.08 ]

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)]
[ 27.5¢3 0.002 0.08 ]

Saturable Transformer

< >
C @R F
Cancel Help Apply

Figura 5.42 — Bloco de simulagdo “Saturable Transformer”.
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5.3.1.6.CARGAS DE TRACAO

As cargas de tracdo inseridas nas secg¢Oes elementares tiveram como base os horarios e graficos de
circulagdo da respetiva linha de circulagdo ferroviaria. Através da introdugdo de interruptores entre
cada seccdo elementar e pela comutagdo desses interruptores foi simulado o movimento dos
comboios. Conforme se observa pelos dados da Figura 5.43, foi utilizado um bloco de simulacio do
tipo “Series RLC Load” de poténcia constante. Na linha da Beira Baixa apenas existe a locomotiva
elétrica da série 5600 (vulgarmente chamada de intercidades) a circular [28]. Considerando uma carga
movel de poténcia e velocidade constante, com um fator de poténcia de 0,8, conforme se verifica na

Figura 5.43 foram definidos no bloco de simulagdo os seguintes parametros:

Comboio Intercidades

Locomotiva Elétrica da Série 5600

V, =25kV
f=50Hz

P = 5600 kW
S =7000kVA
Q = 4200 kvar

5601 Desc

c R

Series RLC Load

Block Parameters: Series RLC Load X
Series RLC Load (mask) (link) o

Implements a series RLC load.

Parameters  Load Flow
Nominal voltage Vn (Vrms):
25e3 |

Nominal frequency fn (Hz):
50 |

Active power P (W):
56003 |

Inductive reactive power QL (positive var):
42003 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0 |

Figura 5.43 — Bloco de simulagdo “Series RLC Load”.
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5.3.1.7.CARGAS

Igualmente, tendo como base a caracterizacdo da RNT [24], foram inseridas na rede, cargas as saidas

das subestac¢des do Pocinho, Chafariz e Ferro. Para o efeito, utilizou-se o bloco de simulagdo “Three-

Phase Series RLC Load”, que conforme se verifica na Figura 5.44, foram definidos os parametros de

tensdo composta, frequéncia da rede, valor de poténcia ativa e reativa, sendo estes os seguintes:

Carga do Pocinho

V, =220 kV
f=50Hz
P = 24,7 MW
Q = 2,7 Mvar
Carga
Podinho
[E Block Parameters: Carga Pocinhc

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow
Configuration ¥ (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

Cargade Chafariz
V, = 220 kV
f=50Hz
P =20,7MW
Q = 6,1 Mvar

Carga’
Chafariz!

|5] Block Parameters: Carga Chafariz
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow
Configuration Y (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

Cargade Ferro
V, = 220 kV
f=50Hz

P = 40,2 MW

Q = 21,4 Mvar

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow
Configuration Y (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Mrms)

|220e3

[220e3

[220e3 |

Nominal frequency fn (Hz):

Nominal frequency fn (Hz):

Nominal frequency fn (Hz):

|50

|50

50 |

[1 Specify PQ powers for each phase
Active power P (W):

] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W):

] Specify PQ powers for each phase
Active power P (W):

[24.7¢6

[20.7¢6

[40.2¢6 \

Inductive reactive power QL (positive var):

Inductive reactive power QL (positive var):

Inductive reactive power QL (positive var):

[2.7e6

6.1e6

[21.4e6 \

Capacitive reactive power Qc (negative var):

Capacditive reactive power Qc (negative var):

Capacditive reactive power Qc (negative var):

o

o

0 |

Figura 5.44 — Bloco de simulagdo “Three-Phase Series RLC Load”.
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5.3.2. SIMULACAO DO SISTEMA 2x25 kV

Com o objetivo de analisar o comportamento dos sistemas de alimentagdo de catenaria e eventuais
desequilibrios causados na rede trifasica de transmissdo procedeu-se a varias simulagdes do sistema
2x25 kV, de acordo com a representacdo da Figura 5.32. Com base nas premissas descritas

anteriormente, consideraram-se os diversos cenarios de simulagao:

e Cenirio 1 — Sistema ferroviario em vazio;
e Cenario 2 — Carga movel de poténcia constante;
e Cenario 3 — Duas cargas moveis de poténcia constante;

e Cenario 4 — Perturbagdo na rede de tragao.

5.3.2.1. CENARIO 1

O objetivo deste cenario € verificar a correta modelacao do sistema pretendido e confirmar os valores
descritos no capitulo 3.2. Os valores da tensdo na geracao sao os esperados, nomeadamente 220 kV
de valor eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 312 kV, conforme se verifica na
Figura 5.45. Pela observacao da Figura 5.46, constatam-se também os valores esperados de 220 kV
(Vrwms) para o primario do transformador de tensdo da SST de Fatela e para o secundario de 27,5 kV
(Vrms) para as tensdes na catenaria-carril e no feeder-carril e de 55 kV (Vrwms) para a tensao na

catenaria-feeder.
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Figura 5.45 — Tensoes na geragdo (Barramento do Pocinho — B1) — Cenério 1.
Topo: Evolugdo do valor eficaz das tensdes compostas; Fundo: Evolugdo instantinea das tensdes compostas.
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Observando a Figura 5.47, verifica-se que o coeficiente de desequilibrio presente no barramento de

Ferro (B3) ¢ praticamente nulo (0,05 %) quando o sistema ferrovidrio se encontra em vazio, sendo

este apenas devido as cargas aplicadas a saida das subestagdes do Pocinho, Chafariz e Ferro.
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Figura 5.46 — Tensdes no primario e secundario da SST — Cenario 1.

Coeficiente de desequilibrio — Sistema de tracdo em vazio |

Figura 5.47 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Ferro — B3) — Cenério 1.
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5.3.2.2. CENARIO 2

O objetivo deste cenario € verificar o comportamento da rede tragdo elétrica e eventuais desequilibrios na
rede trifasica de transmissdo. Neste cenario, conforme se observa pela Figura 5.48, foi simulada uma
locomotiva da série 5601 em movimento com poténcia constante a deslocar-se no sentido descendente
desde a estacdo de Covilhd até a zona neutra de Alcains, passando sensivelmente a meio percurso pela
SST da Fatela. A locomotiva percorrera 27,84 km entre a estacdo da Covilhd e a SST de Fatela e 37,47
km entre a SST e a ZN de Alcains. A locomotiva, deslocando-se com uma velocidade constante de 80
km/h (zona de poténcia nominal da carga) levara cerca de 48 minutos e 59 segundos para efetuar esse
percurso, correspondendo cada trajeto a um tempo de simulagdo de 2,20 segundos. A simula¢do inicia-se
aos 0 segundos, a carga inicia a sua marcha na estacdo da Covilha (sec¢do elementar 8) aos 0,05 segundos,
sai da zona neutra de Alcains (seccdo elementar 3) aos 2,25 segundos terminando a simulacdo aos 2,4

segundos.

Observando a Figura 5.49, verifica-se que os valores da tensdo na geracdo sdo os esperados,
nomeadamente 220 kV de valor eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 312 kV. Pela
analise da Figura 5.50 e Figura 5.51, conforme esperado, verifica-se que a corrente na fase A ¢ nula pelo
facto da SST ter alimentacdo bifasica pelas fases B e C. Em sistemas trifasicos equilibrados, o
desfasamento entre correntes ¢ de 120°, contudo neste sistema, face a alimentagdo bifasica, o
transformador da SST cria um efeito de oposi¢ao nestas mesmas fases originando um desfasamento de

180° entre correntes.

