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O Milagre da Vida

Pode ser que um dia deixemos de nos falar...
Mas, enquanto houver amizade,
Faremos as pazes de novo.

Pode ser que um dia o tempo passe...
Mas, se a amizade permanecer,
Um de outro se h4 de lembrar.

Pode ser que um dia nos afastemos...
Mas, se formos amigos de verdade,
A amizade nos reaproximara.

Pode ser que um dia ndo mais existamos...
Mas, se ainda sobrar amizade,
Nasceremos de novo, um para o outro.

Pode ser que um dia tudo acabe...

Mas, com a amizade construiremos tudo novamente,
Cada vez de forma diferente.

Sendo Unico e inesquecivel cada momento

Que juntos viveremos e nos lembraremos para sempre.

Ha duas formas para viver a sua vida:
Uma é acreditar que néo existe milagre.

A outra é acreditar que todas as coisas sdo umgrela

AlbEinstein

Pedro Filipe de Almeida Mota dos Santos
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RESUMO

Coimbra é a cidade da peninsula ibérica em quemaguviaturas troleicarro ainda se
encontram ao servico do seu sistema de transpartemos. Para poderem operar, 0S
troleicarros necessitam de uma infraestrutura dmeatacdo de energia composta por
subestacdes retificadoras e por linhas aéreasndeadas por rede de tracdo. Muitos dos
equipamentos desta infraestrutura sdo de meadséalbo passado e nao foram projetados
com as atuais preocupacdes energéticas. As subestegtificadoras apresentam-se como
fundamentais para um funcionamento eficiente eeatéstel de um sistema de transporte que
utiliza troleicarros. Com vista a tornar este sigtenais sustentavel quer ambientalmente quer
financeiramente este trabalho propde-se identifisalucbes que permitam equacionar
alternativas aos equipamentos de retificacdo enese Neste sentido este trabalho esté
dividido sucintamente em duas partes. A primeiguadra a legislagdo aplicavel a eficiéncia
energética no setor dos transportes e a ligacaribess que a cidade de Coimbra tem com a
mobilidade elétrica. E apresentada o estado dadaseviaturas troleicarro e identificam-se
algumas abordagens com vista a torna-las maiseefiés. Apresentam-se os sistemas de
retificagdo/conversdo AC-DC disponiveis e suasctaristicas mais importantes, ao nivel da
eficiéncia energética e da qualidade de energiaedunda parte descreve o sistema de
troleicarros existente na cidade, as linhas atuatnem servico, as suas caracteristicas e
analisam-se o0s equipamentos de retificacdo exesterffeguidamente sdo estudadas as
solicitagbes de servico das subestacdes, relatitem®o regime transitorio e poténcias
médias solicitadas diariamente, obtidas por mam#agéo. As monitorizacbes foram
fundamentais para aferir os parametros de efi@éadle distorcdo harmdnica de cada uma
das subestacdes. Complementarmente realizou-seni@liae de custos energéticos de cada
uma das subestacdes e referentes a um ano de @oueusmergia elétrica, com base nas
faturas emitidas pelo comercializador. Estes dapgositiram dimensionar novos sistemas de
retificacdo, adaptados a realidade atual destenséstde troleicarros. Finalmente, e numa
altura em que cada investimento tem de ser cri@mente analisado, deixa-se uma analise
técnico-econdmica aos investimentos necessari@sparimizar a eficiéncia energética das
subestacgdes. Para isso, foram equacionados diy@desuss de investimentos e discutidas trés
medidas a implementar. A implementacao de qualgoner destas medidas permitira diminuir
0s encargos financeiros com o custo da energiacalétecessario ao funcionamento das duas
linhas de troleicarros. Os tempos de retorno dfesatites investimentos situam-se entre os
trés e 0s cinco anos, o que comparativamente ceitaaltil deste tipo de equipamentos é
francamente um valor muito residual.

Palavras-Chave -Eficiéncia Energética, Mobilidade Sustentavel, €rcdrros, Sistemas de
Retificacdo
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ABSTRACT

Coimbra’s urban transport system is the oldestesystvith trolleybuses currently still in
service at the Iberian Peninsula. In order to dpdralleybuses a power supply infrastructure
is needed. This infrastructure is composed maiglydatifier substations and overhead lines.
Some of these infrastructure facilities date backhe middle of the twentieth century and
were not designed for today's energy concerns erggrefficiency. The rectifier substations
are presented as fundamental to an efficient asthisable operation of a transportation
system that uses trolleybuses. In order to en&idesystem to become more environmentally
and financially sustainable, this paper aims taiidg solutions that allow replacement of the
existing equipment. To that effect this paper Mdi#id into two parts. The first presents the
applicable energy efficiency legislation in thensport sector and Coimbra’s historical
connection to electric mobility. The trolleybus v&bs condition is presented and some
approaches are identified to make them more effficiene rectifying and conversion AC-DC
available systems and its most important featusesh as energy efficiency and power
guality, are also presented. The second part nbt describes the existing system of
trolleybuses in the city, the lines currently imsee, and their features but it also analyses the
existing rectifying equipment. Then, service redsissibstations are studied, in relation to the
transitional regime and daily requested medium pswabtained by monitoring. Monitoring
has revealed itself an important key feature ireotd measure the efficiency and harmonic
distortion of each substation. Additionally, an lgses of energetic costs of each substation
was made, based on one year’s bill issued by thespsupplier. It allowed us to scale new
rectifying systems, adapted to the current reatibypsumption of the trolleybus system.
Lastly, at a time each investment must be carefafiglysed, an economic analysis of the
required investments was made. Thus investmentsplaave been equated and three
implementing measures were also discussed. Theemggitation of any of these measures
will reduce the financial costs to the cost of éhectricity needed to operate the two lines of
trolleybuses. The time to get the investment backrom three to five years, which is a
residual value compared to the lifetime of thisetyf equipment.

Keywords -Energy efficiency, sustainable mobility, trolleybusctifying systems
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PREAMBULO

A mobilidade elétrica sempre foi um tema que meifes. Ainda hoje recordo com saudade
da primeira viagem que fiz, acompanhado pelo méu rav final dos anos 70 do século
passado, nos saudosos elétricos que outrora exisiza Cidade de Coimbra. Lembro-me
como insistentemente Ihe pedi, como se de uma osgematasse, para que fosse comigo dar
“uma voltita” no ‘uu badau baddiy como eu Ihe chamava. Recordo ainda a primeagem

de comboio que fiz, em meados dos anos 80 do spaskado, na companhia do meu pai,
entre Coimbra e Porto-Sdo Bento a bordo de uma (Whitlade Tripla Elétrica) da CP que
naquele tempo fazia o servigo regional entre ekias cidades.

Recordo também, quando vinha habitualmente comeass rmpais a Coimbra, com oito, nove
anos, sobretudo ao sdbado de manhd ao Mercado iphlni@avistar uns autocarros
engracados que ndo faziam barulho e tinham duassh&hamam-se trolels dizia 0 meu
pai, “ e séo o futuro dos transportes, pois sdo maisegfies e ndo sao poluentes

Mais, tarde, no inicio dos ano 90, ja a frequewltansino Secundario na Escola Avelar
Brotero, recordo também ainda as viagens a borddrdteicarros, quer a ida para o liceu
quer a vinda para casa. Intuitivamente, dava paon mipreferir, sempre que era possivel, a
mobilidade elétrica. Talvez pelo “bichinho” da eté¢cnia, que desde cedo me acompanhou,
pois desde do ensino primario que, sempre que mgMavam o que queria ser quando
fosse “grande”, eu respondia “engenheiro eletratétn

Ainda hoje, essa preferéncia se mantém. Dou por, m@mpre que posso, a preferir a
mobilidade elétrica, até mesmo nas deslocacdesoddatcidade, a bordo das viaturas dos
Servigos Municipalizados de Transportes UrbanoSambra.

Fui deste modo crescendo com a ideia de que cofdfumobilidade elétrica estava aqui, ha
Cidade de Coimbra, e até, de fato fazia sentid@idade do Conhecimento e da sua
Universidade, uma das mais antigas em funcionameat&uropa e no mundo, € a mais
antiga de Portugal. Portanto, Coimbra tinha e t@mseu dispor um meio de transporte
eficiente, os troleicarros. Essa percecdo foi-sentaeando tanto mais quando visitava a
Cidade do Porto e via viaturas iguais as da Cidséoimbra em circulagdo, mudando
apenas as suas cores.

Hoje devo reconhecer que fomos visionarios, quamdd 947, sem querer, talvez ou nédo, a
Cidade decidiu continuar a privilegiar a mobilidaglétrica, que vinha desde o inicio do
Século XX, com os “carros elétricos”, mas abrindchorizontes, adaptando esta mobilidade
a realidade de entdo, apostando fortemente nasictiolos. Poder-se-a dizer que o fomos,
porque ao continuarmos com a aposta nesta molglidagostamos que esta seria a
mobilidade do futuro e de fato o futuro deu-nosicaz
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PREAMBULO

Hoje, mais do que nunca este é o tema na orderado d

No momento em que diversas empresas construtorastdearros, a nivel mundial investem
fortemente na mobilidade elétrica, em varias frgres como em autocarros com baterias, os
troleicarros ndo foram esquecidos, nem sao uma degpassado, antes pelo contrario, tém
com eles uma grande vantagem pois a sua auton@wisenesgota ao fim de uma centena de
quilometros, ou de algumas horas de servico. Poo dado, os trdleis podem aliar esta
vantagem com a incorporacdo de baterias, circulaledbe modo em zonas ou partes de
trajetos onde por qualquer razao (arquitetoniaayi¢a etc.) ndo é possivel utilizar-se uma
rede de tracao

Para além disto, ndo devemos esquecer 0 seu agatdmbiental em 66 anos de servigo.
Durante este tempo foram evitadas a emissdo deaede toneladas de particulas poluentes,
sendo o0 seu beneficio financeiro certamente denalguilhdes de Euros. Por outro lado e
talvez 0 aspeto mais importante, seja o da saugeplsacdo conimbricense, que certamente
€ mais saudavel, disso ndo tenhamos duvidas.

Mas sera que Coimbra esta sO nesta sua opcaoarision

Claro que néo, hoje estdo em funcionamento linlagraleicarros em 312 cidades. SO na
Europa, existem linhas de troleicarros em 152 @danhuitas delas com mais de 20 linhas em
servigo.

Ao longo de todos estes anos em funcionamentosterSa de Troleicarros da Cidade de
Coimbra foi sendo melhorado, em particular na restaggdio e aquisicdo de novas viaturas,
melhorando sobretudo o seu conforto, pelo menos%#®, onde em Dezembro foi entregue a
tltima unidade, num total de 20, construidos pedasorcio @lvador Caetano-Efacec
Depois dessa entrega, s6 em 2009 a Cidade de Goieba uma nova unidade de troleicarro

a circular, o “trollino”, daSkoda Solariseste com uma substancial melhoria na eficiéncia
energética e com a possibilidade s dotado com travagem regenerativa para a rede de
tracdo, mas convenhamos que com um custo quafaigmi

Mas entdo e agora? Para onde vamos?

Deixaremos morrer lentamente @x libris da Cidade, e com ele a visédo pioneira e a ousadia
de outrora, onde se previu, e a meu ver bem, duiim estaria na mobilidade elétrica

Onde podemos melhorar a eficiéncia energéticastersa? Nas viaturas, nos equipamentos
de retificagéo?

E este o paradigma que se nos apresenta. Numa atur que todos vivemos com
constrangimentos financeiros e que cada investondete ser criteriosamente analisado
parece-me que 0 caminho mais inteligente sera apost melhoria da eficiéncia das
subestacOes de retificacdo. Sera aqui que se eacpraliternativas para uma imediata
diminuicdo no consumo de energia.
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Apostando em subestagdes mais eficientes, quenasib de imediato a um menor custo por
km percorridos, chegaremos com certeza a conclis@pe estamos no caminho certo e em
termos de custos de exploragdo, estes situar-demoabaixo dos custos da mobilidade a
gasoleo e com retornos de investimentos mais rapido

Serd 0o compromisso entre o investimento que serfaule querera fazer e o seu retorno
versus o que se pretende obter da rede de trolescaque nos ditara qual a opcao que se fara
neste futuro proximo.

Deixar morrer este conceito de mobilidade eléttipeco da Cidade Coimbra sera retroceder
mais de meio século nos sistemas de transportgaagpa uma valiosa heranca histérica,
talvez indo por um caminho & partida mais facilnca substituicdo dos troleicarros por
viaturas a gasoéleo, mas com o consequente aumamntossa dependéncia dos combustiveis
fosseis, que néo temos e talvez nunca venhamas debeando em contrapartida um pesado
legado no futuro dos nossos filhos e netos, cordo aumento da emisséo de poluentes, um
pior ambiente e uma pior saude publica.

Sera com certeza uma ideia em contraciclo com tudgue se tem visto nos tempos
modernos.

Este trabalho, traduz assim o meu agradecimeniatdras troleicarro e aos seus Vvisionarios
pelo seu contributo a Cidade e pelo fascinio qtee gsestdo desde cedo despertou em mim.
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Claro que néo, hoje estdo em funcionamento linlagraleicarros em 312 cidades. SO na
Europa, existem linhas de troleicarros em 152 @danhuitas delas com mais de 20 linhas em
servigo.

Ao longo de todos estes anos em funcionamentosterSa de Troleicarros da Cidade de
Coimbra foi sendo melhorado, em particular na restaggdio e aquisicdo de novas viaturas,
melhorando sobretudo o seu conforto, pelo menos%#®, onde em Dezembro foi entregue a
tltima unidade, num total de 20, construidos pedasorcio @lvador Caetano-Efacec
Depois dessa entrega, s6 em 2009 a Cidade de Goireba uma nova unidade de troleicarro

a circular, o “trollino”, daSkoda Solariseste com uma substancial melhoria na eficiéncia
energética e com a possibilidade s dotado com travagem regenerativa para a rede de
tracdo, mas convenhamos que com um custo quafaigmi

Mas entdo e agora? Para onde vamos?

Deixaremos morrer lentamente @x libris da Cidade, e com ele a visédo pioneira e a ousadia
de outrora, onde se previu, e a meu ver bem, duiim estaria na mobilidade elétrica

Onde podemos melhorar a eficiéncia energéticastersa? Nas viaturas, nos equipamentos
de retificagéo?

E este o paradigma que se nos apresenta. Numa atur que todos vivemos com
constrangimentos financeiros e que cada investondete ser criteriosamente analisado
parece-me que 0 caminho mais inteligente sera apost melhoria da eficiéncia das
subestacfes de retificacdo. Sera aqui que se eacpraliternativas para uma imediata
diminuicdo no consumo de energia.
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Apostando em subestagdes mais eficientes, quenasib de imediato a um menor custo por
km percorridos, chegaremos com certeza a conclis@pe estamos no caminho certo e em
termos de custos de exploragdo, estes situar-demoabaixo dos custos da mobilidade a
gasoleo e com retornos de investimentos mais rapido

Serd 0o compromisso entre o investimento que serfaule querera fazer e o seu retorno
versus o que se pretende obter da rede de trolescaue nos ditara qual a opcao que se fara
neste futuro proximo.