S tmi/m?m‘ $5T da Fatela

|
!

¢ 5601 no sentido
Setor ZN Alcains - $ST Fatela Setor SST Fatela - Covilhd descendente

Figura 5.48 — Simulag@o do sistema de 2x25 kV com uma carga moével — Cenario 2.
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Pode-se observar na Figura 5.50 a existéncia de variacdes em patamares das correntes sendo que estas
ocorrem devido a comutagdo dos interruptores que simulam o movimento do comboio. Na realidade
as correntes ndo sdao observaveis desta forma, existindo uma variagdo gradual a medida que os

comboios se afastam/aproximam das SST.
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Figura 5.49 — Tensdes na geragdo (Barramento do Pocinho - B1) — Cenario 2.
Topo: Evolucdo do valor eficaz das tensdes compostas; Fundo: Evolugéo instantanea das tensdes compostas.
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Figura 5.50 — Correntes no barramento de Fatela (B4) — Cenario 2.
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Corrente no barramento B4 —Fase L1 W
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Figura 5.51 — Correntes no barramento de Fatela (B4) — Pormenor — Cenario 2.

Na Figura 5.52 e na Figura 5.53 apresenta-se a evolugao das tensdes e correntes presentes no primario
e secundario da SST (Catenaria-Carril, Feeder-Carril e Catendria-Feeder) de Fatela assim como a
tensdo e corrente presente no pantdgrafo da locomotiva. Com base nesses graficos, resultantes da
simulacao do sistema 2x25 kV com uma carga em movimento com poténcia constante a deslocar-se
no sentido descendente desde a estacdo de Covilha até a zona neutra de Alcains, passando
sensivelmente a meio percurso pela SST da Fatela, elaborou-se a Tabela 8 com a anotacao das tensdes

e correntes ao longo trajeto da locomotiva.

E possivel verificar que a tensdo no primério da SST sofre apenas uma variagio de -1% e +0,1% em
relacdo a tensdo de referéncia em vazio (220 kV) oscilando entre os 218,6 kV junto da SST e 220,3
kV no ponto mais distante do setor, junto da ZN de Alcains, que se encontra a 37,47 km da SST.
Relativamente a tensdo no secundario da SST, medida na catendria, face a poténcia da carga aplicada
sofre um decréscimo entre 3% a 5% em relagdo a tensdo de referéncia em vazio (27,5 kV) oscilando
entre os 26,26 kV e 26,59 kV, junto da SST e no ponto mais distante do setor respetivamente. As
variagoes de tensdo relativamente ao RCT e ao feeder situam-se na ordem dos 4% oscilando entre
26,44 kV e 26,62 kV para o RCT e 52,81 kV e 53,21 kV para o feeder. No que diz respeito a tensao
no pantografo da locomotiva sofre uma variagdo entre -12% e +1,4% em relagdo a tensdo nominal

(25 kV) oscilando entre os 22,10 kV e 25,34 kV.




Capitulo 5: Simulagéo do Sistema de Tragao Elétrica

Tabela 8 — Tensdes e Correntes no primario e secundario da SST e no pantdgrafo da locomotiva — Cenario 2 —2x25 kV.

Alf:i'ns ssT Fim
Fatela Eletrificagdo
AT AT1 AT2 AT3
| ALC LAR | CBR | VPRZ | FND | TORT cov |
| SE3  SE6 SE7 | SE9 SE10  SE15 | SE17  SE18 | SE1 SE2 | SE4 SES SE7 SES |
2,25 segundos Locomotiva 5601 0,05 segundos
Circulagéo ferroviaria
Sentido descendente
Tensdes [kV] Referéncia
SST Primario 220,00 220,3 | 219,7 | 2196 | 2188 | 2188 | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 | 2187 | 2188 | 2189 | 219,22
SST Secunddrio 27,50 2659 | 2653 | 2651 | 2642 | 2641 | 2638 | 2636 | 2630 | 2626 | 2638 | 2640 | 2642 | 2643 | 26,52
Catenaria-Carril
$ST Secundario 27,50 26,62 | 2655 | 2653 | 2645 | 2646 | 2645 | 2645 | 2651 | 2655 | 2644 | 2646 | 2648 | 2650 | 26,52
Feeder-Carril
SST Secundario
= 55,00 53,21 | 53,08 | 53,04 | 52,88 | 52,88 | 52,84 | 52,81 | 52,82 | 52,82 | 52,82 | 52,86 | 52,89 | 52,94 | 53,09
Catenaria-Feeder
Cargal 25,00 2334 | 23,6 | 23,49 | 24,07 | 23,99 | 2426 | 2534 | 2528 | 2494 | 24,85 | 2358 | 22,80 | 22,10 | 19,88
Correntes [A] Referéncia
SST Primario 90,9 350 | 351 35,4 36,3 36,2 36,6 38,1 38,1 37,6 37,5 35,7 34,6 33,6 30,5
SSTC:te::;'::m 363,6 1430 | 1432 | 1452 | 1491 | 1545 | 1588 | 1703 | 2020 | 2199 | 162,8 | 1550 | 1503 | 1460 | 1321
SST Se;c“:dam 363,6 82 | 83 9,6 104 | 21,7 | 270 | 379 | 1016 | 1410 | 281 | 267 | 259 | 251 | 225
SST Secundario
Peedor 363,6 1353 | 1355 | 1361 | 1392 | 133,1 | 1321 | 132,7 | 1006 | 79,0 | 1350 | 1286 | 1247 | 121,1 | 109,8
Cargal 320,0 259,6 | 260,0 | 262,5 | 2695 | 2686 | 271,7 | 2838 | 2832 | 2792 | 2783 | 2640 | 2554 | 2475 | 2222
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Figura 5.52 — Tensdes no primario e secundario da SST e no pantografo da locomotiva — Cenario 2.
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Figura 5.53 — Correntes no primario da SST, secundario da SST (catenaria, feeder, carril) e carga — Cenario 2.
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E possivel observar que as correntes no primario da SST oscilam entre os 33,6 A e 38,1 A, verificando-
se que a SST da Fatela se encontra entre 37,0% e 41,9% da sua capacidade maxima (90,9 A) quando
circula um comboio nos setores alimentados por esta SST num regime de carga constante e permanente.
E possivel verificar e comprovar que no sistema 2x25 kV a corrente que retorna pelo sistema de RCT a
SST ¢ bastante reduzida sempre que a carga se situa entre autotransformadores. A analise desta situagao
¢ realizada de forma mais detalhada na sec¢do 5.3.3. Observando a Figura 5.54, verifica-se um ligeiro
desequilibrio provocado pela carga monofésica de tragdo (comboio) a rede trifasica de alimentagao, tendo

o coeficiente de desequilibrio um valor maximo de 1,20% no barramento de Ferro.
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Figura 5.54 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Ferro — B3) — Cenario 2.