Deixar morrer este conceito de mobilidade eléttipeco da Cidade Coimbra sera retroceder
mais de meio século nos sistemas de transportgaagpa uma valiosa heranca histérica,
talvez indo por um caminho & partida mais facilnca substituicdo dos troleicarros por
viaturas a gasoéleo, mas com o consequente aumamntossa dependéncia dos combustiveis
fosseis, que néo temos e talvez nunca venhamas debeando em contrapartida um pesado
legado no futuro dos nossos filhos e netos, cordo aumento da emisséo de poluentes, um
pior ambiente e uma pior saude publica.

Sera com certeza uma ideia em contraciclo com tudgue se tem visto nos tempos
modernos.

Este trabalho, traduz assim o meu agradecimeniatdras troleicarro e aos seus Vvisionarios
pelo seu contributo a Cidade e pelo fascinio qtee qsestdo desde cedo despertou em mim.

Pedro Filipe de Almeida Mota dos Santos 0.3
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1.INTRODUCAO

A Mobilidade Elétrica (ME) é um dos grandes temag @tualmente se encontram em
discusséo nos sistemas de transporte de passag@mosmais quando se fala na necessidade
destes fomentarem a sua prépria sustentabilidastgé&tica.

A necessidade de medidas de racionalizacdo dei@ngegmelhoria da eficiéncia energética e
do incremento de producdo em fontes de energiavéeeb (FER), dando cumprimento a
legislacdo comunitaria e a sua obrigatoriedade ralesposicdo para legislacdo nacional,
obriga Portugal a delinear periodicamente Planosiddais de Acédo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE) e Planos Nacionais de Acdo par&nergias Renovaveis (PNAER).
Estes Planos tracam metas, objetivos quantifica@emensuraveis na reducao efetiva da
energia elétrica e do incremento de energia rervde mix energético nacional, com o
objetivo final de diminuir a dependéncia energétiaam particular dos combustiveis fosseis.
Aplicar estas medidas no setor dos transportediziniase-a num importante desafio, para o
cumprimento nacional das metas estalecidas e adasipor Portugal

Neste contexto, a diminuicdo do consumo de comimistifosseis leva também a uma
consequente diminuicdo dos Gases de Efeito deedEGBEE), que € crucial para um melhor
ambiente e uma melhor saude publica quer destacaerguer das geracbes futuras.
Atualmente o setor dos transportes € responsavél§d% do consumo de energia primaria,
ou seja de combustiveis fosseis, com impacto dir@temissédo dos GEE.

Aliado a isto, importa ainda salientar a quest&bohica, que liga a mobilidade elétrica (ME)
a cidade de Coimbra, as quais se encontram intansente ligadas ha mais de cem anos.

A ME faz parte desta cidade, sendo por isso indigsel desta sendo considerado por muitos
um ex-libris turistico e um cartdo-de-visita. A MEsceu em Coimbra, com a implementacéo
dos “carros elétricos”, mais concretamente em jarg® 1911, onde foi iniciado o servico de

Transportes Coletivos de tracdo elétrica, por #ubgio dos tipicos carros americanos,

puxados por animais, dominando até meados dos7dhds século passado como a forma
mais significativa de mobilidade dos transportdslipas da cidade.

A aposta da cidade na Rede de Troleicarros demskEld7 e recorde-se que € a Unica ainda
em servi¢co no pais, a mais antiga da Peninsulalbarma das mais antigas da Europa e do
Mundo, apesar de neste momento ser constituidarparfrota envelhecida e equipada com

equipamentos energeticamente ineficientes, nomeataras suas subestacdes de retificacao.

E neste ambito que esta dissertacdo se desenvolvecessidade e a obrigatoriedade de se
implementarem medidas de eficiéncia energética,eadamente no setor dos transportes
objeto desta dissertacao, levam-nos obviamentgiaripor aqui o estudo da implementacéo

dessas mesmas medidas, convergindo deste modmpatanos de eficiéncia energética

nacional e consequentemente comunitaria.

Pedro Filipe de Almeida Mota dos Santos 11
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N&o obstante, acresce ainda salientar a necessidgelete da substituicdo da subestacéo de
Montarroio, que se encontra inserida junto de ureeola secundaria. A tecnologia de
retificacdo, associada a esta subestacdo, € ugopeminente, quer para o0 ambiente, quer
para a saude publica, uma vez que é baseada izagdtd de mercurio, que como se sabe é
um poluente com efeitos nocivos na saude publica.

1.1. Cenario Energético Nacional

O cenario energético nacional € caracterizado pstassez ou até mesmo inexisténcia de
recursos endogenos referentes as energias prindeiagigem fossil. Estes recursos séo

agueles que na generalidade asseguram as necessatanigéticas dos paises desenvolvidos,
e utilizados como fontes de energia na producadedecidade.

De acordo com os dados disponibilizados pela Dirégéral de Geologia e Energia (DGGE)
e cujos valores podem se conferidos na figura ,(hlipxa de dependéncia energética de
Portugal revela uma forte dependéncia do extemogue concerne as fontes primarias de
origem féssil como séo o petrdleo, o gas natucatarvao. [1]
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Figura 1.1 — Taxa de dependéncia energética (Fahte: DGGE - (tratado pelo autor)

Contudo, nos ultimos cinco anos verifica-se qua &sta de dependéncia tem apresentado
uma tendéncia decrescente, excetuando os anosOdee2R008 onde terd tido um ligeiro
aumento. Este aumento € sustentado pelo fato d=s ekiis anos terem sido anos
excessivamente secos, em particular o ano de 20§& tera contribuido em muito para um
aumento do consumo de combustiveis de origem fasados, em particular na producao de

eletricidade.

Este decréscimo contrasta com o aumento das patémstaladas de energia renovaveis.
Neste aspeto, toma especial relevancia a produc@melrgia edlica e consequentemente do
aumento de producdo de energia por esta via, gjagio entre o ano 2000 e 2010 sao
indicadas na figura (1.2). Este aumento da proddedenergia edlica atingiu um crescimento
médio de 47% ao ano. [1]
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Figura 1.2 — Energia Edlica em Portugal. Poténdiac& Instalada (MW) e a sua produgéo (GWh)
Fonte: DGGE - (tratado pelo autor)

Da analise da evolucdo do consumo de energia pairean Portugal disponibilizada pela
(DGEG) e indicada na figura (1.3) constata-se qupetrdleo mantém ainda um papel
essencial no conjunto de todas as energias conasntehdo representado no ano de 2010,
cerca de 49,1% do total consumido.
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Figura 1.3 — Evolucdo do consumo de Energia Pravéar Portugal (ktep) - Fonte: DGGE

Nesse mesmo ano, o contributo das energias reneyaeeconsumo total de energia primaria
foi de 22,8%, contra os 20% do ano anterior, corditxdo um importante incremento no
contributo destas energias na producéo de enerigidnm. Esta tendéncia mantem-se desde
do ano de 2008 e contrasta com a evolucao em sentierso no consumo de carvao.

Estes dados sdo confirmados com a conversao denadguentrais térmicas a carvdo em
centrais de ciclo combinado a gas natural, com @tapdireto na diminuicdo das emissdes de
CQ.. Paralelamente este ponto é também sustentadaym@ento progressivo no consumo de
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gas natural, conforme se pode verificar na figdr8)( que representa no ano de 2010 uma
percentagem de 19,7% do consumo de todas as energidara 17,5% evidenciado no ano
anterior. [1]

De acordo ainda com a DGEG, a energia elétricayzidd a partir de fontes de energia
renovaveis (FER) no ano de 2010, conforme se pedécar na figura 1.4 € caracterizada
maioritariamente de origem hidrica, com 55,6%, Isgguida da edlica com 31,1%, ficando o
restante para a producéo por biomassa com 11,88%pftaica e térmica com 0,7%.

W Edlica

W Biomassa
Geotérmica

M Fotovoltaica

m Hidrica

0,7% 0,7%

Figura 1.4 — Energia elétrica a partir de FER é402 Fonte: DGGE - (tratado pelo autor)

Uma questéao relevante é neste momentoxale energia comercializada pela EDPSU, SA no
ano de 2011, que representava nesse ano 0 conzewsl com mais peso no mercado de
energia.

O rotulo da energia elétrica comercializada poa esttidade nesse ano, indica-nos que as
energias renovaveis na reparticdo da energia caheada ascenderam a 56% da energia
total comercializada, conforme podemos verificafigiara (1.5). [2]
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Figura 1.5 — Reparticdo da energia comercializata pDPSU, SA Ano 2011 - Fonte: EDPSU

Importa salientar que este esforco, na aposta nagjias renovaveis, € assinalavel e de
reconhecido meérito, quer nacional quer internadioaate.

1.1.1. Impacto do consumo de energia primaria no Se  tor dos Transportes

No que concerne ao consumo da energia primariggior de atividade e de acordo com a
DGEG, os setores dos Transportes e da Industnags&etores com maior incidéncia, com
uma “fatia” de 36,7% e 29,6%, respetivamente. [1]
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Na figura (1.6) estd indicado o contributo no congufinal de cada um dos setores de
atividade em Portugal.

W Industria

M Transportes
Doméstico

M Outros

W Servicos

Figura 1.6 — Consumo de Energia Final por Set@anuode 2010- Fonte: DGGE — (tratado pelo autor)

Pode-se verificar, que face ao “peso” que o consdmcenergia final tem no setor de

transportes, quanto maior for a dependéncia ad ddbgecombustiveis fésseis no consumo da
energia no setor dos transportes, maior sera tamdédependéncia relativa a estes
combustiveis, em particular no consumo do petréleseus derivados tais como o gasoéleo
rodoviario e a gasolina.

O consumo destes combustiveis neste setor, refleepbviamente no transporte rodoviario,
quer de mercadorias quer de passageiros. Se naleasansporte rodoviario de mercadorias
e passageiros interurbanos esta dependéncia €0ée pois a fonte de energia € o gasoleo,
no caso dos transportes de passageiros dentroidiaies, ou seja ha mobilidade urbana,
existe margem para a implementacédo de medidasagueenmitam uma efetiva reducéo desta
dependéncia, nomeadamente na aposta na ME.

Um outro aspeto, ndo menos importante, prende+seocmrte aumento do preco do barril de
petréleo que se verificou desde ano de 2004 eemgucdo se pode visualizar na figura (1.7),
entre os anos de 2004 a 2011. [3]
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2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010 2011
=== Brent USD/barril| 38,21 54.41 65,14 72,55 97,03 61,52 79,39 111,62
=@=Brent EUR/barril | 30,75 43,90 51,90 52,69 65,04 43,85 59,90 79,77

Figura 1.7 — Evolucéo do Preco do Barril de Bremmtee2004 a 2011- Fonte: DGGE
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Da analise efetuada a esta evolugcéo, constataesengquwomparacdo com os valores de 2004,
0 preco médio anual do barril de Brent teve um auinde 159 %, chegando a 79,77 € no
ano de 2011, mantendo uma tendéncia de subidarcutipelo-se esta, obviamente no
aumento no custo do litro do gasoleo rodoviario.

O uso dos combustiveis fésseis tem também uma prdbdematica associada, a emisséao de
Gases de Efeito de Estufa (GEE), que tem como qogseia direta o aquecimento global.

Na figura (1.8) apresenta-se a evolucdo em Portiyaimissao dos gases de Efeito de Estufa
no conjunto de todos os setores de atividade (tndés de Energia, Inddstrias
Transformadoras e Construcdo, Transportes, Pracésdastriais, Agricultura e Residuos)
registados entre ao anos de 1990 e 2010.
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Figura 1.8 — Evolucdo anual da emisséo total dessBteito de Estufa (potencial de aquecimento
global) em Portugal Fontesww.Pordata.pt (tratado pelo autor)

Da andlise a esta evolucdo pode-se referir queegigtancia uma tendéncia crescente até ao
ano de 2002, atingindo nesse mesmo ano um valdr 846 MilhGes de Toneladas de £0
Nos anos seguintes e até 2010 esta tendénciadove®t tendo atingido nesse ano um valor
de 70,599 MilhGes de Toneladas dest,34]

Essa reducao é facilmente explicada pelo fortestimento que Portugal fez nas Industrias de
Energia, nesta ultima década, onde a aposta engiaherenovaveis e na conversao de
algumas centrais térmicas em centrais de ciclo ogwdb (Gas Natural) foi decisiva nesta
evolugéo.

No setor dos transportes e conforme se pode \arifig figura (1.9), constatam-se as mesmas
tendéncias, ou seja crescente até ao ano de 2ogihdod 20,260 Milhdes de Toneladas de
COyeq € decrescente desde dai ate ao ano de 2010 c83618jlhées de Toneladas de

COgeq [4]
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Figura 1.9 — Evolugao anual da emisséo de GEEtono de transportes em Portugal
Fontenww.Pordata.pt (tratado pelo autor)

Esta tendéncia é facilmente explicada pela apl@wcat@éis Normas Euro cada vez mais
restritivas, no que diz respeito as emissdes dgsisss. A tabela (1.1) apresenta a evolucao
das restricbes as emissoes de poluentes indicaddsanmas Euro até a data de hoje.

Tabela 1.1 — Tabela EU para a emissédo de motoragtdearros a diesel [5]

CO | HC | NOx PM PM 55 Fumo
Norma Data
(g/kWh) pg/m m?
1992<85kW 4,5 1,1 8,0 0,617
Eurol
1992>85kW 4,5 1,1 8,0 0,36
Qutubro 1996 4,0 11 7,0 0,25
Euroll
Qutubro 1998 4,0 11 7,0 0,15
Eurolll Outubro 1999 s6 EEV|] 1,5 | 0,25 2,0 0,02 - 0,15
Euro 1V Out. 2000 2,0| 0,66 50 0,10 - 0,8
Euro 1V Out. 2005 15| 0,46 35 0,02 25 0,5
EuroV Out.2008 15| 0,46 2,0 0,02 25 0,5

Obviamente que todo o contexto financeiro que s Raalmente atravessa, ndo sera de todo
alheio a esta evolugdo, tendo a sua quota-parteesfnsabilidade. Neste sentido, sera
facilmente percetivel que estas contingéncias ¢ieiaas também se fizeram repercutir
transversamente nos outros setores de atividatletimgo-se este fato na diminuicdo de
emissdes de GEE no conjunto de todos os setorasvitiade.

! EEV=Enhanced environmentallly friendly vehiéleim termo usados nas normas Unido Europeia pamiasfes gasosas
como defini¢do de “veiculo limpo” (Autocarro ou eelio pesado com mais de 3,5T).
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Para além disto deve-se ainda aceitar que a apostgdes que levaram a uma melhoria na
eficiéncia energética em alguns setores, sendooeos,t tera também ajudado a global
reducao das emissdes.

Olhando mais concretamente para o setor dos Treaspe relacionando a emissao deste
setor com emissdo de todos os setores de ativitiatad), verifica-se que esta relacdo tem
tendencialmente aumentado desde o ano de 199@jauospeso das emissdes no setor dos
transportes nas emissodes totais representava @ertd,2% no ano de 1999, passando para
26,8% no ano de 2010. A evolucéo desta relacaméaese evidenciada na figura (1.10).

30,00% - 26,8%
25,00% - 23,6% 23,7% 5319 244% 23,8% 23,0% 20,0 207% 20.7%
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Figura 1.10 — Relacdo em % das evoluc¢des anua@sidado de GEE em Portugal no setor de
transportes vs. Total — (tratado pelo autor)

Estes dados sao reveladores que apesar de sa dstanuir as emissdes de um modo geral,
a taxa de reducado no setor dos transportes € miettor a taxa de reducado do total de todos
0s setores de atividade. Daqui conclui-se queeerisirgem para neste setor se ir mais longe
ao nivel da reducao das emissdes de GEE.