5.3.2.3. CENARIO 3

O objetivo deste cenario ¢ semelhante ao exposto para o cenario 2, mas empregando na simulagdo, duas
cargas moveis de poténcia constante. Sera verificado o comportamento da rede tragdo elétrica e eventuais
desequilibrios na rede trifasica de transmissao. Neste cenario foram simuladas duas locomotivas da série
5601, uma primeira a deslocar-se no sentido descendente desde a estacdo de Covilha até a zona neutra de
Alcains, e uma segunda a deslocar-se em sentido oposto, ou seja, a deslocar-se no sentido ascendente
desde a zona neutra de Alcains até a estacdo de Covilhd, ambas com poténcia constante e passando
sensivelmente a meio percurso pela SST da Fatela. Cada comboio percorrera 65,31 km entre os limites
definidos, deslocando-se com uma velocidade constante de 80 km/h (zona de poténcia nominal da carga)
levando cerca de 48 minutos ¢ 59 segundos para efetuar esse percurso. Na simulacdo do

MATLAB/SIMULINK, cada trajeto equivalera a um tempo de 2,20 segundos.




Capitulo 5: Simulagéo do Sistema de Tracao Elétrica

A simulagdo inicia-se aos 0 segundos, a primeira locomotiva inicia a sua marcha na estacdo da Covilha
(secgdo elementar 8) aos 0,05 segundos e sai da zona neutra de Alcains (seccdo elementar 3) aos 2,25
segundo. A segunda locomotiva inicia a sua marcha na ZN de Alcains aos 0,95 segundos e termina a sua
marcha na estacdo da Covilha aos 3,1 segundos. Os comboios irdo cruzar aos 1,65 segundos na estagdo
de Castelo Branco (sec¢do elementar 10). A simulagdo termina aos 3,5 segundos. Neste cenario existem
trés situacdes distintas; inicialmente s6 um dos comboios 5601 se encontra a circular, depois da-se a
entrada do segundo comboio 5601, ficando dois comboios em marcha e finalmente o primeiro comboio
5601 sai do setor considerado na simula¢do ficando apenas a circular o segundo comboio 5601.
Observando a Figura 5.55, verifica-se que as tensdes na geracao, a semelhanga dos cendrios 1 e 2, sdo os
esperados, nomeadamente 220 kV de valor eficaz da tensdo composta e respetivo valor de pico de 312
kV.

Na Figura 5.56 e na Figura 5.57 apresenta-se a evolugdo das tensdes e correntes presentes no primario e
secundario da SST da Fatela assim como as tensdes e correntes presentes nos pantografos das locomotivas.
Com base nesses graficos, resultantes da simulag@o do sistema 2x25 kV com duas cargas em movimento
com poténcia constante, uma primeira a deslocar-se no sentido descendente desde a estacdo de Covilha
até a zona neutra de Alcains e uma segunda a deslocar-se em sentido oposto, passando ambas pela SST

da Fatela, elaborou-se a Tabela 9 com a anotacdo das tensdes e correntes ao longo trajeto das locomotivas.
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Figura 5.55 — Tensodes na geragdo (Barramento do Pocinho - B1) — Cenério 3.

Topo: Evolugdo do valor eficaz das tensdes compostas; Fundo: Evolugdo instantinea das tensdes compostas.
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Tabela 9 — Tensoes e Correntes no primario ¢ secundario da SST e nos pantografos das locomotivas — Cenario 3 — 2x25 kV.

3,1 segundos

0,05 segundos 0,95 segundos 2,25 segundos
1 comboio 2 comboios 1 comboio
Locomotiva 5601 Locomotivas 5601 Locomotiva 5601
Tensdes [kV] Referéncia
SST Primario 220,00 2193 | 2189 | 2188 | 2187 | 2186 | 2186 | 2151 | 2149 | 2156 | 2156 | 2159 | 2178 | 2155 | 2157 | 2155 | 2152 | 2161 | 2205 | 2193 | 2192 | 221,0 | 2199
2::;‘::‘:2::: 27,50 26,52 | 26,43 | 2642 | 26,40 | 26,38 | 26,26 | 2502 | 2506 | 2513 | 2518 | 2525 | 2547 | 2520 | 2519 | 2518 | 2509 | 2518 | 26,46 | 2645 | 26,45 | 26,65 | 26,55
SST Secundario
Peodor-Corrl 27,50 26,59 | 26,50 | 26,48 | 26,46 | 26,44 | 26,55 | 2532 | 2528 | 2535 | 2528 | 2533 | 2556 | 2528 | 2530 | 2528 | 2531 | 2540 | 2676 | 26,52 | 26,51 | 26,72 | 26,61
SST Secundario
- 55,00 53,11 | 52,93 | 52,90 | 52,86 | 52,82 | 52,81 | 50,34 | 50,34 | 50,48 | 50,47 | 50,58 | 51,03 | 50,49 | 50,49 | 50,47 | 50,39 | 50,58 | 53,21 | 52,97 | 52,97 | 53,37 | 53,16
Catenaria-Feeder
Carga1l 25,00 19,93 | 22,10 | 22,80 | 23,58 | 24,85 | 24,93 | 23,78 | 23,64 | 23,69 | 2353 | 22,07 | 21,09 | 21,84 | 22,41 | 21,72 | 21,55 | 21,73
Carga 2 25,00 22,05 | 21,54 | 21,92 | 22,05 | 21,87 | 21,09 | 22,03 | 2351 | 2353 | 23,67 | 23,78 | 2513 | 2491 | 23,62 | 22,96 | 22,18
Correntes [A] Referéncia
SST Primério 90,9 306 | 337 | 346 | 357 | 375 | 376 | 665 | 657 | 662 | 663 | 638 | 61,0 | 638 | 664 | 657 | 656 | 658 | 376 | 375 | 357 | 346 | 337
SSTC::::;'::M 363,6 132,8 | 1460 | 1504 | 1551 | 162,9 | 2200 | 3357 | 312,8 | 3152 | 2860 | 2704 | 261,7 | 2705 | 286,6 | 2865 | 312,6 | 3131 | 2199 | 1630 | 1551 | 150,3 | 146,2
U Se;é‘T"dam 363,6 227 | 251 | 259 | 267 | 281 | 1410 | 1411 | 1022 | 1030 | 440 | 333 | 374 | 332 | 442 | 502 | 1022 | 101,7 | 1409 | 282 | 268 | 259 | 251
S ii::’::am 363,6 1104 | 1211 | 1247 | 1286 | 1350 | 79,1 | 194,6 | 2107 | 2123 | 242,55 | 237,7 | 2248 | 2378 | 2430 | 2375 | 2105 | 2115 | 791 | 1351 | 1286 | 1247 | 1213
Carga1l 320,0 2235 | 2475 | 2554 | 2640 | 2783 | 2792 | 2660 | 2650 | 2648 | 2625 | 2464 | 2344 | 2443 | 2498 | 2431 | 2412 | 2426
Carga 2 320,0 246,9 | 2414 | 2453 | 2486 | 2443 | 2344 | 2465 | 262,4 | 2635 | 2648 | 2648 | 2792 | 2784 | 2640 | 2553 | 2477
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Figura 5.56 — Tensdes no primario e secundario da SST e nos pantografos das locomotivas — Cenério 3.
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Figura 5.57 — Correntes no primario e secundario da SST (catenaria, feeder e carril e cargas) — Cenario 3.
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E possivel verificar que a tensdo no primario da SST sofre uma variagio de -2,3% e +0,5% em relagdo
a tensao de referéncia em vazio (220 kV) oscilando entre os 214,90 kV e 221,00 kV. Relativamente
a tensdo no secundario da SST, face a poténcia das cargas aplicadas, esta sofre um decréscimo entre
3% a 9% em relacdo a tensdo de referéncia em vazio (27,5 kV) oscilando entre os 25,02 kV e 26,65
kV. As variagOes de tensao relativamente ao RCT e ao feeder situam-se entre os 3% e 8% oscilando
entre 25,28 kV e 26,76 kV para o RCT e 50,34 kV e 53,37 kV para o feeder. No que diz respeito a
tensdo no pantdgrafo nas locomotivas, estas sofrem uma variagdo entre -16% e +0,5% em relagdo a
tensao nominal (25 kV) oscilando entre os 21,09 kV no cruzamento na estagdo de Castelo Branco e

25,13 kV.