Neste sentido é também evidente que sem medidadate@s, regulamentares e até de
incentivos diretos ou indiretos, todo este procedsoreducdo do consumo de energia e
consequentemente de emissdes de GEE torna-seiff@igld atingir.

7

Face a esta evidéncia, é imperativo a existéncieegelamentacdo que imponha metas e
objetivos, com vista a uma efetiva reducao de éassge GEE. Este processo de reducgao do
consumo de energia deve passar pela aplicagcdo gislat&o, quer nacional quer
inclusivamente comunitaria.

1.1.2. Legislacao Aplicavel no contexto da Eficiénc  ia Energética

A Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento EuropedoeConselho, de 5 de abril de 2006,
relativa a eficiéncia na utilizacéo final de enargiaos servicos energéticos e que revoga a
Diretiva n.° 93/76/CEE, do Conselho, transposta fia¢creto - Lei n.° 319/2009, de 3 de
novembro, estabeleceu como objetivo geral indioaiwbtencdo de economias de energia de
9% no nono ano de aplicacao da Diretiva (2016) cparparacdo com o periodo 2001 -2005,
Fixou também, no n.° 2 do artigo 14.°, a obrigaddms Estados-Membros apresentarem a
Comisséo, periodicamente, planos de acao de efiaiénergética.
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Em 20 de maio de 2008, foi aprovado pela ResoldgdGonselho de Ministros n.° 80/2008,

o primeiro PNAEE (Plano Nacional de Agéo para aiEficia Energética — PNAEE 2008)

para o periodo de 2008-2015, tendo estabelecid® costa uma reducdo do consumo de
energia final em 10% até 2015.

Em 2009 a Unido Europeia tragou um conjunto de sn@Emergia/Clima), no ambito da
energia para o horizonte de 2020, também conhgmti meta dos “trés vintes” que se
traduziam em trés pontos: [6] [7]

* Reduzir os gases com efeito de estufa em 20% Q2 2

* Alcancar 20% na utilizacdo de energias renovaveisotal de consumo energético
(até 2020);

* Aumentar a eficiéncia energética, poupando 20%ahsumo energético da UE (até
2020).

Estas metas deram lugar a Diretiva 2009/28/CE dk=jGnho que teve como base a promocao
da utilizacdo de energia proveniente de fontesvd@res a serem aplicados por todos os
Estados Membros.

Esta Diretiva do Parlamento Europeu, vem alteranlesequentemente revogar as Diretivas
anteriores sobre esta matéria, nomeadamente asv&8sr&001/77/CE e 2003/30/CE, tendo
estabelecido no seu artigo 4.°, a obrigacdo de Eatldo-Membro aprovar (e notificar a
Comissédo) um plano nacional de acdo para as esergi@ovaveis. Este plano sera
responsavel por fixar os objetivos nacionais parguotas de energia proveniente de fontes
renovaveis consumida pelos setores da eletriciddme@quecimento e arrefecimento e dos
transportes no horizonte de 2020.

Esta diretiva propunha-se alcancar os seguintesiotsg:

» Estabelecer metas obrigatérias para a quota das reEBonsumo final bruto de
energia, em 2020 (20% como meta global da EU)uindb uma quota especifica de
10% para o sector dos transportes.

» Estabelecer a obrigacdo dos Estados Membros devaapno Planos de Accéo
Nacionais para as Energias Renovaveis (PANER).

» Obrigar ao cumprimento de critérios de sustentidulle para a contabilizacdo da
energia proveniente de biocombustiveis e de biolagu

Em 15 de abril de 2010 e com o proposito de cunesta diretiva, € aprovada em Resolucéo
de Ministros 29/2010 a Estratégia Nacional paranar@ia (ENE2020), propondo-se esta a
atingir os seguintes resultados. [1] [8] [9].

* Reducédo da dependéncia energética do pais, fademr para 74% no ano de 2020;
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* Cumprir no contexto europeu 0S compromissos assgnigor Portugal,
nomeadamente com a incorporacdo de 31% de eneegiagaveis na energia final
consumida e reducédo de 20% no consumo de enargla fi

* Reducédo do saldo importador energético com a en@rmgiduzida a partir de fontes
enddgenas em cerca de 25% (face ao ano de 20@Byaleqdo a cerca de 2.000
MilhGes de € na reducao nas importacdes.

Neste ambito em 30 de julho de 2010 foi aprovadkegundo PNAER, que foi objeto de
comunicacdo a Comissao Europeia em 10 de agosie dessmo ano.

Embora quer o PNAEE 2008-2015 e o PNAER 2010, dassde ultimo, cumprimento as
medidas aprovadas na ENE2020, visarem o cumprintastonetas europeias «20 — 20 — 20»,
estes foram aprovados em contextos politico-ecarasrdiferentes do atual e com légicas de
planeamento distintas entre si. Julgou-se desteomedessario e importante ajusta-los de
forma integrada, potenciando sinergias que pemsitismaximizar a eficacia e eficiéncia no
aproveitamento de recursos humanos e financeiraas®ss, neste novo contexto
macroecondmico consequentemente mais exigente. [10]

Neste contexto, foi recentemente aprovada a Reswldg Conselho de Ministros de 20/2013
de 10 de abril, que aprova as principais linhas wmma revisdo do PNAEE e PNAER
anteriores, aprovando deste modo os PNAEE 2016AERN2020, sendo as principais linhas
comuns:

* O alinhamento dos objetivos dos Planos em funcamdsumo de energia primaria,;

* A eliminacdo de medidas de dificil implementagdogoantificacdo ou com impacto
reduzido e sua substituicdo por novas medidas ouuporeforco de medidas ja
existentes de menor custo e maior facilidade déeimgntacao;

* A avaliacdo estruturada dos impactos das medid&®pizadas por cada plano;
* Ainstituicdo de um sistema conjunto de acompanhg&re monitorizacdo dos planos.

Este novo PNAEE (PNAEE 2016) parte dos resultatingidos pelo seu antecessor (PNAEE
2008) e define uma meta mais ambiciosa, correspb@de uma reducdo de consumo da
energia primaria em 25% até 2020.

Para o efeito, foi feita uma analise do impactaghe potencial) estimado de todas as
medidas previstas no PNAEE de 2008, de acordo cemmoamas europeias sobre a
monitoriza¢do de planos e medidas de eficiénciegétiea.

Nesta andlise foram tidas em conta economias gdgeraté ao ano de 2010. A nova meta
para 2016 € de 1.501.305 tep, pelo que se congkiiagimplementacdo do PNAEE 2008

permitiu atingir, em termos acumulados até 2010 4@ novo objetivo tracado em apenas
dois anos de exequibilidade. [10]
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O PNAEE 2016 assenta deste modo sobre seis adss mogramas, sendo os Transportes
uma das areas abrangidas. As areas e as energiadpo@em tep) estdo indicadas na
tabela (1.1). [10]

Tabela 1.1 — Resumo dos impactos do PNAEE 2018mas [28]

Area Energia poupada Meta 2016 Execugio em relagio
(tep) (tep) 4 meta de 2016
Transportes 252.959
Residencial e Servigos 267.008
Industria 177.895
1.501.305 499%

Estado 9.902

Comportamentos 21.313
Total PNAEE 729.077

O PNAEE 2016 promove a maioria das medidas previstaPNAEE de 2008, ainda que

algumas sofram alteracdo das respetivas metasiociusdo ou extingdo de outras acdes
previstas, em funcdo do seu estado e potenciangiementacéo face ao respetivo custo
economico.

As medidas nao implementadas e de dificil quaai® ou com impacto reduzido séo
eliminadas e substituidas por novas medidas owmoreforco das medidas ja existentes de
menor custo e maior facilidade de implementacda@ue maximiza a probabilidade de

cumprimento das metas estabelecidas.

O principal objetivo do PNAEE 2016 € assim o dggies novas acdes e metas para 2016,
que contemplam uma reducdo adicional de 1501 36p) (de energia primaria, em
articulacdo com o PNAER 2020, integrando as premgigs relativas a reducdo de energia
primaria para o horizonte de 2020 constantes daaNivetiva Eficiéncia Energética, com
base em trés eixos de atuacao:

* Acdao, através da adequacdo das medidas ao atumximorecondmico-financeiro,
tendo em vista a reducdo do custo global do prograacional de eficiéncia
energética;

* Monitorizagdo, através da revisdo dos métodos deitarzacdo de resultados em
conformidade com as diretrizes europeias e cridedmma visdo macro do impacto do
programa nacional de eficiéncia energética;

* Governacao, através da redefinicdo do modelo dergagédo do PNAEE.
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A execucdo na integra do PNAEE 2016 terd o mémtgoebmover o cumprimento dos
objetivos do préprio plano, assim como o0s objeti@ssumidos no ambito do PNAER 2020,
designadamente 31% de incorporacdo de FER no conBoah bruto de energia e 10% de
FER no setor dos Transportes.

No que concerne em particular com a area dos Toamesp que no fundo é objeto de

dissertacdo no presente documento, as potencia®mias expectaveis sdo de 344 088 tep
(23% do total), estando integrados nesta area gsirges programas de melhoria da

eficiéncia energética:

* Eco Carrg que agrega as medidas direcionadas para a neellarieficiéncia
energeética nos veiculos;

* Mobilidade Urbana que abrange as medidas relacionadas com a rosmssile
incentivar a utilizacado de transportes coletivodeemodos suaves de transpate
detrimento do transporte individual motorizado, cam enfoque particular nas zonas
urbanas;

» Sistema de Eficiéncia Energética nos Transportgge integra medidas que visam
dinamizar a utilizacdo das redes ferroviarias desg@geiros, bem como a gestdo
energética das frotas de transportes.

Uma das medidas que integra o Sistema de Efici#mgagética nos Transportes, destaca-se
o0 Regulamento de Gestdo dos Consumos de Ener@atoodos Transportes, aprovado pela
Portaria n.° 228/90, de 27 de marco, alterado peian.° 7/2013, de 22 de janeiro. Este
Regulamento é aplicado a empresas de transporteempaiesas com frotas proprias,
consumidoras intensivas de energia, cujo consuneogético durante o exercicio do ano
anterior tenha sido superior a 500 tep. Todas agremas que atingirem este consumo
energético sdo obrigados a efetuar Auditorias Etieds e consequentemente estabelecer um
Plano de Racionalizagdo do consumo de energiaincabeste um periodo de 3 anos.

A revisdo técnica deste regulamento esta a seiadaad pode constituir um novo contributo
com efeito nas metas pds 2016, pelo que presentensma uma ferramenta importante na
melhoria da eficiéncia energética na area dospmates, onde esta dissertacdo se enquadra.

Ao nivel regional e local, ap6s a adogdo, em 2@@3Pacote Clima e Energia da UE, a
Comissédo Europeia langou o Pacto de Autarcas mareerftar e apoiar os esforcos das
autarquias locais na implementacédo de politicasraggia sustentavel. Os governos locais
desempenham um papel crucial na diminuicdo dotsfdas alteracdes climaticas, refor¢cado

pelos 80% do consumo energético e de emissdo de €8 associado a atividade
urbana. [7] [11]

Este pacto é o principal movimento europeu que lgavautarquias locais e regionais
voluntariamente empenhadas no aumento da eficiéneigética e na utilizacdo de fontes de
energias renovaveis nos respetivos territoriosav&s do seu compromisso, 0s Signatérios
assumem a pretensao de atingir e até ultrapassgetivo da Unido Europeia de reducéo de
CO, em 20% até 2020. [11]
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Dados de Associagdo Nacional de Municipios Porggierevelam que até a data,
subscreveram este pacto 74 Municipios Portuguegeesentando 4 078 446 habitantes,
tornando-se Signatarios deste apds terem submetda, um deles, o seu Plano de Accéo
para as Energias Sustentaveis (PAES). [11]

O Municipio da Cidade de Coimbra aderiu ao Pactdutarcas em 24 de janeiro de 2011,
apesar de ainda ndo ter submetido um Plano de Aagaocas Energias Sustentaveis (PAES),
pelo que ainda ndo é um Signatéario deste programa.

Neste contexto, tem de ser desenvolvido um PlanAcgéo para as Energias Sustentaveis
(PAES) para futuramente ser submetido ao Pacto udaréas, sendo este um documento-
chave em que o Signatario do Pacto salienta a feaona pretende atingir a sua meta de
reducdo de CPaté 2020. O PAES define as atividades e medidaggpas para atingir as
metas, assim como 0s prazos e responsabilidadtasidds.

Este Plano visa localmente incentivar, promovempeiaa a implementacdo de medidas e
projetos que nos levem a uma melhoria na eficiéeeagética, para que com o contributo de
todos estas metas sejam atingidas no ano de 2028 mossivel até antes, estando garantido o
apoio ao nivel do financiamento por parte da URé&mpeia.

O financiamento sera efetuado através dos Fundosp&us geridos a nivel Nacional e
Regional, onde se incluem os Fundos Estruturaimed-de Coesdao. [11]

Este Plano de Accdo para as Energias Sustent&®RES(), serd documento vital, com o

objetivo de reduzir as emissdes de,CGié ao ano de 2020, por parte do municipio, ou
municipios ou até comunidades intermunicipais, mjardo por outro lado a questdo nao

menos importante do financiamento.

Um plano deste tipo tera de apresentar as diretdeecomo a autarquia ou autarquias podem
reduzir o consumo de energia através de uma middEreia energéticas em diversas areas,
tais como a da gestdo dos edificios residenciaisecciais e de servicos, em indastrias e
transportes, aliando as respetivas medidas ao aomemuota de energias renovaveis.

Um Plano de Accéo para as Energias Sustentavéieldacal, deve assentar em trés pontos:

« Caraterizacdo Energética Municipal através da &mnergética

Visa efetuar a caraterizacdo do balanco energ@daaconcelho, identificando o
consumo de energia verificado e dos custos asssgidtem como dos recursos
energeéticos disponiveis, identificando localmente:

a) Intensidade Energética verificada;
- Por tipo de Fonte;
- Por tipo de Atividade;

b) Recursos Energéticos disponiveis;
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- Potencial Hidrico;

- Potencial Edlico;

- Potencial Solar e Solar Térmico;
- Potencial de Biomassa;

« Medidas de Eficiéncia e Sustentabilidade Energética

Visa a sensibilizacdo e promocdo de acOes e apmeosnedidas de eficiéncia
energética para um consumo de energia sustentéveddis os intervenientes do
Concelho, otimizando os recursos disponiveis e rdimdo a chamada pegada
ecolégica e com incentivos ao nivel dos impostosta® medidas deverdo ser
efetuadas:

a) Junto dos Municipes, Empresas e Entidades.
b) Na atividade Municipal;

- Instalagbes Municipais, incluindo uma gestdoiefi® da frota de
viaturas municipal;

- lluminacédo Publica;
- Abastecimento Publico de Agua e Saneamento;
- Residuos Sélidos Urbanos;
- Mobilidade e Transportes Urbanos;
- Rede Geral;
- Rede de Troleicarros.