Relativamente as correntes no primario da SST, estas oscilam entre os 30,6 A e 66,5 A, verificando-
se que a SST da Fatela se encontra entre 33,7% e 73,2% da sua capacidade maxima (90,9 A) quando
circulam duas locomotivas nos setores alimentados por esta SST num regime de carga constante ¢
permanente. E possivel verificar e comprovar que no sistema 2x25 kV a corrente que retorna pelo
sistema de RCT a SST ¢ bastante reduzida sempre que a carga se situa entre autotransformadores,
tendo como valores minimo ¢ maximo de 8,2 A e 141,1 A respetivamente. A analise desta situagao ¢
realizada de forma mais detalhada na sec¢do 5.3.3. Observando a Figura 5.58, verifica-se um aumento
no desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas de tracao (dois comboios 5601) a rede trifasica

de alimentacdo, atingindo o coeficiente de desequilibrio um valor méximo de 2,25% no barramento

de Ferro.
[%]
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Figura 5.58 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Ferro — B3) — Cenario 3.
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5.3.2.4. CENARIO 4

O objetivo deste cenario ¢ verificar o comportamento da rede tracdo e da rede trifasica de transmissao no

que diz respeito a eventuais perturbagdes quando surgem falhas na rede de tragdo. Este cenario foi

simulado com base no cendrio 2 mas apenas para 0,2 segundos de simulacdo, ou seja, quando a carga se

encontra na sec¢ao elementar 7 apos ter partido da estagdo da Covilha. Para o efeito, foi simulada uma

falha de curto-circuito falha de curto-circuito (com Rg,,,=0,001Q) na rede de tragdo envolvendo uma

fase (catendria - carril) junto da seccdo elementar 7 apds a composicao ter saido da estacdo da Covilha.

Modelou-se esta falha com inicio aos 0,11 segundos e duragao de 30 e 180 milissegundos. Na Figura 5.59,

apresenta-se a evolugdo das tensdes e correntes presentes no primdrio da SST de Fatela assim como a

evolugdo das tensdes e correntes presentes no pantégrafo da locomotiva. Pode-se observar pelas formas

de onda simuladas que, quando ocorre uma falha de curto-circuito entre a catenaria e o carril, a rede de

transmissao sofre diversas alteragdes, nomeadamente na tensdo de alimentagao:

e 30ms — Ligeira Subtensao — passa de 219 kV para 213 kV;

e 180ms — Ligeira Subtensdo — passa de 219 kV para 206 kV.

A tensdo da rede de tracdo sofre as seguintes perturbagdes:
e 30ms — Subtensdo — passa de 20,3 kV para 15,5 kV;
e 180ms — Queda abrupta de tensdo — passa de 20,3 kV para 4,37 kV.
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Figura 5.59 — Curto-circuito catenaria-carril de 30ms e 180ms — Cenério 4.
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Com base nestes valores, verifica-se que quando ocorre uma falha de curto-circuito assimétrico na rede
de tragdo envolvendo uma fase (catenaria - carril) com uma duragao igual ou superior a 30 milissegundos,
o sistema de tragdo ¢ afetado criticamente comprometendo a circulacdo ferroviaria. Este tipo de
perturbacdo na rede de tragdo com uma duragdo igual ou superior a 30 milissegundos afeta ligeiramente
a rede trifasica de transmissdo provocando as sobrecorrentes observadas na Figura 5.59. Com base na
Figura 5.60, verifica-se um aumento significativo no desequilibrio provocado pela carga de tragdo a rede
trifasica de alimentacdo, passando o coeficiente de desequilibrio no barramento de Ferro, de um valor de

0,94% em regime nominal para um maximo de 3,94% devido a esta perturbagao.
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Figura 5.60 — Coeficiente de desequilibrio (Barramento de Ferro — B3) — Cenario 4.

5.3.3. DISTRIBUICAO DE CORRENTES

Com o objetivo de analisar e comprovar a distribuigdo de correntes no sistema 2x25kV AC descrita no
capitulo 3.2.2 e caracterizada na Figura 3.5, procedeu-se a simulagdo de trés cendrios. Para o efeito,
considerou-se apenas o lado sul do presente sistema 2x25 kV, trogo entre a zona neutra de Alcains ¢ a
SST de Fatela. O primeiro cenario (cenario 5), representado na Figura 5.61, apresenta a carga entre a SST
de Fatela e o autotransformador AT2, no segundo cenario (cenario 6), representado na Figura 5.62, a carga
situa-se entre os autotransformadores (AT2 e AT1) e por ultimo, no cendrio 7, representado na Figura
5.63, a carga situa-se entre os autotransformadores (AT1 e AT). Apo6s a modelagao, através da analise dos
valores de corrente presentes nas representacdes da Figura 5.61, Figura 5.62 e Figura 5.63 (Cenarios 5, 6
e 7 respetivamente) ¢ possivel confirmar e comprovar que as correntes se distribuem de acordo com o
explicado no capitulo 3.2.2, ou seja, quando a carga se encontra entre dois autotransformadores de tracao,
a alimentagdo ¢ feita através do trogo da catenaria a montante ¢ a jusante, devido ao efeito dos

autotransformadores.
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Desta forma, a corrente elétrica de tragdo que circula através dos dois autotransformadores de tracdo
retorna a SST maioritariamente através do feeder e assim a corrente que circula no sistema RCT ¢ minima,

conforme real¢ado na Figura 5.62 e Figura 5.63.
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Figura 5.61 — Distribuigdo de correntes no sistema 2x25kV AC (Cenario 5).
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Figura 5.62 — Distribui¢do de correntes no sistema 2x25kV AC (Cenério 6).
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Figura 5.63 — Distribui¢do de correntes no sistema 2x25kV AC (Cenério 7).
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5.4. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS

Apos a analise do sistema 1x25 kV no capitulo 5.2, para a linha do sul, trogo compreendido entre a ZN
do Montenegro e a ZN de Sdo Marcos alimentado pela SST de Luzianes e do sistema 2x25 kV no capitulo
5.3, para a linha da Beira Baixa, troco compreendido entre a ZN de Alcains e o fim da linha eletrificada
na estacdo da Covilha alimentado pela SST da Fatela, torna-se imperativo comparar estes dois sistemas
de forma equitativa. Para o efeito, criaram-se dois modelos, um para o sistema 1x25 kV e outro para o
sistema 2x25 kV, com apenas 30 km de extensao na sua totalidade, ambos com trés sec¢des elementares.
Para cada modelo, procedeu-se a simulacao de oito cendrios representados com a denominagdo de A a H,
conforme se observa na Figura 5.64 e Figura 5.66. A cada cenario ¢ atribuida a presenca de uma ou duas
locomotivas da série 5601 variando a sua posicao ao longo do sistema. Por exemplo, para o cenario B,
existe apenas uma carga aos 10 km do trogo. Para o cenério G, observa-se a existéncia de duas cargas,
uma aos 10 km e outra aos 30 km. Apos a simulagao de todos os cendrios para os dois modelos, elaborou-
se a Tabela 10 e a Tabela 11 com todos os valores respetivos das tensdes € correntes no primario e
secundario da SST, assim como nos pantdgrafos dos comboios. Determinou-se ainda, a percentagem de
desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas de tragdo a rede trifasica de alimenta¢do para o
barramento de entrada das SST (Luzianes ou Fatela) em relagdo ao barramento de origem de produgao de
energia (Sines ou Pocinho). Podem-se verificar estes valores através da leitura da Tabela 13 ou pela

observagao da Figura 5.65 e Figura 5.67 para os sistemas 1x25 kV e 2x25 kV respetivamente.