* Perspetivacdo e Monotorizacao

Visa antecipar as atuais tendéncias no consumaoetgias a curto (5 anos) e médio
(10 anos) prazo e monitorizar a tendéncia realigoahdo ou ndo do sucesso das
medidas de sensibilizacdo e promoc¢ao entretantodsey

A implementacdo de um Plano de Accédo para as Ese@ustentaveis a nivel local sera
fundamental para a fomentar a eficiéncia energémeaodos os setores de atividade e mais
concretamente ao nivel do setor de transportek [Dotar o sistema de troleicarros da cidade
de Coimbra com equipamentos ao nivel das suastagbes de retificacdo energeticamente
mais eficientes contribuira decisivamente paraaom mobilidade urbana da cidade menos
dependente do consumo de energia primaria e darshkematica ambiental.

Paralelamente a implementacédo de um plano destpéimitira que a Cidade de Coimbra se
torne um dos Signatarios do Programa de Autarcastilouindo de uma forma planeada para
0 sucesso do cumprimento das metas previstas n&EENA16 e no PNAER 2020. Seréa este
0 caminho para tornar a cidade de Coimbra, numadeidmoderna, sustentavel e
ambientalmente saudavel.
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1.2. Os Troleicarros da Cidade de Coimbra

A histéria dos Troleicarros em Coimbra, remontaaao de 1943. Nesse ano € pela primeira
vez feita referéncia a este tipo de transporte, ¢igia a expansdo do Servi¢o de Transportes
Urbanos a outras zonas da cidade que davam mdsti@escimento populacional, mantendo
a tracdo elétrica, por um lado, e por outro substjprogressivamente a rede de carros
elétricos, que davam mostras de desgaste no nhatdepois de 22 anos de servigo,
conjuntamente com as suas inerentes limitagdes.

Em 1945, o Conselho de Administracdo dos Servigosidipalizados de Coimbra, presidido
pelo Dr. Alberto S& de Oliveira, cargo acumuladmande Presidente da Camara Municipal,
delibera a aquisicdo de dois troleicarros para @vi@®s de Transportes Coletivos e de
informar a Camara desta deliberagéo. [12]

Nesse mesmo ano, em 9 de janeiro, por proposta. dré&sidente da Camara de Coimbra, é
apresentada em reunido camararia uma proposta pétancao de um empréstimo de 10.000
contos com vista ao alargamento da rede de Serdegdsansporte Coletivos Urbanos e para
a substituicdo progressiva dos carros elétricasppivos que dispensassem carris. [12]

Este programa, incluia a constru¢do de uma noka lérea de dois condutores, para ligacao
da Baixa de Coimbra até ao Alto de Santa ClaraRwuiste Metalica sobre o Mondego.

A necessidade da dispensa de carris, prendia-se dms fatores. O primeiro era do
indeferimento por parte da Junta Autbnoma de Ezsraatravés da sua Divisdo de Ponte (que
detinha a jurisdicdo da Ponte Metalica sobre o MgndSanta Clara), para a instalacdo de
carris e por outro lado era o cruzamento de lindasbitolas diferentes entre a ligacao
ferroviaria da Linha da Lousé e o sistema de cdosselétricos da Cidade de Coimbra. Com
aquisicdo dos troleicarros, estas questdes ficaresolvidas. Para além disto, foi também
deliberado que se considerasse a aquisicao desaigisnidades de troleicarros. [12]

Figura 1.11 — Troleicarro Sécheron e chassis egania Saurer, em linha em
http://ehgarde.planetaclix.pt/trolleybus/imagendpilecheron21bCliffEssex.jp@im 09.09.2013
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Em 16 de agosto de 1947 é inaugurada a 12 linliléécarros de Coimbra entre a Estacao
Nova (atualmente Coimbra-A) até ao cruzamento dasag de Freire, no Alto de Santa
Clara, numa extenséo de 3 200 metros, que se \dE@naminar como Linha n°. Nesta linha
passam a circular duas viaturas de fabrico Suigm equipamento elétrico e mecanico
Sécherone com chassis e carrocasauret modelo Unico e exclusivo para a Cidade de
Coimbra. [12]

Figura 1.12 — Troleicarro a atravessar a Ponte idatsobre o Mondego, em linha em
http://ehgarde.no.sapo.pt/trolleybus/imagensptitialf.jpg em 09.09.2013

A Cidade de Coimbra torna-se assim na primeiradeidia Peninsula Ibérica a ter uma rede
de troleicarros no transporte de passageiros. [12]

Em 18 de dezembro de 1947, a Camara Municipal dmli2a delibera a gradual extingdo da
via-férrea de “carros elétricos”, efetivando-seaasi dia 9 de janeiro de 1980, com a recolha
ao deposito de viaturas o ultimo elétrico que havstado servico na cidade. [12]

O sistema de troleicarros na cidade vai-se ampi@y@novando com a entrada ao servico de
novas viaturas, sendo de realgar as seguintes datas

* No dia 10 de marco de 1951 entram ao servico 6 wisurasBritish Thompson-
Houston (BTH).

* Durante o ano de 1954 entram ao servico 3 novasrasBritish United Traction
(BUT), com chasdieyland.

* Durante o0 ano de 1957 entram ao servi¢co 3 novasrasBUT
* Durante o0 ano de 1961 entram ao servi¢co 6 novasrasBUT

« Em 1974 as viaturaSunbeam/BTH a primeira remesdaeyland/BUT s&o renovadas
na Salvador Caetano e recebem uma carrocaria ttsmova.

* Final dos anos 70, aquisicdo de dois troleicartesschelda rede de troleicarros de
Braga (que serviram para pecas de reposi¢ao).
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* Entre margo de 1984 e Dezembro de 1985, entraderaa;o de 20 viaturas novas
Salvador Caetano/Efacec.

* Durante o ano de 2001, foi efetuado a recuperagsialiro de 17 viaturgalvador
Caetano/Efacec.

* Final do ano de 2003, entrada em servico, cedidisla de empréstimo de 2 viaturas
Salvador Caetano/Efacepelos STCP, uma articulada e outra simples

* Final do ano de 2009, entrada ao servi¢o de umi¢anstoTrollino Solaris

Figura 1.13 — Troleicarro British United Tractid®T), com chassi Leyland, em linha em
http://ehgarde.planetaclix.pt/trolleybus/imagendpUT37CarlosLima.jpgem 09.09.2013

O final da década de 80 e o inicio da década dd®6¢éculo passado foram a época de ouro
do servico de Troleicarros na cidade de Coimbra.

No ano de 1991 sédo percorridos 890 mil quilometrasansportados mais de 10 milhdes de
passageiros. No ano seguinte sdo mais de 1 mib&umitbmetros percorridos e 11 milhdes
de passageiros transportados [12].

Figura 1.14 — Troleicarro Sunbeam/BTH, em linha em
http://ehgarde.planetaclix.pt/trolleybus/imagersii®UT46a.jpgem 09.09.2013
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ApoOs esta data, o numero de troleicarros comegmiauwr rapidamente até porque existem
nesta altura viaturas com mais de 40 anos de seas nossos dias chegam apenas quinze
troleicarros em servico, catorze viatumvador Caetano/Efaceacom cerca de 28 anos de
servico e uma mais receniepllino Solariscom cerca de 3 anos.

Figura 1.15 — Troleicarro Salvador Caetano/Efagatnjao Mercado D. PedroV, em linha em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Coimbra_trel.jpg em 09.09.2013

Figura 1.16 — Troleicarro Trollino/Solaris haha n°® 4em linha em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Trolino_Coinmmb.jpgem 09.09.2013

No ano de 2012, de acordo com o Relatério de GeaswdoServicos Municipalizados da
Cidade de Coimbra transportaram um total de 14)08Bdes de passageiros, tendo as
viaturas troleicarro, transportado 623 mil passageie percorrido cerca de 161 mil
quilémetros. [13].

Constata-se que, apesar do fulgor de outros tempasgadamente do final da década de 80,
inicio da década de 90, conforme ja referenciadotraeicarros ocupam ainda um lugar

muito importante no transporte de passageiros dad€i de Coimbra, apesar da idade ja
avancada de algumas das suas viaturas. De realean&gp existem viaturas a gasoleo com
esta idade ainda em servico, comprovando deste meda longevidade.
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1.3. Objetivos

Pretende-se entdo com este trabalho apresentaibatmd para tornar a rede de tracdo dos
Troleicarros da Cidade de Coimbra, mais concretéanas suas subestacdes de retificacéo,
mais eficientes e fiaveis e por conseguinte aumentsua sustentabilidade ambiental. Isto
resultara numa exploracdo do sistema com um mersto @0 consumo de energia (kWh),
qguer por quildbmetro, quer por passageiro transgortaque se traduzird a um menor custo
financeiro com o consumo de energia.

Deste modo o0s objetivos deste trabalho séo a fabagfio de solucées que nos permitem
otimizar o consumo de energia elétrica das sub@stage retificacdo associadas a indicacéo
do retorno econdmico de cada uma das solu¢desnizadas, avaliando assim a viabilidade

tecno-econdmica destas solucfes e indicando gaeicé quer financeiramente a melhor

opgéao a adotar.

1.4. Estrutura de Dissertacao

A presente Dissertacdo esta dividida em quatr@pasendo finalizada por uma concluséo.

No Capitulo 2, é apresentado o Estado da Arterelestdo sucintamente os aspetos técnicos
e teoricos relativos a viaturas (troleis) e dasestdgdes retificadoras, identificando as
tendéncias destes equipamentos, que presenten@mtaparecendo na implementacédo das
novas redes de tragcdo em execucao ou executad@sraugintemente na Europa e no Mundo.

A descricéo e o enquadramento dos problemas dadee@eoleicarros da Cidade de Coimbra
sdo apresentados no Capitulo 3, onde se caractenede existente, as subestacdes e a
localizacdo destas, bem como a sua érea de infauéara além disso, € apresentado também
as linhas em servico e a sua planimetria, um faeompderd ter relevancia na exploracéo e
otimizagdo da operagdo em servico, nomeadamente g@bveitamento da energia de
travagem regenerativa. Neste ponto é também apaeleercomo problema a questdo
ambiental e de saude publica recorrente da utfizalp mercario, face a legislacao recente,
na retificacdo na obtencéo de corrente elétricagidicacdo, em particular na Subestacéo de

Montarroio.

No Capitulo 4 é apresentado a analise da operasmsubestacdes retificadoras da rede de
troleicarros da Cidade de Coimbra. Este capitutbo @emo objetivo o dimensionamento das
subestacdes analisadas. Neste aspeto ha dois mpds/eram de ser vistos. Um deles e
talvez 0 mais critico prende-se com o regime ttarisi decorrente do periodo de arranque
das viaturas. Neste sentido, serd crucial dimeasias subestacdes tendo em vista a garantia
de que na situagdo mais desfavoravel encontradasrdate destes arranques, o regime de
sobrecarga previsto seja satisfeito em qualquer sdbgstacées. E neste periodo que o
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consumo das viaturas € superior ao regime nontargh mais quanto uma parte consideravel
dos percursos de cada uma das linhas é efetuadal@da. Assim, € importante determinar,
em primeiro lugar o nimero de viaturas que se drmonem processo de subida durante o
mesmo periodo, qual a subestacéo solicitada, cariéi nUmero de arranques maximos que se
poderao verificar em cada uma das linhas. Modeézgtatisticamente o nimero de arranques
simultaneos para o niumero maximo de viaturas eranag nessa situacao, de forma a termos
indicacdo do numero de arranques maximos esperddoalmente monitorizar numa
operacao real, o numero de arranques dessas siatwa localizacdo dentro do trajeto de
subida em relacdo as outras, e a sua evolucao taeinpeste modo, conhecendo o modelo
obtido poder-se-a perspetivar se este se encoantaoddos limites de sobrecarga previstos
para a subestacdo e caso se confirme, entdo o oni@dt] menos exigente, também ira de
encontro as necessidades do funcionamento.

Para além desta abordagem, apresentamos o0 segantiode analise e que contempla a
Metodologia seguida desde a recolha de dados.éataar analise das faturas de energia, até
aos resultados evidenciados pelas medicbes efstudda siti’ durante o normal
funcionamento da rede de tracdo, que se traduzenm@aicoes efetuadas por integracédo de
periodos de quarto de hora. Estas monitorizacGamftevadas a cabo simultaneamente nas
duas subestacfes durante uma semana de operagidd3gecolhidos permitem chegar aos
consumos das poténcias ativa, reativa e de sajgae(RRmbém aos parametros de eficiéncia
das subestacdes. Os parametros estudados forastoec@ld harmonica, o rendimento e o
fator de poténcia, para cada um dos retificadaresemtes nas subestacfes. Sera na analise e
no compromisso entre estes dois regimes de opetpgiichegaremos ao dimensionamento
dos equipamentos, dentro dos parametros de sofjaedas subestacdes de retificacéo.

No Capitulo 5 apresentam-se as medidas que sedoodeotar. Para além disso, pretende-se
também ajustar a poténcia tomada do sistema a e#atj@a verificada. Também aqui havera
lugar a reducdo da fatura energética. Para cadaanédapresentado a taxa de retorno do
investimento TIR) e um valor atual liguidoVAL), que ajudardo a decisdo sobre qual a
melhor op¢ao de investimento.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Consideractes Gerais

Os Troleicarros de hoje sdo muito diferentes daspamentos de outrora. O dominio da
eletronica de poténcia associada aos microproceesa@ eletronica digital bem como os
variadores eletronicos de velocidade associadosnatares de corrente alternada permitem
ter hoje viaturas extremamente fiaveis e bastditemes sob o ponto de vista energético e
por conseguinte, também ambiental.

Neste sentido, as novas viaturas troleicarro s@adde de regeneracdo de energia, possivel
nas travagens ou descidas, permitindo deste modaouatributo importante para a eficiéncia
energética com vista a reducéo de consumo de angtdi

A energia regenerada pode ser injetada na redeaciote ser consumida por outra viatura
que esteja a circular. Isto contrasta com as \datunais antigas, dotadas de outro tipo de
tecnologia de comando que dissipam a energia ggvadafeito de Joule (calor), por meio de
resisténcias, normalmente instaladas sobre o liegadi

Este € um outro aspeto que poder-se-a futuramentnt conta na cidade de Coimbra, em
futuras aquisicdes de troleicarros ou até na relagée das viaturas existentes, em que,
devido a sua orografia quase que é possivel nirgjeto descendente, que estas funcionem
como “geradores” de energia, “alimentando” outnas sg encontram em trajeto ascendente.

Um outro ponto importante € o conforto proporciangdr esta nova geracao de viaturas. A
aceleracdo constante, sem solavancos associadaxaorbido produzido, torna a utilizacéo

destas, sob o ponto de vista do utilizador, numgeméncia francamente confortavel e

agradavel. Nao se pode esquecer que o ruido prwgeda mobilidade urbana néo deixa de
ser, por si s6 uma problematica, ndo menos impertaas cidades. [7]

Em paralelo com o desenvolvimento deste tipo deirda, os proprios sistemas de retificacao
e de conversdo sofreram muitas e importantes eedu@o longo do tempo. Desde a
retificacdo baseada no funcionamento de ampolaseatelrio, passando pela retificacdo a
diodos, tiristores e mais recentemente a IGHStes sistemas demonstram uma grande
evolucdo, em particular na utilizagcdo dos tirissoeedos IGBT, em que se torna possivel
controlar o seu funcionamento, por forma a regaléensdo de saida ou tornar o conversor
reversivel. Contudo esta possibilidade de contra@arfuncionamento dos elementos
retificadores, para o caso particular das redesad@o constata-se que nao é uma questao
essencial, ou até mesmo relevante.

2 Insulated Gate Bipolar Transistau, em PortuguéBransistor Bipolar de Porta Isolada
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Esta evolucdo tornou estes tipos de equipamentd® mmais compactos, robustos e mais
leves, por um lado, e por outro dotou-os de rendigseacima dos 95%, garantindo por este
meio uma assinalavel eficiéncia energeética.

E neste sentido que este capitulo se desenvolveabérdagem a este tema leva

necessariamente a indicacao das tendéncias, quéredalas viaturas quer as tecnologias que
se poderdo implementar nas subestacfes de rdiicddm outro ponto importante sera

também perceber o0 que se esta a implementar peldaveuem particular na Europa. Quais as
opcOes que ao nivel do transporte urbano de passagstdo ger seguidas, quer em cidades
com redes troleicarro ja implementadas, quer nsutmade nunca tiveram este tipo de

mobilidade como opc¢éo e que agora a estao a adotar.

2.2. Os Troleicarros Modernos

N&o sendo este o tema central e objeto desta tdisgey pretende-se nesta secdo, dar uma
ideia da evolucdo que estas viaturas e mais camcegite 0S Sseus constituintes mais
importantes, evoluiram até aos nossos dias, irdduanidentificacdo de algumas evolucoes,
sempre com o objetivo de dotar estas viaturas dereihor eficiéncia energética.

O troleicarro define-se como um veiculo tradiciomate utilizado para o transporte coletivo
de passageiros, em tudo semelhante a um autocamreerwional, mas dotado de tracdo
elétrica, alimentado por meio de um par de condstaereos que conduzem até este, através
de duas varas, a energia elétrica necessaria patm aleslocacdo. A tensdo normal de
alimentacéo da tracao elétrica destas viaturaa-siétentre 600 a 75Q:/[5]

Subestagio

|
Barramento DC

e

Transformador
N )

Lol
Rede\*\)zf/

AC

Retificador

_ |

Rede de Tragao /
Esquema genérico

o de um_Motor ,D,(;
1'Vdc I
| |
'l E{)Motor DC |
Viatura Motor DC| | |
Troleicarro ~ | |
o—@~ *
{ ) ! L |

N N

Figura 2.1 — Esquema exemplificativo de uma redeadgio de troleicarros genérica com tracao de

motor de corrente continua
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Apesar de este ser o seu modo de funcionamentoahd@rrhastante comum encontrar um
meio de locomocdao alternativo nos troleicarrospouintermédio de um grupo térmico diesel
ou entdo mais recentemente por meio de bateriasuwas sistemas de armazenamento de
energia, como é o caso de supercondensados. HA4LA] [17] [18]

O sistema alternativo baseado num grupo térmicseldé acoplado a um alternador, que
gera a corrente alternada quando se encontra ecofiamento, e retifica para corrente
continua, por meio de um conversor estatico existea viatura, sendo denominado por um
sistema alternativo diesel-elétrico. No caso destércia de baterias ou outro sistema de
armazenamento, este fornece diretamente a corpemiénua solicitada pelo sistema de
tracao.

Este modo alternativo permite a mobilidade do italeo em situagbes de emergéncia ou de
manobras ou entdo em funcionamento normal, em @mnagie ndo é possivel ou desejavel a
existéncia das linhas aéreas. Para além dessagfgtué também utilizado em situacdes de
ponta de servigco, onde por vezes pode existir assipilidade de este se “ligar” a rede de
tracdo, garantindo assim a continuagao da operacao.

O principio de funcionamento de um troleicarro miadendo é muito diferente do
funcionamento de um troleicarro mais antigo, maslatente e face a tecnologia existente,
estdo implementados alguns melhoramentos sob @ mntwista da eficiéncia energética,
nomeadamente ao nivel do tipo de motores instaladognsequentemente do sistema de
controlo dos mesmaos.

Este controlo foi evoluindo ao longo dos ultimosanta anos, onde se destacam as
vantagens e as desvantagens mais significativasadi® uma das etapas e evolugdes, em
particular ao nivel dos sistemas de controlo e dgieuma forma simplificada se passam
seguidamente a identificar; [19]

* Até ao final dos anos 70 do século passado:

O controlo do motor de tracéo era efetuado porsted6”, conforme se pode visualizar na
figura (2.2).

Vantagens Simplicidade e robustez na implementacéo e operac

Sistema de regulacédo simples.

Desvantagest Necessidade de manutencéo elevada;
Elevado consumo energeético;
Impossibilidade de efetuar a travagem regenerativa,

Existéncia de solavancos npéfra-arrancd da marcha.
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Figura 2.2 — Pormenor de controlo por “redstato’liatma em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user uploadfiments/uitp/Vytous Cegelec.pdin
16.09.2013

* Apo0s os anos 70 e até meados dos anos 90 do peassiado:

Controlo efetuado por conversor DC-DC, em que alaggo da tensdo do motor de
tracdo de corrente continua é efetuada atravétettéereca de poténcia, conforme se
apresenta na figura (2.3).

Vantagens: Elevada eficiéncia energética durante a operacao;
Pouca manutencao, principalmente ao nivel do ceover

Possibilidade de travagem regenerativa (com operai@
conversor DC-DC em quatro quadrantes);

Operacao suave de para-arranca da viatura;

Desvantagens: Manutenc&o dos motores DC e contactores

Motor DC de *“construgdo aberta”, aumentado o ris
possibilidade de deterioragdo das condi¢cbes danmoito do
equipamento, por manutencdo deficiente e alteragas
caracteristicas do motor,

Neste ponto acresce ainda indicar a relativa tadie de conversdo de troleicarros
equipados com conversores DC-[D€ dois quadrantes em conversores DCd2C
quatro quadrantes. Esta conversdo melhora sigivicaente a reducdo do consumo
de energia elétrica, através da regeneracdo dgi@pedendo esta ser injetada na rede
de tracdo. [17]
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Figura 2.3 — Pormenor de controlo por “convers@€sDC’ em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadliments/uitp/Vytous Cegelec.peéin
16.09.2013

* Desde meados dos anos 90 do século passado atgésgos dias:

Controlo efetuado por inversores de tensédo, de@ugatadrantes, utilizando IGBT's,
controlados por microprocessadores, em que a tebsfioda rede de tracdo é
convertida na propria viatura num sistema AC tii@sque alimenta os motores de
corrente alternada (tipicamente de inducdo), semdmntrolo destes efetuado por
variadores eletronicos de velocidade.

Vantagens: Consideravel poupanca energética durante a ogeraca
Elevada fiabilidade;
Travagem regenerativa,;

Motores AC sem manutencdo e de facil substituicdo e
possibilidade de travagem eletrodinamica até 0,Bkm/

Operacao suave de “para-arranca” da viatura;

Desvantagens: Equipa de manutencdo especializada, com custaseteiados
ao nivel da formacéo;

E percetivel a existéncia de duas fases na evoldg&atroleicarros. A primeira, que vai
sensivelmente até ao inicio dos anos 80 do séasdsagdo, em que 0 equipamento de tracao
baseia-se na implementacdo de um motor de corcentéhua, com 0S seus constituintes de
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controlo. Posteriormente e até aos nossos diasaiofitamento é baseado na implementacéo
de motores AC, também estes equipados com as Suaiegias e equipamentos de controlo.

Esta evolucdo deve-se sobretudo ao dominio noatorda variacédo eletronica de velocidade
para o acionamento dos motores AC. Este domini@ssociacao a facil implementacédo dos
inversores de tensado e a sua alta fiabilidadeuséforte contributo para um menor custo de
manutencdo e também para uma menor perda de empemgiefeito de joule, aumentando
deste modo a eficiéncia dos troleicarros. Para alé&to, importa ainda acrescentar que a
minimizacdo dos equipamentos eletronicos constésidos sistemas de controlo favorece a
utilizacdo crescente deste tipo de equipament@s. [1

Um fato comum e que se salienta é a utilizacaopdaeas um equipamento de tracdo. Este é
acoplado mecanicamente a uma caixa de velocidadegdado no chassis e ligado a um veio
motor que atua mecanicamente no eixo motriz atrdeésm diferencial mecanico, seja ele
motor de corrente continua ou motor de inducéo.

Contudo, hoje em dia ha ja uma tendéncia de algem@sesas construtoras implementarem
motores de induc&o nos cubos das rodas, tal cosmmais desenvolvidos carros elétricos.

A utilizacdo crescente deste tipo de montagem mastpreocupacdo em tornar o veiculo
ainda mais eficiente, pois evita a necessidade alerhqualquer sistema mecanico de
desmultiplicacdo ou de diferencial mecéanico parmaasmissdo do movimento as rodas
motrizes, eliminando deste modo as perdas mecémssasiadas.

A funcéo do diferencial € garantida e gerida pelm#roladores de tracéo existentes em cada
uma das rodas motrizes. [5]

Uma implementacéo deste tipo pode ser visualizadayuara (2.4).

a)
Figura 2.4 — a) Pormenor de motor elétrico de traggtalado num cubo de roda
b) Imagem de rodas motorizadasndéroleicarro moderno, em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadfiments/uitp/Grand_Irisbus.pelin

16.09.2013

Esquematicamente pode-se ver na figura (2.5) oidnamento dos diversos componentes
elétricos e eletronicos de um troleicarro com esaaacteristicas implementadas.
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Figura 2.5 — Esquema de funcionamento dos dive@smponentes eletromecéanicos de um
troleicarro moderno de 18m da Irisbus lveco, cdatio por “inversor de tenséo”, em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadfiments/uitp/Grand_Irisbus.pdf em

16.09.2013 (tratado pelo autor).

2.3. A Realidade Atual na Utilizacao de Troleicarro s

Atualmente cerca de 40 000 veiculos estdo em djeean cerca de 310 cidades, distribuidas
por cerca de 47 paises tao diferentes como a Ras€ianada, o Equador, o México, a Nova
Zelandia, a China, a Grécia e alguns paises depkut® Leste. [20]

A Europd é responsavel pela existéncia de 151 sistemasolécarros de onde resultam
cerca de 1 186 linhas em servigo, encontrandoss&a grande maioria instalada e em pleno
funcionamento em paises de Leste, Norte e Centidapa. [5]

O pais com maior frota de troleicarros em servigoFR&issi§ com cerca de 12 661 viaturas
em funcionamento e onde se encontram em funciortanteras das trés maiores redes de
troleicarro do mundo, em Moscovo e em S. Petersb(isg

A Cidade de Moscovo é dotada de 1 598 veiculoscalar em cerca de 1 275 km de linhas
distribuidas em 97 carreiras e a Cidade de S. dbeteyo, com cerca de 823 viaturas em 51
percursos diferentes. [5] [21]

Existem ainda dois outros sistemas que, sendo nmuétaores, quer em dimensao, quer no
namero de cidades, tém no troleicarro o seu tratesge exceléncia, a Suica e a Itélia. [5]

% Nestes valores ndo estéo incluidos os referenftesléracéo da Russia, Republica do Cazaquistéo, Repdhlidrménia,
Geodrgia, Quirguistdo, Tadjiquistdo e Uzbequistdo.

* Nestes valores estdo incluidos também os referéteiaturas e linhas em servicos na Republica dadbiatéo,
Republica da Arménia, Gedrgia, Quirguistdo, Tad§itfio e Uzbequistdo.
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No caso da Suica, os sistemas atualmente em ss@ach3, com 503 veiculos a circular em
53 linhas diferentes. Salienta-se a cidade de Inagsque conta atualmente com 11 linhas de
troleicarros e 92 viaturas. [21]

Em ltalia por sua vez, existem atualmente em serti§ sistemas em 14 cidades a
circulacdo de 510 viaturas. De referir que a CiddeléMilao com apenas 4 linhas, tem ao
servico 141 viaturas. [5] [21]

A aposta em sistemas de troleicarros, tem sido qjmgéo cada vez mais na ordem do dia,
também em cidades em que estes sistemas ja existene coexistam com outros sistemas,
nomeadamente com viaturas a gasoleo.

Um estudo apresentado no everiiarobus Expo 20Q6promovido pelolnternational
Trolleymotion Groupque decorreu emirminghande 7 a 9 de novembro de 2006, e tendo
por base um estudo efetuado em 2003, por partmgdeesa de transportes publicos da cidade
de Salzburgoalzburger Lokalbahn concluiu que a melhor solugcdo de mobilidade anest
cidade seria a adocédo de viaturas troleicarro atientéo coexistiam com viaturas a gasoleo.
O estudo em guestdo teve em conta a comparac@aosnbustos de aquisicdo e exploracao
de viaturas a gasoleos verificados durante o an@088 comparativamente com viaturas
troleicarro, considerando o ciclo de vida de cada delas. [22]

Esta comparacdo € apresentada na figura (2.6)nsegeii contempla a comparacédo entre
troleicarros articulados e viaturas articuladassoggo.

Despesa Anual

iy Troleicarro
-0
140
120
oy 100 i
/o Viatura g - Renovagio de Renovagao de |::> ;
80 ; : e : ;
= Diesel Modernizagao/atualizacio “~r— viatura diesel Viatura troleicarro
60 viatura troleicarro

1 2 3 4 35 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Anos

Figura 2.6 — Comparacao de custos de exploraca antre troleicarros articulados e viaturas
articuladas a gasoleo, em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_upload&liments/Trolleybuses_eurobus_2006.pdf
em 16.09.2013 - (tratado pelo autor)

° A Cidade de Napoles tem dois sistemas independentes.
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Na tabela (2.1) sdo apresentados os custos poddéipoatura levado a efeito para o
estudo em questao.

Tabela 2.1 — Custos por viatura considerados feaitagdo estudo levado a cabo na Cidade de
Salzburgo — Precos de 2003 em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadliments/Trolleybuses_eurobus_2006.pdf

em 16.09.2013 (tratado pelo autor)

Troleicarro Troleicarro com Viatura Diesel
Articulado equipamento auxiliar articulada
Standard 20 anos 13 anos
20 anos
Média de km efetuados - 2003 50.000 km 50.000 km 50.000 km
Custo de aquisicdo (em Euros) 500.000 € 550.000€ 330.000€
(approx £350,000) | (Approx £385,000) | (approx £231,000)
Retorno do Investimento 9
(considerado) 4% /20 anos 4% / 13 anos
Preco da Energia (Salzburgo) 0,073€/kWh 0,73€llitro
Consumo/km 2,3 kW/km 0,80 litros/km
Tipo de Infraestrutura Linha aérea e subestacdes de retificagédo ggnn:t;lajsi?vel

Deste estudo ressaltou uma realidade que ndo etaddeuma novidade. Uma viatura
troleicarro tem uma vida atil muito superior ao déeturas a gasoleo, em norma quase 0
dobro, obrigando a necessidade da remodelacéotdadie viaturas a gasoéleo, sensivelmente
em metade do tempo de vida util de uma viaturaitatro. [22]

No que diz respeito aos custos anuais decorrentesocconsumo energético e manutencoes,
este é mais elevado nas viaturas a gasoleo. A @aties acrescenta-se ainda uma agravante
de estas nado contribuirem para medidas sustenf@eio ambiente, comparativamente com

as viaturas troleicarro.

Para além do que ja foi referido, existe ainda wnnoofator a ter em conta e importante na
Otica da otimizacéo de gestdo de frotas por paseedtidades e empresas gestoras das redes
de transportes, trata-se do numero de quilomeinaal @ercorrido por cada viatura.

Neste sentido, o estudo chegou também a concles§aeda utilizacdo de viaturas troleicarro
torna-se economicamente mais vantajosa a parti5@d@0 km percorridos por ano e por
viatura, por comparac¢ao com viaturas a gasoleaimuto semelhante.