5.4.1. SISTEMA 1x25 kV

Cenario Posicao da(s) locomotiva(s)
A X
B X
C X
D X
E X X
F X X
G X X
H X X

o
[s)

I Sistema RT Sistema RT Sistema RT

SST de 10 km 20 km 30 km
Luzianes

Figura 5.64 — Modelo do sistema 1x25 kV.




Capitulo 5: Simulagéo do Sistema de Tracao Elétrica

Tabela 10 — Resultados da simulagdo do sistema 1x25 kV.

Sistema 1x25 kV SST Primario | SST Secundario Carga l Carga 2
A Tensdo [kV] 148,36 25,33 25,33 ===
B Tensdo [kV] 148,51 25,39 22,62 ---
C Tensdo [kV] 148,56 25,49 20,27 —-
D Tensdo [kV] 148,66 25,59 18,64
E Tensdo [kV] 146,53 23,37 23,37 20,81
F Tens3o [kV] 146,98 23,73 19,06 16,92
G Tensdo [kV] 147,10 23,85 19,26 15,57
H Tensdo [kV] 147,49 24,15 15,88 14,39
A Corrente [A] 52,20 283,60 283,60 —-
B Corrente [A] 46,64 253,20 253,20 -
C Corrente [A] 41,83 227,00 227,00 -—-
D Corrente [A] 38,48 208,70 208,70 -
E Corrente [A] 90,66 493,40 261,20 232,70
F Corrente [A] 73,95 402,20 213,30 189,40
G Corrente [A] 71,44 388,50 215,50 174,30
H Corrente [A] 62,29 338,70 177,80 161,20
Coeficiente de desequilibrio — cenario A [l
Coeficiente de desequilibrio — cenario B
Coeficiente de desequilibrio — cenario C [l
Coeficiente de desequilibrio — cenario D il
s R e e e s  YAY, Sy S— W pe——
- ——— - L N N m A
e S e v— NS SN Y et Y ol W A e Yt
0.01 0.02 0.0 0.04 0.05 0.060 0.0 0.08 0.08 0.10 0.1 0.12 0.1 0.14
AN e AP i A\ ot 10T e I e et e P et i
e e S S e e [T S e = # =Sl eSSV LV
e A A e A e —— el T T e e ok VA T A va e P W
Coeficiente de desequilibrio — cenario E [l
Coeficiente de desequilibrio — cenario F [l
Coeficiente de desequilibrio — cenario G [l
Coeficiente de desequilibrio — cenarioH [l
0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.07 0.08 0.00 0.10 0.1 0.12 0.1 0.14

Figura 5.65 — Coeficientes de desequilibrio - Sistema 1x25 kV.
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5.4.2. SISTEMA 2x25 kV

Cenario Posi¢do da(s) locomotiva(s)
A X
B X
C X
D X
E X X
F X X
G X X
H X X

e L - -
e T
5601 Desc 5601 Desc
< L < F i F f F f i
L g | C SistemaAT ¢ C  Sistema AT C SistemaAT ¢
—s| %% — R g R r R r |
g.— 10 km 20 km 30 km
8 SSTde
Fatela

Figura 5.66 — Modelo do sistema 2x25 kV.

Tabela 11 — Resultados da simula¢do do sistema 2x25 kV.

SST Secundario
Sistema 2x25 kV SST Primario Catendria- Feeder- Catendria- Cargal Carga 2
Carril Carril Feeder

A Tensdo [kV] 219,04 26,22 26,73 52,96 26,23

B Tensdo [kV] 219,11 26,46 26,54 53,01 25,32

C Tensdo [kV] 219,08 26,49 26,51 53,00 24,43

D Tensdo [kV] 219,25 26,53 26,56 53,09 21,82

E Tensdo [kV] 217,99 25,19 25,76 50,94 25,19 24,30
F Tensdo [kV] 218,22 25,50 25,60 51,10 23,56 22,72
G Tensdo [kV] 218,45 25,56 25,70 51,28 23,67 20,30
H Tensdo [kV] 218,35 25,60 25,70 51,37 22,01 19,54
A Corrente [A] 38,19 283,20 262,70 20,59 293,80

B Corrente [A] 36,87 164,50 36,02 128,60 283,50
(o Corrente [A] 35,62 147,30 12,07 135,70 273,60

D Corrente [A] 31,97 132,10 10,81 121,70 244,30 -

E Corrente [A] 70,65 424,90 286,50 138,50 282,10 272,10
F Corrente [A] 66,06 285,20 44,38 241,30 263,60 254,30
G Corrente [A] 62,73 272,40 43,30 229,10 264,80 227,20
H Corrente [A] 59,43 246,50 20,30 227,00 246,50 218,80
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Coeficiente de desequilibrio — cenario A [l
Coeficiente de desequilibrio — cenario B

Coeficiente de desequilibrio — cenario C [l

08 Cosficiente de desequilibrio — cenario D il

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.070 0.08 0.08 0.10 0.1 0.12 0.13 014 [s]

0.4 Coeficiente de desequilibrio — cenario E
Coeficiente de desequilibrio — cenario F
Coeficiente de desequilibrio — cenario G

Coeficiente de desequilibrio — cenario H

Figura 5.67 — Coeficientes de desequilibrio - Sistema 2x25 kV.