Este estudo levou a que no ano de 2005 a em@akburger Lokalbahnomasse uma
decisdo sobre a sua rede de transportes, tendm@lotlas as viaturas a gasoéleo por ter
chegado a conclusdo que quando geridos eficientemas viaturas troleicarros sao
economicamente mais vantajosas do que as viatgyasoéeo.

Presentemente esta empresa é responsavel porkbd8jé linha aérea, onde operam 81
viaturas troleicarros articulados e 54 viaturaketearros simples. [22]
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Mas este fendmeno, decorrente da utilizacdo derestroleicarro ndo existe s6 na Europa.
No resto do mundo, sdo dignas de referéncia osirdegusistemas com viaturas
troleicarro: [5] [21] [23]

 América do Norte, onde se regista a rede de Filadé& segunda mais antiga em
servigo no mundo (desde 1923.10.14) com 88 vigtarde Seattle, com cerca de 159
e a de S. Francisco com 313 viaturas, Vancouvengd® com 262 viaturas (em
funcionamento desde 1948.08.48)

e Brasil, S. Paulo com 279 viaturas;

« Asia e Oceania, ha que referir as cidades, de Pef0 viaturas), Guangzhou (300
viaturas), Wuhan (236 viaturas), Luoyang (90 viasiitodos na China; Piong-Yang,
na Coreia do Norte, com mais de 300 viaturas eiliggtin na Nova Zelandia a mais
remota rede de troleicarros, que conta com 60 nastem 9 linhas, numa rede de
cerca de 50 km de extensao.

Um caso paradoxal é a situagdo de paises refetesagaprodutores de petrdleo, como sdo os
casos da Russia, do Brasil do ffamm 5 linhas e 66 viaturas (na Cidade de Teerdo),
Venezuela, com 2 sistemas e 125 viaturas, o Equamtar5 linhas e 115 viaturas e mais
recentemente da Ardbia Saudita com 1 linha e 1reis (na Cidade de Riad). [21]

A crescente utilizacdo deste tipo de viaturas sgstéses é representativa da importancia que
este tipo de transporte tem também para paisesdjuecos na producdo de petroleo, algo
gue seria provavelmente impenséavel do ponto da g=indmico.

Retomando os exemplos europeus, mais concretanzgentglementacdo de novas linhas e
contrariamente ao que se possa pensar, nesta diéicaala foram implementadas cinco novas
linhas de troleicarros. As novas linhas pertenceasidades como as deandskrona (Suécia)
em 2003Kerch/Kertsch (Ucraniagm 2004Roma (ltalia)em 2005Castellén (Espanhagm
2008 e mais recentemente a cidadeetxe (Italia)em 2012. [21]

De salientar um fato curioso e interessante dadeid®e Roma, que em meados dos anos
cinquenta do século passado “trocou” as viatum@sitarro em servico nalgumas das suas
linhas, por viaturas de transportes urbano, movaddgesel, mas em 2005 assistiu-se a um
volte face desta opgéo, com a aposta novamenteagumas troleicarro. [20] [21]

2.3.1 Novas Linhas de Troleicarros na Europa
2.3.1.1 Landskrona (Suécia) em 2003
Nesta cidade esta em funcionamento uma Unica tiehtoleicarros, desde o ano de 2003,

que estabelece ligacdo entre o centro da cidad@éde ferroviaria mais préxima. Esta linha
tem 3,7 km de extenséao. [21]

6 Organizacdo de Paises Exportadores de Petrélecorm membros atualmente ativos os seguintes pamggsa, Arabia
Saudita, Argélia, Catar, Emirados Arabes Unidosaqu, Irdo, Iraque, Kuwait, Libia, Nigéria e Venelzu
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As viaturas em servico sdo quatro, trés delas mo8elaris T18/Ganze uma Solaris
T18/Solaris Na figura (2.7) pode ser visto uma dessas viatena servico.

Figura 2.7 — Viatura model®olaris T18/Solari€m servico em Landskrona em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadiments/uitp/Anderson_Landskrona.pdf
em 16.09.2013

2.3.1.2 - Kerch/Kertsch (Ucrania) em 2004

A cidade deKerch/Kertschesta situada na Ucrania e tem uma populagdo cooa ok
150 000 habitantes. O servico de transportes mlesta a cargo dderch Municipal
Producion Enterprise’ Nesta cidade, desde do ano de 2004, opera uménfl de
troleicarros com uma extensédo de 6,6 km. As viatataalmente em servigo séo dez, modelo
Yumz T2conforme se pode visualizar na figura (2.8). [21]

Figura 2.8 — Viatura modeMumz T2m servigo em Kerch/Kertsch, em linha em
http://kerchtrolleybus.com.ua/2010/12/01/gallery0@Gm 16.09.2013
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2.3.1.3 - Roma (Italia) em 2005

Nesta cidade habitam cerca de 2.500.000 habitaDtegrvico de transportes publicos é da
responsabilidade da empres®l’rAC S.p.A; que opera duas linhas de troleicarros, desde do
ano de 2005 e que se podem visualizar na figugd. (21]

Figura 2.9 — Viatura model®olaris T18/Ganem servi¢co na Cidade de Roema linha em
http://www.trolleymotion.ch/index.php?id=115&L=0&iD=1528 em 23.09.2013

As viaturas em servico neste momento séo trintanoldeloSolaris T18/Ganz(figura 2.10),
estando neste momento a ser ultimada uma entregeidequarenta e cinco novas unidades,
modeloBredaMenarinibusNa figura (2.10) pode-se ver uma destas viaemagsestes. [21]

Figura 2.10 — Viatura modeBredaMenarinibugm teste na Cidade de Roma em linha em
http://www.trolleymotion.ch/index.php?id=115&L =0&iD=1260em 23.09.2013

Estas novas viaturas vao servir uma nova linhadétwa sul desta cidade, estando prevista a
sua abertura em meados do ano de 2013. [21]

2.3.1.4 Castellén (Espanha) em 2008

Castellon € uma cidade com cerca de 170 000 habitantes.aN#dade o servico de
transportes publicos é operado pelytntamento de Castellon”
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A linha T1 (TRAM1), desde o ano de 2008, é efetuada com secartrés viaturas tipo
troleicarro, model&ristalis/CIVIS,conforme a figura (2.11) mostra. [21]

Figura 2.11 — Viatura modelo Cristalis/CIVIS emvigo em linha em
http://www.trolleymotion.ch/index.php?id=115&L =0&iD=663 em 23.09.2013

O percurso da linha tem cerca de 2 km e € corgiifadr oito paragens. O servigco oferecido é
efetuado em canal dedicado e exclusivo ao trafegmotkicarro, estando neste momento em
estudo o prolongamento desta linha em cerca dem4@0a abertura de uma segunda
linha. [21]

2.3.1.5-Lecce (ltalia) em 2012

A cidade de Lecce tem uma populacao de cerca 880®0abitantes. O servico de transportes
publicos da cidade esta a cargo &ocieta Gestione Mulplipla S.p.AA linha n°® 29 é
efetuada com recurso a viaturas troleicarro desateoale 2012, sendo o percurso de cerca de
5km. A frequéncia entre viaturas neste percurste €.5 minutos, demorando este a ser
percorrido em cerca de 45 minutos. [21]

As viaturas em servico sdo quatro da maktanHool/Vossloh-Kiepe(figura 2.12)
encontrando-se neste momento a implementacdo dendwas linhas, onde se espera que 0
namero de troleicarros em servico seja elevadog@ra unidades. [21]

Figura 2.12 — Viatura VanHool/Vossloh- Kiepe, enhik em
http://www.trolleymotion.ch/index.php?id=115&L=0&iD=1627em 23.09.2013
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A aposta em viaturas troleicarro nao se fica apeimagda a implementacédo de novas linhas.
Em linhas existentes, os seus operadores tém Q#stea década, apostado em investir

sobretudo em novas viaturas, mais eficientes, @stastas dotadas com a possibilidade de
regeneracao de energia para a rede de tracdontaixki@sde logo 0 seu consumo energético
por km, de uma forma muito significativa, podendegar esta reducdo a valores muito

préximos dos 25% a 30%. [5] [20] [21] [24]

2.3.2 Material Circulante

Para além das cidades que apostaram na introducdmmsporte publico com recurso a
viaturas troleicarro, verifica-se que paralelamentaitras onde estes sistemas ja estdo
implementados um forte investimento no que dize#s@ novas viaturas.

A procura de melhoria na eficiéncia energética egabstituicdo de viaturas com tecnologias
de controlo antigas e energeticamente ineficiemqies,outras mais modernas e com maior
eficiéncia energética, refletindo uma preocupac@® os operadores de transportes dessas
cidades tém com a sustentabilidade ambiental.

Desde o0 ano de 2000 e até ao final do ano de 2&E2n produzidas em todo 0 mundo mais
de 8500 viaturas troleicarro novas e estdao encdat=s até 2017, mais de 650 novas
viaturas.

Os maiores clientes sdo sem duvida os paises Eis08é a Europa, excetuando a Russia,
viu ser incorporado em linhas de tréleis, desdeD20@té ao final de 2012, mais de 4 000
novas unidades e em termos de encomendas até 86ths chegam ja a 353 novas
unidades.[25]

O construtor com mais encomendas s&8KODDA TRANSPORTATION asm cerca de
30,59% de encomendas correspondendo a 108 viaseigado désolaris Bus & Coach S.A,
com cerca de 27,2% de viaturas encomendadas concepdo a um total de 96 viaturas. As
empresaarrosserie HESS AGIribus - Iveco S.p.AeVan Hool NV sdo responséaveis pelo
fornecimento das restantes viaturas correspondeggftetivamente a uma percentagem de
17,28% (61 unidades), 15,58% (55 unidades) e 9(33%nidades). [25]

Analisando a figura (2.13), ilustrativa de um estsdbre a evolugéo dos valores unitarios de
aquisicdo de viaturas troleicarro (standard ed#@ns), revela que em média estes desceram
cerca de 11% para troleicarros standard e 12%tpadedcarros articulados, entre os anos de
2000 a 2005. [22]

Estes dados séo representativos do dinamismorgatesse que este mercado representa quer
para as empresas construtoras e dos seus forneséduntores elétricos, sistemas eletronicos
de controlo, baterias e motores térmicos para raaatternativa), quer para as empresas
responsaveis pelos respetivos transportes urbajues,veem assim o valor unitario das
viaturas descer face ao aumento da procura desi@dos.
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Figura 2.13 — Comparacao de precos entre 2000@d&O@oleicarros novos standard e articulados
em linha em
http://www.trolleymotion.ch/fileadmin/user_uploadiments/Trolleybuses_eurobus_2006.pdi
16.09.2013 - (tratado pelo autor)

2.4. Sistemas de Retificacdo e de Conversdo AC-DC

O transporte e distribuicAo de energia elétrica siduados em Portugal em corrente
alternada, seja ela efetuada pela Rede Elétricéohaccom tensdes de 60, 150, 220 ou
400 kV (transporte em alta tenséo), ou pelas rddadistribuicdo, neste caso com tensdes de
15 e 30 kV (distribuicdo em média tenséo).

A distribuicdo de energia assente neste modelo sapt@ algumas e significativas
vantagens [26]:

a) O transporte de energia para longas distarenhsa forma de corrente alternada, € mais
econdmico por meio de sistemas trifasicos do queaaalquer outro niumero de fases;

b) Os componentes dos sistemas trifasicos, nomeadanos transformadores, sao de
construcdo simples, econdmicas e fiaveis quandseewico;

c) Sob certas condicfes, incluindo uma carga énada nas fases, a poténcia instantanea
do sistema mantem-se inalteravel durante um pededmda;

Um outro aspeto importante na distribuicdo de aaeng corrente alternada € a facilidade de
se adaptar, por meio de transformadores, o nivedriio pretendido. Este aspeto contribuiu
fortemente para a adocdo deste sistema ao nivdisttibuicdo de energia. Contudo em
algumas situacbes mais especificas, é necessa&i@galimentacdes de cargas de alguns
consumidores sejam efetuadas em corrente contiooe € o caso das Redes de Tracgdo. [3]

Esta conversao de corrente alternada em correnténuga € levada a cabo por equipamentos
especificos que se denominam por retificadoreshrsoves AC-DC

Estes equipamentos podem ser classificados decaconat
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* Numero de fases que o alimenta (monofasico, taéasiexafasico, etc...);

* Em funcéo da topologia (tipo de conex&o dos senstitointes, meia ponte ou ponte
completa);

A sua capacidade de ajustar o valor da sua tenedsaitla (controlados e nao
controlados);

O equilibrio das redes de distribuicdo a montanienéponto essencial na exploracdo destas.
Assim, nas aplicacbes, em que a carga representaalon j4 assinalavel, em termos de

poténcia, que se pode referenciar a partir dasndezde kVA, em regra, sao utilizados

sistemas de retificacdo trifasicos, que leva a distibuicdo simétrica da carga pelas trés
fases evitando-se assim desequilibrios.

Por outro lado, constata-se também que os sistédmastificacdo hexafdsicos ndo séo de
utilizacdo muito habitual, pelo facto dos transfadores que os alimentam terem um prego
muito elevado, face ao equipamento trifasico cameama poténcia. [27].

No que concerne a topologia em meia ponte, verfficgue esta ndo é utilizada, em particular
onde possam coexistir elementos magnéticos tai®;cosnucleos dos transformadores e
indutancias. Esta situacdo ocorre, porque nestedipligacdo a corrente média de entrada
apresentar um valor médio diferente de zero, cquiterdo deste modo uma componente
continua conforme se ilustra na figura (2.14).

A existéncia desta componente leva a sobreaquetmrsasonsequente aumento de perdas por
efeito de Joule, que pode levar estes equipamentasa saturacdo, bem como a eroséo
eletrolitica, traduzindo-se huma desvantagem tiaag¢éo destes equipamentos. [28]
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Figura 2.14 — Retificador de meia-onda (com caegéstiva) e formas de onda [29] - (tratado pelo
autor).

Esta situacao ja ndo acontece com as topologigsoate que por absorverem da rede uma
corrente média nula os elementos magnéticos naafefimdos, conforme a figura (2.15)
ilustra [29].

2.16



REDE DE TRAGAO DE TROLEICARROS DA CIDADE DE COIMBRA
MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA, PROPOSTAS E A SUA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

L
Va | ==

wl
L 2=

wt

Figura 2.15 — Retificador de onda-completa (congzamndutiva) e formas de onda [29] - (tratado pelo
autor)

Quando é pretendido um sistema de retificacéo temsdo na carga se pretende ajustar, ou
controlar, sdo utilizados sistemas de retificagéiatrolados. Estes sistemas tém uma ampla
aplicacdo em sistemas industriais, especialmentaceanamento de velocidade varidvel. [29]

Os sistemas de retificacdo controlados utilizanmelgos de retificagdo que permitem ser
controlados, como por exemplo, tiristores em vez @lementos de retificacdo a diodos que
nao tém esta possibilidade, conforme veremos rgiget4.1.

Um outro aspeto importante a ter em conta na atiiz de retificadores/conversores AC-DC
€ o tipo de aplicacdo do sistema. As redes dedrs@d caracterizadas por terem significativas
variagbes no consumo da carga que alimentam, quenada mais nada menos que 0S
veiculos elétricos com as suas caracteristicascplares de servigco. Estas consistem
basicamente em momentos de aceleragdo, no momengsranque é onde se verificam

consumos mais elevados e superiores ao consumaaodus motores de tragdo, e outros
momentos, estes de desaceleragao ou de travagem.

Este tipo de operagOes (aceleracao, travagem)aoarigie o sistema de retificagdo/converséao,
onde se inclui o transformador de poténcia, egiggparado para suportar estas variagdes
bruscas de cargas que se vao traduzir em esfotetredenamicos e consequentemente
térmicos que se fazem sentir nos equipamentos.

Neste sentido, os equipamentos de transformacéibcagio/conversdo a instalar devem
obedecer ao tipo de aplicacbes para os quais sferigos. A este nivel as legislacdes
aplicadas e que Ihe dao suporte sdo a Norma Ear@ii50328 e Norma daternational
Electrotechnical Commissid&C 60146-1-1.

Neste documento e consoante o objetivo da aplicdgdede de tracdo € definido o ciclo de
sobrecarga, onde os respetivos regimes de funcemtansdo caracterizados, por ordem
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crescente e consoante a severidade definida naanaraomforme se pode verificar na
tabela (2.2).

Tabela 2.2 — Ciclos de sobrecarga standard de@cord a EN 50328 e IEC 60146 — 1-1

Ciclo de Regime de Sobrecarga Aplicacdes Tipicas

Sobrecargas (em relagéo a } com I,=1,0 p.u) (alguns exemplos)

) ) Conversores de frequéncia paya
| a)1,0 p.u. em regime continuo . o
Sistemas ferroviarios

a) 1,0 p.u. regime continuo

b) 1,5 p.u durante 1 min — apds situagao a)

a) 1,0 p.u. regime continuo
I} b) 1,5 p.u. durante 2 min. — ap6s situagéo a) -

c) 2 p.u. durante 10 seg. — ap6s situagéo a)

a) 1,0 p.u. regime continuo
\Y, b) 1,25 p.u. durante 2 horas — ap6s situagéo j) -

c) 2 p.u. durante 10 seg. — ap6s situagéo a)

a) 1,0 p.u. regime continuo
\% b) 1,5 p.u. durante 2 horas — apo6s situagéo g Sistemas de Troleicarros
) 2 p.u. durante 1minuto — ap6s situagao a)

a) 1,0 p.u. regime continuo Sistemas ferroviarios
\ b) 1,5 p.u. durante 2h — ap6s situagéo a) Sistemas do tipo Metros
¢) 3,0 p.u. durante 1minuto — ap@s situacéo g) Ligeiro

No que concerne a uma rede de tracdo baseada stemaide troleicarros, o ciclo de
sobrecarga tipico a considerar para efeito de ditmeamento dos equipamentos sera siclo de
sobrecarga V

Neste ciclo é considerado o seguinte regime deesalga;
e a) 1,0 p.uregime continuo
* Db) 1,5 p.udurante 2 horas — ap0s ocorréncia situdescrita em a)

* ) 2 p.udurante 1 minuto — apos ocorréncia simaedcrita em a)

2.4.1. Retificadores/Conversores trifasicos AC-DC

Conforme ja referenciado, os retificadores/convers@&C-DC, sdo os mais utilizados quando
se pretende alimentar cargas, que deles dependarfupaionarem.

Quando a rede de distribuicdo de baixa tensdo sgj@rmonofasica, quer seja trifasica, ndo
tém disponibilidade para alimentar as cargas destels, essa alimentacdo € garantida por
parte das empresas de distribuicdo de energidiagmrede de distribuicdo em média tensao,
gue alimenta os postos de transformacéo instalatksses locais. Estes postos de
transformacdo alimentam por sua vez os retificalooaversores trifasicos AC-DC ai
existentes.
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Podemos definir os retificadores/conversores totd&sAC-DC em relagdo ao controlo dos
interruptores de poténcia (semicondutores), doisegmodo: [29]

* Retificadores ndo controlados, (doravante denoromammo retificadores) quando
estes séo constituidos por diodos, que nao perrsgesm controlados;

» Retificadores controlados (doravante denominadosiocaonversores AC-DC),
guando estes sao constituidos por tiristores, I6BJ¥0r exemplo;

A utilizacdo de retificadores é efetuada quand@retende que a tensdo na carga, mais
concretamente no barramento DC que as alimenthatam valor constante e assim se
mantenha durante todo o periodo de funcionamerstongamas.

E neste contexto que as redes de tracdo se inspoésmao ha necessidade de fazer variar
constantemente o valor da tensdo no barramento i€ @nseguinte na carga.

Para pontuais variacdes ou “acertos” de tensdopqasam advir da tensdo distribuida por
parte do fornecedor de energia, € usual acoplagaipamento de retificagdo ndo controlado
um transformador equipado com tomadas de cargagjgetam a tensdo do seu secundario e
assim garantem, no barramento de corrente conttnné/el de tensdo preconizado para o
funcionamento dessa rede. Esta solugdo revelass®micamente mais vantajosa do que
utilizar os conversores AC-DC.

Os conversores AC-DC, por sua vez, sdo utilizados sguacdes onde se verifica a
necessidade constante da variagcdo de tensdo na deaprrentes da necessidade de
funcionamento da carga, desde um valor de zenonatéalor de tensdo maxima.

Esta situacao pode ser efetuada com recurso anaind& disparo ou ignicdo que obriga os
interruptores de poténcia (semicondutores), tamocos tiristores, a passar do estado de
bloqueio para o estado de conducédo. Esta acaaeairblar’ o angulo de fase em que este
comeca a conduzir, variando deste modo o valoemséb na carga. [29]

Em comparacao com os retificadores, os converg®eBC, equipados com interruptores de
poténcia do tipo tiristores, apresentam um fatquaténcia, a baixas cargas, tipicamente mais
baixo, levando deste modo a que a corrente apasejaeclevada e as correntes harménicas
em valores absolutos sejam maiores do que as detificador. [28] [29] [30]

Atualmente existem outro tipo de conversores AC{D€ sao constituidos com outros tipos
de interruptores de poténcia, que para além demseommtrolados tal como os tiristores,
permitem também a bidireccionalidddéabilitando o funcionamento em modo de
regeneracao de energia para além do controlo dodatpoténcia e da tensdo da carga.

" Os Conversores AC-D@uais s&o dois conversores equipados com tirsstaneectados em antiparalelo, podem também operguatro
quadrantes com a consequente possibilidade regéoede energia. Em termos comerciais para redegagé&o os equipamentos
encontrados para comercializagdo Gaaversores AC-D@quipados com IGBT's, com a implementacdo de oafpndém anti-paralelo.
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Este tipo de conversores esta equipado com interaeg de poténcia (semicondutores)
controlados, IGBT’s ou GTQO'’s, entre outros. Esisgemas tém um custo superior em media
de 2,5 vezes mais do que um retificador para a meet@&ncia. [29]

No caso das redes de tracdo, onde este tipo derson@s possa existir, estes coexistem em
paralelo com retificadores, ou seja num dos “ranéofgita a retificacdo, instalando-se para o
efeito um grupo transformador-retificador, intesiglo deste modo a média tensdo ao
barramento DC e no outo ramo € instalado um gruaosformador-conversor AC-DC,
interligando este a média tensdo da rede, pernitteste modo que energia gerada pelas
viaturas em modo regenerativo e que chega ao bamtanDC possa fluir para a rede de
distribuicao.

O investimento nesta solucédo tem contudo custosv@stimento extremamente altos, sendo
gue existem outras solu¢cdes menos onerosas pargedapmento da energia regenerativa.

Uma outra solugdo que atualmente comeca a apanest®s sistemas € 0 armazenamento
desta energia no sistema de tracdo (viatura ogd®de tracdo) com essa capacidade e que
posteriormente € recuperada quando a situacao mEUDO O exija. Neste contexto em
situacbes de necessidade de acompanhar o aumertondomo requerido pela rede de
tracdo, a energia armazenada é libertada para fazera este pico de consumo. Estes
sistemas estdo ainda numa fase inicial de impleag@atcom um custo de instalacao elevado.

Contudo, tanto uma como outra solucdo, requeremnamero elevado de viaturas com
capacidade de regeneracdo de energia, para quessanp tornar, quer uma quer outra,
economicamente vantajosas.

2.4.2. Topologias de Retificadores/Conversores trif ~ asicos AC-DC

Os retificadores/conversores trifasicos AC-DC matiizados sédo os trifasicos em ponte
completa. Este sistema € amplamente utilizadospticagbes de poténcia e sdo caraterizados
por terem uma ondulacdo, na carga, de seis puldak,serem também chamados
retificadores/conversores de 6 pulsos.

No caso de um retificador deste tipo, conformerfigd.17, os diodos sdo numerados na
ordem da sua sequéncia de conducéo, e cada umzcpadd20°. A respetiva sequéncia de
conducéo de cada par de diodos € 1-2, 2-3, 3-45%6% 6-1. [29]

Primaric Secundario i1 i
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o

Figura 2.16 Retificador trifasico em ponte completa (6 pulstsh carga resistiva [29]
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A conducdo de cada par de diodos, da-se quandnsaotalas fases de alimentacdo aos
terminais destes tiver a maior tensdo instantdAetensdo entre fases, ou seja, a tensdo
composta é/3 vezes a tensdo de fase de uma fonte trifasizddigm Y (estrela).

O aumento do numero de pulsos pode ser efetuadorelativa facilidade com a associacéo
de retificadores ou conversores. Esta associac@le ger como combinagédo entre dois
retificadores/conversores AC-DC de 6 pulsos, denando-se de retificadores ou
conversores de 12 pulsos ou por associacéo engreatificadores/conversores AC-DC de 12
pulsos, denominando-se este Ultimo de 24 pulsos.

A associacdo destes equipamentos pode ser tanggren como em paralelo, conforme se
indica na secg¢ao 2.4.3.

A diferenca entre instalar equipamento de retificage 6, 12 ou 24 pulsos é refletida ao nivel
das componentes harmonicas injetadas na red& st 0 aumento do namero de pulsos de
retificacdo, menores serdo os valores das compssdrarmonicas injetadas, aumentando
consequentemente o valor do investimento a efdReir.

A titulo exemplificativo, se o investimento numteisa de retificagdo ndo controlado de 6
pulsos for deCi, este duplicara (Z) em comparagdo com um equipamento de 12 pulsos e
triplicara (3>Ci) em comparagdo com um equipamento de 24 pulsgis. [2

Estes dados sé&o suportados pela necessidade a@agastno caso de um retificador de 12
pulsos, de um transformador de duplo secundaremiby neste caso a duplicacdo do numero
de diodos do retificador e no caso de um retifical@o24 pulsos, a necessidade de instalacdo
de dois transformadores de duplo secundéario levandguadruplicagdo do numero de
diodos. [28]

Os esquemas de ligacdo destes equipamentos podernsisdizados nas figuras (2.17) a
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Figura 2.17 — Ligacao esquematica de um retificdedd pulsos

\
D BF Ol or

DY \\%’; /e
7 Q)W%L % Rede — %

AC Barramento DC

Rede Barramento DC
AC

Figura 2.18 — LigagOes esquemética de um retificddd 2 pulsos
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Figura 2.19 — Ligacdo esquematica de um retificadéd24 pulsos

2.4.3 Associacdo de Retificadores/Conversores AC-DC

Existem algumas situacfes que para o convenient@oftamento do sistema é necessario

proceder a associacdo de retificadores/conversgres, sejam eles controlados ou né&o
controlados. [29]

As associag0Oes de retificadores/conversores stmdbs essencialmente em trés situacoes:

» Associacdo em série — normalmente utilizada nam@es em que se deseja uma
tensdo continua na cargag{/y de valor elevado, que por diversas situacdes nao
poderia ser obtida por um Unico Retificadores/Csues,

» Associacdo em paralelo — normalmente utilizada dpiancarga exige uma corrente
gue por qualquer motivo ndo pode ser fornecidaupotinico retificador,

* Reducado do conteudo harmoénie@ utilizada tanto a associacdo série ou a paralelo,
guando o objetivo € reduzir o conteudo harmoénicoateente de carga

Essas associa¢cfes podem ser visualizadas na (&yRea.

Figura 2.20 — a) Retificador/conversor controladd.#@ pulsos em associacao série [29]
b) Retificador/convarsontrolado de 12 pulsos em associagéo paralg]o [2
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Verifica-se que em ambos o0s circuitos, as tensodes edtrada de cada um dos
retificadores/conversores AC-DC tém o mesmo vdicae, mas com desfasamentos de 30°,
entre os sistemas trifasicos de cada uma das patifessadoras. [29]

Neste tipo de retificadores/conversores, o espebmmonico mostra que sO existem
harménicas em frequéncias de ordem de pkzl, ou &®ja a fundamental, em que p,
representa o numero de pulsos do retificador, cordose verd mais detalhadamente na
seccgéo 2.4.5. [29] [30]

2.4.4 Poluigdo Harmonica

A utilizacdo de cargas elétricas néo lineares, qpagam passivas ou por intermédio de
conversores de poténcia, provoca a injecdo nadederrentes “parasitas”, acarretando deste
modo distor¢des de tensédo na alimentacédo das dedi#istribuicdo de energia elétrica.

Esta situacdo pode ser particularmente perigosaefasta nas instalagbes situadas na
vizinhanca, se a soma das correntes harmonicasiperior a certos limites. [27] [28] [30].

Na sua maioria, as cargas nao lineares, sdo camgsrsletronicos de poténcia que permitem
adaptar a fonte de energia (rede de alimentacderidm etc..), as necessidades da carga.
Neste aspeto convém ainda realcar que tambémreddrnmadores saturados, comportam-se
como cargas nao lineares, contribuindo deste matbgsta problematica. [28] [30].

A distorcdo das formas de onda, quer da correntr ga tensdo (que representa o
afastamento em relacdo a uma onda sinusoidal {@@rfgiode ser efetuada através do
desenvolvimento em séries de Fourier. [27] [30].

Este desenvolvimento decompde estas formas demmdaomatoério de tensdes ou correntes
sinusoidais com frequéncias multiplas da fundanhenta

» Decomposicédo em série de Fourier

Um sinal f(t), periodo T (frequéncia f=IF) e com uma pulsacd@=2nf ,
independentemente de ser uma corrente ou tensa@ape ser decomposta do
seguinte modo: [40]

f(h=c,+Y ¢ sin(hi + @), (2.1)

comh inteiro positivo (=1,2,3,4...) e sendo:

co:%joT f (t) (et (2.2)
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o valor médio do sindit). As frequénciafiw;, sdo denominadas como frequéncias
harménicas de order, onde pareh=1, representa a componente fundamental. Os
termos ¢, correspondem as amplitudes das componentes haasode ordemnh,
sendog, 0s respetivos angulos de fase, obtidos por : [30]

2 T
a, =—| f(t)ycoshuwt)dt
ch=+a’+b eq =tan* 2 com ;JO : (2.3)
b, =2 [ fOsin(hant

O valor eficaz

Uma forma de descrever um dado sinal, € procedealéacdo do seu valor eficaz.

O valor eficaz do sind(t), é dado por: [30].