5.4.3. COMPARACAO DE RESULTADOS

E possivel verificar, observando os resultados anteriores e pela comparagio de resultados da Tabela 12,
que o sistema 2x25 kV apresenta menores quedas de tensdo em relagdo ao sistema 1x25 kV, pelo que as
quedas de tensdes no primario e secundario da SST no sistema 2x25 kV sdo cerca de 50% menores que
em relagdo ao sistema 1x25 kV. No que diz respeito as tensdes nos pantografos nas locomotivas, estas
sofrem uma variagdo entre -12,0% e + 4,9% no sistema 2x25 kV ao invés de uma variacdo de -36,5% ¢
1,3% no sistema 1x25 kV quando circula apenas uma locomotiva Quando circulam duas locomotivas as
tensdes nos pantografos sofrem uma variagao entre -2,8% e -21,8% no sistema 2x25 kV ao invés de uma
variagdo de -16,8% e -42,4% no sistema 1x25 kV. E possivel observar que as correntes maximas no
primario sdo de 90,66 A e 70,65 A, para os sistemas 1x25 kV e 2x25 kV respetivamente. Desta forma,
quando circulam duas locomotivas num regime de carga constante e permanente, verifica-se que a SST
de Luzianes se encontra em sobrecarga pois encontra-se 13,3% acima da sua capacidade maxima (80 A)
enquanto que a SST da Fatela se situa a 77,7% da sua capacidade maxima (90,9 A). Observando a Figura
5.65 e a Figura 5.67, verifica-se um maior desequilibrio provocado pelas cargas monofasicas de tracao
sempre que estas se encontram junto das respetivas SST (nas sec¢des elementares mais proximas de SST)

e que a medida que as cargas se afastam das SST este desequilibrio diminui.
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O coeficiente de desequilibrio atinge um valor maximo de 1,01% no barramento de entrada da SST para

o cenario E do sistema 1x25 kV, cenario este que representa a circulagdo de duas cargas de tracdao, uma

aos zero e outra aos dez quilémetros de distancia da SST. Comparando os valores da Tabela 13, verifica-

se que os desequilibrios existentes no sistema 2x25 kV sdo menores que os desequilibrios existentes no

sistema 1x25 kV, sendo por exemplo cerca de 33% menor para o cenario A e cerca de 12% menor para o

cenario H.
Tabela 12 — Comparagdo de resultados de tensdes.
Sistema 1x25 kV Sistema 2x25 kV

SST Primdrio | SST Secundario | Cargal | Carga 2 SST Primario | SST Secundario | Cargal | Carga 2
150 kV 27,5 kV 25 kV 25 kv 220 kV 27,5 kV 25 kv 25 kv

A -1,1% -7,9% 1,3% -—- -0,4% -4,7% 4,9% ===

B -1,0% -7,7% -9,5% - -0,4% -3,8% 1,3% -

C -1,0% -7,3% -18,9% -—- -0,4% -3,7% -2,3% -—-

D -0,9% -6,9% -25,4% - -0,3% -3,5% -12,7% -
E -2,3% -15,0% -6,5% | -16,8% -0,9% -8,4% 0,8% -2,8%
F -2,0% -13,7% -23,8% | -32,3% -0,8% -7,3% -5,8% -9,1%
G -1,9% -13,3% -23,0% | -37,7% -0,7% -7,1% -5,3% | -18,8%
H -1,7% -12,2% -36,5% | -42,4% -0,8% -6,9% -12,0% | -21,8%

Tabela 13 — Comparagdo de resultados de coeficientes de desequilibrio.

Sistema 1x25 kV Sistema 2x25 kV
Coeficiente de desequilibrio Coeficiente de desequilibrio
A 0,57% 0,38%
B 0,51% 0,37%
(o 0,45% 0,35%
D 0,42% 0,31%
E 1,01% 0,72%
F 0,81% 0,67%
G 0,79% 0,63%
H 0,68% 0,60%
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6. CONCLUSOES
endo o objetivo desta dissertagdo efetuar uma analise sobre o impacto que os sistemas de
alimentacdo de catendria t€ém na propria rede de tragdo elétrica e na rede trifasica de transmissao
de energia, ap0s a caracterizagao da catenaria, dos postos de catenaria, SST, tipos de ligacdo nos
sistemas 1x25 kV e 2x25 kV e caracterizacdo dos sistemas de RCT podem retirar-se as seguintes

conclusoes.

Nos sistemas 1x25 kV, o esquema de montagem que mais se utiliza ¢ a de ligacdo bifasica ndo sendo
obrigatorio a existéncia de uma ZN junto a SST. Este tipo de montagem ¢ o que introduz maiores
desequilibrios nas redes de alimentacdo trifasicas do distribuidor de energia. Na ligacdo trifasica, ¢
obrigatdrio a existéncia de uma ZN entre cada setor sendo que cada transformador alimenta um setor de
catendria e pode funcionar independentemente do outro estar ou ndo ao servigo. Com esta ligagao procura-
se um menor desequilibrio na rede primaria comparativamente ao provocado pela ligagdo bifasica. Na
ligagdo bifasica, a escolha das fases de alimentagdo normalmente associada aos desequilibrios ja
existentes na rede de alimentacao e o desequilibrio ¢ de igual modo minimizado através da alternancia de

fases entre SST.

O sistema de alimentagdo 2x25 kV ¢ implementado quando ha escassez de pontos de alimentagdo, quando
as fontes de fornecimento de energia da rede primaria se encontram a grandes distdncias ou na
implementacao de linhas de alta velocidade. Este sistema permite com que haja um maior espagamento
entre SST e que se obtenham menores quedas de tensdo na rede de tragdo uma vez que a alimentagao se
efetua a 50 kV. Ao longo da linha de catenaria, ¢ instalado o feeder negativo que apresenta uma diferenga
de potencial de -25 kV em relagdo a terra e de 50 kV em relagdo a catenaria. Neste sistema, sdo utilizados
autotransformadores para interligar a catenaria, o feeder negativo e o sistema de RCT, garantindo a
circulagdo de corrente no sistema de retorno a passagem de um comboio apenas na zona delimitada por
dois autotransformadores de tragdo. Desta forma, conseguem-se menores intensidades de corrente a passar
pelo circuito de retorno e catenaria. Face ao maior nimero de equipamentos e complexidade do sistema,
o custo de instalacdo e manutencdo do sistema 2x25 kV ¢ mais oneroso quando comparado com o sistema

1x25 kV.
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Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a amplitude das tensdes nos pantoégrafos dos comboios para
ambas as configuragdes diminuem com o aumento da distancia da locomotiva a subestagdo de tragdo e
com o numero de comboios ao longo da secdo de alimentagdo. Além disso, os resultados da simulacdao
também indicam que a alimentagdo com autotransformadores (sistema 2x25 kV) tem vantagens em
relacdo ao método de alimentacao direta (sistema 1x25 kV) em termos de perfil de tensdao nos pantografos.
Foi também possivel comprovar para o sistema 2x25 kV, que quando a carga se encontra entre dois
autotransformadores de tragdo, a alimentacao ¢ feita através dos trocos da catenaria a montante e a jusante,
devido ao efeito dos autotransformadores. Desta forma, a corrente elétrica de tragdo que circula através
dos dois autotransformadores de tracdo retorna a SST maioritariamente através do feeder sendo a corrente
que circula no sistema RCT minima e drasticamente menor que as correntes que circulam no sistema RCT
no sistema 1x25 kV. Verifica-se e conclui-se que os desequilibrios existentes no sistema 2x25 kV sdo em
média, cerca de 23% menores em relagdo aos desequilibrios existentes no sistema 1x25 kV sendo,
portanto, um sistema que permite minimizar os desequilibrios provocados pelas cargas monofésicas de

tracdo a rede trifasica de alimentacao.

Conclui-se e confirma-se de igual forma os pressupostos definidos na instrucdo técnica GR.IT.GER.002
e pelas normas NP EN 50160 e 50163 [20], [30], [31] no que diz respeito aos parametros de alimentacao
dos sistemas de tracdo:

e A tensdo na catenaria deve estar dentro dos limites do padrdo NP EN 50163, que significa uma
tensdo de linha nominal de 25 kV, uma tensdao minima de 19 kV em modo permanente ¢ uma
tensdo minima nao permanente de 17,5 kV num tempo maximo de 10 minutos;

e A energia necessaria nas estacdes de alimentagdo de tragdo, comutacdo e paralelo ndo deve
exceder a capacidade instalada de energia. Além disso, o equipamento da SST de alimentacdo de

tracdo deve ser capaz de suportar uma sobrecarga de 150% por 60 minutos e 200% por 5 minutos.

Pelo discutido anteriormente e pelos resultados das simulagdes presentes nas Tabelas 7 a 10 levam as
seguintes analises e conclusoes:
e Parao sistema 1x25kV da linha do Sul na extensdo entre as sec¢des da zona neutra de Sdo Marcos
a zona neutra do Montenegro, a tensdo minima da catenaria € sempre acima de 24,21 kV, maior
que o requisito minimo de 19 kV em regime permanente, sendo, portanto, boa;
e Relativamente a carga maxima na SST de Luzianes a poténcia nominal de 12 MV A para cada um
dos 2 transformadores da SST ¢ suficiente, pois as correntes no primario da SST oscilam entre os
42,6 A e 51,4 A e entre os 30,8 A e 67,0 A, quando circulam um ou dois comboios nos setores

alimentados por esta SST num regime de carga constante e permanente, respetivamente;
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e Para o sistema 2x25kV da linha da Beira Baixa na extensdo entre as sec¢oes da zona neutra de
Alcains até ao fim da via eletrificada na estagdo da Covilha, a tensdo minima da catenaria ¢ sempre
acima de 25,02 kV, maior que o requisito minimo de 19 kV em regime permanente, sendo,
portanto, excelente;

e Relativamente a carga maxima na SST da Fatela a poténcia nominal de 20 MV A para cada um
dos 2 transformadores da SST ¢ suficiente, pois as correntes no primario da SST oscilam entre os
33,6 A e 38,1 A e entre os 30,6 A e 66,5 A, quando circulam um ou dois comboios nos setores

alimentados por esta SST num regime de carga constante e permanente, respetivamente.

Pode-se concluir que os resultados obtidos em ambos os sistemas confirmam os padrdes da industria
indicando o correto uso dos métodos matematicos desenvolvidos nos diversos modelos e correta aplicagao
dos blocos de simulagdo do Matlab/Simulink para os sistemas de alimentagdo da rede elétrica de tragdo e

rede trifasica de transmissdo de energia.

6.1. TRABALHO FUTURO
A partir dos resultados das simulagdes, pode-se observar que, embora nas subestagdes de tracdo,
comutagdo e paralelo, as tensdes de catenaria necessarias, os transformadores e os autotransformadores
estdo consideravelmente bem dimensionados, caso por motivos de exploracdo, se pretenda aumentar a
atual circulagdo ferrovidria, sera necessario realizar mais simulagdes para:
1. Verificar o nimero maximo de comboios que podem ser operados por hora e por direcdo com as
atuais configuracdes dos equipamentos;
2. Se o numero de conjuntos de comboios que podem ser operados ndo atender aos requisitos de
exploragdo, verificar qual combinacdo razoavel de comboios que a atual SST suporta;
3. Determinar quais alteragdes devem ser feitas na atual SST para suportar a operacdo do nimero

pretendido de comboios por hora e diregao.

Considera-se também importante, realizar uma analise de uma rede de tragdo mais complexa, com maior
numero de barramentos e subestagdes de tracdo. Nas SST pretende-se também implementar blocos de
simulacdo de transformadores de poténcia com regulacdo de tomadas automatica, permitindo alterar a
tensdo no secundario do transformador, de forma a compensar eventuais variagdes lentas na tensdo da
rede de alimentagdo, conferindo assim maior autonomia e flexibilidade na explora¢do da rede que se
encontra a jusante do transformador. Face a algumas limitagdes do software utilizado na presente
dissertacdo (Matlab/Simulink), sugere-se a utilizagdo de software especifico da industria elétrica e

ferroviaria tal como o eTraX™ [32].
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Glossario

Autotransformador — O autotransformador distingue-se dos transformadores por apenas ter uma

bobina de onde se extrai uma tomada para se obter a tensdo secundaria [6].

Catenaria — Sistema de transporte de energia elétrica de tragcdo de circulagdes ferroviarias, que
inclui linhas aéreas formadas por um ou mais fios de contacto € um ou mais condutores
longitudinais que, suportando mecanicamente aqueles, tém também funcdo de transporte de

energia elétrica [7].

Catenaria principal — Quando se torna necessaria a intervencao do Posto Central de Telecomando
(PCT) para cortar ou restabelecer a tensdo, sdo geralmente as catenarias de linhas de circulagao
(vias gerais de circulacdo) e, excecionalmente as catendrias de linhas de resguardo (linhas

secundarias), quando ligadas permanentemente a catenaria da referida linha de circulagado [4].

Catenaria secundaria — Sempre que a tensdo possa ser ligada ou desligada no local, sem
intervencgao do Posto Central de Telecomando a catenaria diz-se secundaria. Neste grupo incluem-
se linhas de resguardo, linhas de cais em estagdes, as linhas de servigo de depositos e oficinas,
ramais particulares e linhas de formagdo. A alimentagdo de catenarias secundarias faz-se em geral

a partir da catenaria principal contigua [4].

Circuito de terra — Conjunto de condutores de terra e respetivo elétrodo de terra [33].
Condutores — Sio elementos fundamentais nos sistemas de energia por ser através deles que ¢
feita a conducdo de corrente elétrica. As ligacdes podem ser realizadas por condutores sem

isolamento elétrico (condutores nus) ou por condutores com isolamento préprio [6].

Condutor de terra — Condutor destinado a ligar parte de uma instalacdo ou um aparelho ao

elétrodo de terra [33].
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Continuidade longitudinal — Ligac¢do entre os trocos a montante e jusante do seccionamento [4].

Disjuntor — E um aparelho de corte e protecio concebido para interromper ou estabelecer a
continuidade de um circuito elétrico. O disjuntor dispde de poder de corte para correntes de defeito

(curto-circuito) [6].

Elétrodo de terra — Conjunto de materiais condutores enterrados, destinados a assegurar boa
ligacdo elétrica com a terra, e ligado, num Unico ponto (ligador do elétrodo) ao condutor de terra

[33].

Feeder — Sistema de transporte de energia elétrica que alimenta a catenaria, sendo constituido por
linha aérea ou subterranea eletricamente isolada da catenaria, e que pode ser a ela ligada por

equipamento elétrico conveniente [7].

Fio de contacto — Condutor que tem como fungdo fornecer energia elétrica ao comboio através do

contacto do pantografo [9].

Interruptor — E um aparelho de corte concebido para interromper ou estabelecer a continuidade

de um circuito elétrico. O interruptor dispde de poder de corte para correntes de carga nominais

[6].

Posto central de telecomando (PCT) — E o local onde est4 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 e sabe-se em qualquer momento, o estado fisico de

todo o equipamento existente nas instalagdes que dele dependem [4].

Postos auxiliares (PX) — Sao postos equipados com seccionadores e ligados geralmente a um
seccionamento de ldmina de ar. Permitem fazer a operacdo de continuidade longitudinal, tendo
indicacdo de falta de tensdo na seccdo elementar a jusante em relagdo a subestagdo. Por vezes
podem realizar a operagao de alimentagcdo de linhas desviadas, tendo entdo indicagao de falta de

tensao do lado do ramal [4].

Postos de barramento (B) — S3o postos onde vdarias sec¢des elementares sdo ligadas a um
barramento através de interruptores. Em bifurcacdes ou em entroncamentos permitem realizar as
operagdes de paralelo transversal e alimentacdo de linhas desviadas, realizando por vezes também

a operagdo de continuidade longitudinal [4].




Glossario

Posto de catenaria — Instalacdo que agrega um conjunto de equipamentos com capacidade para

seccionamento da catendria, medida e protegdo [6].

Postos de ramal (R) — S3o postos que permitem realizar a operagdo de alimentacdo de Linhas
desviadas em relacdo a entroncamentos de linhas ou ramais importantes. Por vezes estes postos

podem permitir a operagdo de paralelo transversal [4].

Postos de seccionamento e paralelo (SP) — Sdo postos que estdo eletricamente ligados a zonas
neutras entre subestagdes. Permitem realizar a continuidade longitudinal a montante e jusante da
zona neutra (operagao que se realiza em exploracao normal) e a operagdo de paralelo transversal

para cada um dos lados [4].

Postos de subseccionamento (SS) — S3o postos que estdo eletricamente ligados a um
seccionamento de lamina de ar (ou isolador de sec¢do) e realizam a operacao de continuidade

longitudinal [4].

Postos de subseccionamento e paralelo (SSP) — S3o postos que estdo eletricamente ligados a
seccionamentos de lamina de ar (um em cada via) e realizam em cada uma delas a operagao de
continuidade longitudinal. A operacdo de paralelo transversal ¢ feita geralmente do lado da

subestacao [4].

Resisténcia de terra — Resisténcia elétrica medida entre um elétrodo de terra e a terra [33].

Seccionador — E um aparelho destinado a interromper ou estabelecer a continuidade de um

circuito elétrico e que, sem poder de corte garantido, ndo deve ser manobrado em carga [6].

Seccdo elementar — E 0 menor trogo de catenaria que pode ser isolado eletricamente [4].

Sector — E o troco de catenaria compreendida entre uma subestacdo e uma zona neutra ou entre

uma Subestacao e o fim de linha eletrificada [4].

Sector auxiliar — E o conjunto de subsectores compreendidos entre um Posto de Ramal e o fim

de linha eletrificada do ramal [4].
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Sistema de retorno de corrente de tracio — conjunto de condutores longitudinais a via, com
ligagdes transversais regulares, que, em conjunto com um ou os dois carris, garantem um caminho
seguro para a corrente de tragdo entre os comboios e a subestagcdo. Nas eletrificagdes em corrente
alternada tem a funcao de terra geral, encontrando-se alguns dos seus condutores em contacto a
terra, nomeadamente o cabo de terra enterrado. Nas eletrificagdes em corrente continua tem a

fungdo de terra de servigo [6].

Subsector — E o trogo de catenaria compreendido entre dois Postos de Catenaria consecutivos ou
entre uma Subestacdo e o Posto de Catenaria adjacente ou ainda entre um Posto de Catenaria e o

fim de linha eletrificada [4].

Subestacao de tracdo (SST) — Instalacdo cuja principal fungdo ¢ adaptar as caracteristicas da
tensdao da rede alimentagdo as caracteristicas necessarias ao fornecimento de energia elétrica ao

material circulante através da catenaria [6].

Terra — Massa condutora da terra com potencial convencionado como nulo [33].

Terras distintas — Dois circuitos de terra da mesma instalagao dizem-se “distintos” se o potencial
de um deles nao sofra uma variacao superior a 5% da que experimenta o outro quando este ultimo

¢ percorrido por uma corrente elétrica [33].

Tensao de contacto — Diferenca de potencial entre uma estrutura metalica ligada a terra e um

ponto na superficie do solo a uma distancia horizontal convencionada de 1 metro [33].

Tensao de passo — Diferenga de potencial entre dois pontos a superficie do solo separados por
uma distancia de um passo, convencionado de 1 metro, na direcdo do gradiente de potencial

maximo [33].

Transformador — E uma maquina elétrica estatica que tem como fungao a transferéncia de energia
elétrica de um circuito a outro permitindo a modificacdo das amplitudes da tensdo e da intensidade

de corrente [6].
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Zona comum — Para que ndo haja descontinuidade da captagdo de corrente pelos pantografos na
passagem entre lancos de catendria consecutivos, os lancos sao montados lado a lado, sendo o
lango uma extensao de catenaria entre duas amarragdes consecutivas ou seja, uma zona comum ¢
uma zona de transi¢do entre duas catendrias e que tem como principal fungdo a separagdo mecanica

das mesmas [11].

Zona de influéncia de uma terra — Area dentro da qual o potencial do solo sofre uma variagao
superior a 5% do que experimenta o elétrodo de terra respetivo, quando percorrido por uma

corrente elétrica [33].

Zona neutra — Uma zona neutra ¢ uma pequena extensdo de catenaria (30 metros) nao alimentada
eletricamente. Por regra, a cada subestagdo de tragao encontra-se associada uma zona neutra. Entre
duas subestagdes de tracdo contiguas, existe sempre uma zona neutra. Uma zona neutra ¢
construida de tal forma que permite a passagem de todos os pantografos das unidades motoras sem
qualquer imposi¢ao de ordem mecanica, apenas determina uma imposicao de ordem elétrica, que

¢ a obrigatoriedade de desligar o disjuntor da unidade motora [4], [13].
Zona neutra convencional — Em cada uma das extremidades existe uma zona comum. Nestas

zonas comuns cada pantdgrafo toca simultaneamente em duas catendarias, sendo uma a da zona

neutra [4].
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Anexos

Anexo 1l
Linhas e Ramais da Rede Ferroviaria Nacional

LEGENDA:

VIALARGA

1 Linha do Minho

3 Conc. de S. Gemil
4 Ramal de Braga

5 Linha de Leixdes

& Linha do Douro

8 Linha do Norte

9 Linha de Guimardes

20 Linha da Beira Alta

22 Ramal de Alfarelos

23 Linha do Oeste

24 Ramal de Tomar

25 Linha da Beira Baixa
26 Ramal de Caceres

27 Linha do Leste

28 Linha de Sintra

29 Linha de Cintura

32 Linha de Cascais

33 Linha de Vendas Novas
34 Linha do Alentejo

37 Linha do Sul

38 Linha de Sines

39 Linha de Evora

45 Linha do Algarve

46 Conc. de Poceirao

48 Conc. da Funcheira
49 Conc. de Ermidas

52 Conc. de Verride

53 Conc. de Agualva

54 Conc. de Aguas de Moura
55 Conc. de Bombel

56 Conc. de Xabregas
57 Conc. de Sete Rios
58 Ramal do Lourigal *
62 Ramal da Figueira da Foz
63 Linha da Matinha

69 Conc. Norte Setil

79 Ramal Neves Corvo *

VIA ESTREITA
12 Linha do Tamega *
13 Linha do Corgo ™

14 Linha do Tua *
16 Linha do Vouga *
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Anexo Il
Subestacoes de Tracao Elétrica
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Anexo IV
Trocos de Linha Eletrificada

REFER
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Anexo V

Diagrama Unifilar de Transito na RNT
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Anexo VI
Esquema Longitudinal de Catenaria de Luzianes
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Anexo VIl
Esquema Longitudinal de Catenaria de Fatela
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