/1 T 2
fefica= ?J‘O f (1) [dit (2.4)

E uma vez que um sinal distorcido leva em contad@$ componentes do sinal obtido
pelo desenvolvimento em série de Fourier, tema&oent

¢ (2.5)

Me

feficaz= Gt

=y
1
[y

Deste modo, quando para além da fundamental um piossui componentes
harmonicas, o valor eficaz desse sinal € diferdateficaz valor do fundamental. Isto
permite numa primeira analise avaliar a distorcaomidnica de um dado sinal por
comparacao do seu valor eficaz da sua componentarfental com o seu valor
eficaz total.
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2.4.4.1 Tipos de Distorcdo Harménica mais usuais em Sistemas de Retificacdo

Nos sistemas de retificacdo os tipos de distoredominas de onda mais usuais sao: [29] [30]

« Componente DCque resulta da presenca num sistema de alimentaCade uma
tensd@o ou corrente DC. Este fendmeno pode setadeulio efeito de retificacdo de
meia onda;

» Harmonicos sdo tensdes ou correntes sinusoidais com fre@gmtiltiplas inteiras
da frequéncia fundamental, sendo comum caracteazaivel harménico de um
sistema através de uma uUnica quantidade, a Distbtgémonica Total, que carateriza
o valor efetivo da distorcdo harmonica presente sistema elétrico.

E comum distinguir-se dois tipos de grandezas:

)] Distorcdo Harmonica da Corrent@HD)),

(2.6)

onde |, € o valor eficaz da harmonica de ordémda corrente e ol o valor

fundamental. Depende somente dos valores eficazesrtente de carga.

i) Distor¢do Harmonica da Tensd®HD,)

2.7)

onde Vché o valor eficaz da harmoénica de ordénda tensao e G/Clo seu valor

fundamental. Contrariamente a distorcdo harmoniea cdrrente, a distorcéo
harménica de tensdo € funcédo das correntes harasocératerizadas pela carga e da
impedancia de curto-circuito da rede.
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A equacéo (2.7) pode ser reescrita como:

(2.8)

sendo, O(ZQC‘ 0 médulo da impedéancia de curto-circuito para anldaica de orderh.

Neste sentido, verifica-se que quanto mais baiko fealor da impedancia, mais baixo
é a distorcdo em tensao.

* Sulcos de Comutacéo (notchinggpresentam uma perturbacdo peridédica da onda de
tensdo causada pelo funcionamento normal dos dlispssde eletronica de poténcia
guando se processa ho sistema a comutacao de senpdia a outra, como € 0 caso
dos retificadores trifasicos.

2.4.5 Fontes de Distorcdo nos Retificadores/Convers  ores AC DC

A incidéncia da distorcdo harmonica, de uma foreralganto se manifesta na tensdo como
na corrente. A utilizacdo de retificadores ou coseres AC-DC, leva a fendbmenos
perturbadores da qualidade da onda de tensdo amenhomeadamente pela presenca de
sulcos na onda de tenséo alternada. [28] [29] [30]

Este niumero de sulcos na tensao é igual ao indigeildacao p, por periodo, sendo definido
como o quociente entre o periodo das tensdes adl@sra entrada do retificador/conversor e 0
periodo da tensdo na sua saida. Para além disaplidude e a frequéncia das perturbacoes
harménicas, dependem da estrutura do retificadiorseu indice de pulsacao p. [28] [30]

s

No caso tedrico, onde a corrente de saida de ufitador trifasico é considerado como
perfeitamente continua, a frequéncia das corrdraesonicas a entrada do retificador tem um
valor h vezes superior a frequéncia fundamentale @aordem é dada por: [28] [29] [30]

h=kpz1 (2.9)

ondek=1,2,3... ep o indice de pulsacédo do respetivo retificadores/esores (no caso de
um retificador/conversotrifasico em ponte compleps6).

O célculo tedrico da amplitude das correntes hairadné calculado pela seguinte
equacdao: [28] [29]
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ly (2.10)

lh=-
"h

Nas situacdes onde a indutancia da fedé relativamente baixa em relacdo a indutancia da
bobina colocada do barramento DC do retificador, cagrentes absorvidas nas fases
apresentam uma forma de onda aproximadamente uthargdesfasadas de 120°. [29] [28]

A figura (2.21) apresenta os valores eficazes dasponentes harmonicas de ordanda
corrente absolvida que podem ser calculadas comnses as expressoes (2.09) e (2.10), para
um retificador de 6 pulsos e 12 pulsos.

120,0% -
100,0%
__ 100,0% -

80,0% -

60,0% -
? M 6 pulsos

40,0% - H 12 pulsos

20,0%

Correntes Harménicas (%

20,0% - 14,0% .
9,0% 8,0% 6,0% 5,0% 4,0% 4,0%

0,0% -

1 5 7 11 13 17 19 23 25
Ordem das Componentes Harmonicas

Figura 2.21 — Espetro harmonico teorico da corrabhsmrvida por retificadores trifasicos de 6 e 12
pulsos

2.4.6 Efeitos da Distor¢cdo Harménica

Os efeitos da distorcdo harmonica, traduzem-se paloento dos valores de pico das
grandezas do sistema, levando ao consequente aumpeeit dos seus valores eficazes do
espetro harmonico das frequéncias quer das tepsias correntes.

As consequéncias mais importantes desta probleanats equipamentos, na rede e nas
cargas, sdo os seguintes [27] [28] [29] [30]:

Envelhecimento prematuro do isolamento, que pod® k& sua rutura;

* Aumento das perdas por efeito de Joule nos motiveesformadores e cabos;

Vibracdes e desgaste mecanico;

Mau funcionamento de equipamento eletrénico sehsive

Erros de leituras dos equipamentos de medidas;
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Neste contexto, a poluicdo harmodnica apresentdosfeiefastos para os equipamentos e
cargas existentes na instalacdo elétrica, ondeo @stridos, tornando-se necessario e
fundamental manter os niveis desta poluicdo delgidanites estabelecidos por normas sendo
fundamental implementar medidas que visem a sumdigdo. [28]

2.4.7 Normas Nacionais e Internacionais

Conforme vimos na seccdo anterior, os efeitos midds pela distorcdo harmonica
traduzem-se em graves consequéncias quer nos Buifiss quer nas instalagoes.

Para fazer face a esta problemética, existem unjumtonde normas que resultam de
recomendacgoOes, diretrizes e limites, que seguidas ¢omo objetivo precisamente a
diminuicéo da poluicdo harmdnica por um lado eqgdro assegurar a compatibilidade entre
0S equipamentos e sistemas onde estéo inseridjs. [3

As normas aplicaveis sao:

* Ao nivel internacional, as normas 1000 da autoaidnternational Electrotechnical
Commission(IEC) que definem os niveis de correntes e tens@asonicas que nao
devem ser ultrapassados.

Neste particular e para equipamentos com corresnfgsriores a 16 A, a norma IEC
recomenda a aplicacédo da IEC 61000-3-4.

* Ao nivel europeu, a norma aplicavel € a EN 50 1§ fornece as principais
caracteristicas da tensao e tensées harmoénicasnto ge entrega ao consumidor em
baixa e média tensédo, em condi¢bes normais degimera

Para além destas, existe ainda a norma americanefaténcia nesta matéria, apresentada
pelo IEEE na recomendagédo 519-1992EE Recomended Practices na Requirements for
Harmonic Control in Electtical Power Systems’Esta recomendacdo foi proposta
inicialmente em 1981 tendo sido revista em 1992n Temo objetivo recomendar valores
limites sobre conteddo harmdnico de acordo conegsistes critérios [31]:

e Limite na quantidade de correntes harmoénicas queamsumidor final pode injetar
na rede de distribuicdo do distribuidor de eneetg#rica;

» Limite no nivel de distorcdo harmonica das tensfieso distribuidor de energia pode
fornecer ao consumidor.

Estes limites, sdo dependentes do ponto de iraed@PCC —Point of Common Couplipg
corrente de curto-circuito desse locilc, a corrente maxima absolvida pela carga num
periodo de 15 ou 30 minutols)(e a distorcdo totallDD —Total Demand Distortion sendo
esta idéntica ao THD, com a consequente substitudg corrente fundamentdf por

I.. [30] [31]

O importante para esta recomendacdo é o que dideflgara o exterior, ou seja, para 0s
restantes consumidores ligados & mesma rede dendédigiio. Contudo, esta norma define
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diretrizes para os niveis harmoénicos da corrergadistorcao da tensdo em relacdo as linhas
de transmissao, distribuicdo e o PCC com 0s comkuss.

No nosso pais e desde 1995, foi adaptada a norropedas EN 50160, com a sua redacéo

portuguesa cuja indicacdo relativamente a problematos limites ao nivel do teor
harmonico das correntes é omissa, tal como naessaw original.

Neste sentido, constata-se que existe uma necessittacontrolar estes niveis para que a
degeneracédo dos indices de qualidade da ondasioteeja minimizada.

Pela andlise da normalizagdo chegamos a conclusiestg deveria recomendar ou até impor
os limites maximos admissiveis, bem como estabeleares maximos de correntes

harménicas para evitar que o conteido harmoénicd eefedido no ponto de entrega de
energia.

2.5. Conclusbes

Neste capitulo é abordado de uma forma sucintéad@sla arte das viaturas troleicarro e da
evolucdo dos seus sistemas onde se apresentamntaatpgmas tendéncias atuais sobre
algumas topologias de montagens, sempre com awbfetal de se chegar a viaturas, sob o
ponto de vista energético, as mais eficientes peissi

No que diz respeito aos sistemas de troleicarrostegtes, constata-se cerca de 40 000
veiculos em operacdo, um numero verdadeiramentegsipnante e que faz pensar que este

tipo de mobilidade urbana € uma alternativa penfieiinte viavel aos autocarros
convencionais a gasoleo.

Um outro aspeto importante é da aposta neste @peitulos em novas linhas, incluindo até
em paises onde ndo havia tradicdo na implementisde tipo de viaturas. A provar isso esta
o fato de estes sistemas estarem a ser instaladoslades de paises produtores de petréleo.

Pensar portanto, que este meio de mobilidade urdammdsa do passado e ultrapassada, ndo
atesta a realidade que se verifica. A entrada d& o= 4 000 novos veiculos troleicarro entre

2000 e 2012 e centenas que atualmente estdo endadosnpara 0s proXimos anos é a prova
disso mesmo.

O custo inicial na aquisicdo destas viaturas empaoatdo com viaturas a gasoéleo € bastante
superior, mas quando inseridos numa frota e geaficdgntemente esta demonstrado que este
diferencial dilui-se ao longo do tempo, uma vez gg®s viaturas apresentam um tempo de
vida Gtil muito superior aos autocarros convend®nagasoleo.

Os sistemas de troleicarros sédo os sistemas guesmadaptam a cidades consolidadas de
média dimensao, em que a procura de transportgficiestemente elevada e sustentada para
viabilizar um sistema de transportes publicos unbaBisso é exemplo a cidade de Salzburgo
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com cerca de 140 000 habitantes e Patriménio Mundidunesco (em 1996) estando este
sistema fortemente implantado.

Para além das viaturas troleicarros, sdo tambémsaptados sistemas de retificacdo ou
conversdo de corrente alternada em corrente centiBstes sistemas sdo amplamente
utilizados em redes de tracdo em corrente continua.

Dos sistemas existentes, os mais utilizados nasesrel tracdo, sdo os sistemas nao
controlados (de 6 pulsos), sobretudo em poténaéstivamente baixas, na ordem das
centenas de quilowatts. Isto prende-se com duastipse A primeira diz respeito a
alimentacéo trifasica que leva a um equilibrio nastimo, essencial para a estabilidade da
rede de distribuicdo e a outra questao € que onesdtan de poténcias a injecdo de correntes
harménicas néo ser significativa. Quando as compeaeharmonicas se tornam relevantes,
para poténcias na casa dos megawatts a opcaogradsapor instalar sistemas de 12 ou 24
pulsos. Este aumento do numero de pulsos leva aregervalores das componentes
harménicas injetadas, aumentando por sua vez odalmvestimento a efetuar.

Em comparacdo com os conversores AC-DC, da megmo#otpa, equipados com tiristores,
os retificadores apresentam um fator de poténdajxas cargas, tipicamente mais alto, o que
se traduz numa vantagem destes ultimos.

Quando os sistemas de tracdo e 0s equipamentosdejaefazem parte permitem a
regeneracdo de energia, pode ser previsto a ip&talam paralelo com o sistema de
retificacdo, um sistema de conversores AC-DC peérdatdeste modo o seu funcionamento
bidirecional. Esta opc¢éo revela-se muito disperajipsrque para além da instalacdo de um
sistema de retificacdo, obriga também a instaldedmais um transformador e um conversor
AC-DC com estas caracteristicas. Comercialmeni@ ssiucdo € obtida com conversores
AC-DC equipados com IGBT’s.

Atualmente existem ainda sistemas, que apesar r#a aerem relativamente recentes
permitem também o armazenamento da energia geed@aggeneracdo de energia por parte
das viaturas troleicarro (que tenham essa capagidami equipamentos ou sistemas, que
posteriormente a liberta, para por exemplo fazee fa “picos no consumo”. Estes sistemas
sdo ainda dispendiosos e estdo numa fase iniciabedenvolvimento para aplicacao

comercial.

De qualquer modo, estas solucdes poderdo ser saitendo existem em operacao viaturas
troleicarro que estdo habilitadas a efetuar a m@edo de energia e em numero muito
superior a viaturas em servi¢co que nao estejaniitaalais para o fazer. Tal ndo € o caso das
viaturas troleicarro da cidade de Coimbra, ondeaade maioria da frota existente, ndo tem a
capacidade de regeneracdo de energia. Neste aneskhs solucdes ndo se revelam
particularmente interessantes.
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3. DESCRICAO E ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

3.1. Introducéo

Os Servicos Municipalizados de Transportes Urbades Coimbra (SMTUC) sdo os
responsaveis pela gestédo da rede de transportesosrha cidade de Coimbra.

Neste sentido, sdo uma estrutura municipal vocadmara assegurar o servi¢co publico de
transporte rodoviario de passageiros no ConcelhGalebra e por conseguinte responsavel
pela operacédo de uma frota, constituida por 13®8inas, distribuidas por 106 autocarros (22
viaturas médias, 83 standard e 1 articulado), atuiras troleicarro standard, 8 miniautocarros
e 3 miniautocarros elétricos. Para além destasrastopera ainda 1 autocarro de turismo, 2
viaturas miniautocarro para aluguer e também 4urast equipadas para transporte
passageiros com mobilidade reduzida. [13]

No final do ano de 2013, exploravam 86 linhas, eeé8lem autocarros e outras 2 atraves de
viaturas troleicarro, numa extenséao total de S5kf2le rede viaria e 24,7 km de rede aérea.
Desta extensdo de rede apenas sao utilizados eigoseosmercial (servico de cheio) cerca de
17,15 km. [13]

Os SMTUC, tém ainda como missaatfantir uma ofertade transporte publico adequada as
necessidades das populacdes desenvolvendo acdeprigilegiem a opcdo do uso do
transporte coletivo’ [32]

O seu funcionamento assenta ainda nos seguintesvobjestratégicos:

* Melhoria da eficiéncia e da qualidade de servico;

* Prosseguir uma politica de mobilidade sustentada;

» Aposta na atualizacao tecnoldgica, na informagéaneunicacéo com o cliente;
* Promover politicas de desenvolvimento de “um trartepmais limpo e melhor”;
* Contencéao de custos e fomento de boas praticasstiog

» Contribuir para maior fluidez e ordenamento doditéne do transporte publico;
* Melhorar a articulagéo entre os diversos modosaesporte.

De acordo com os seus indicadores de atividaddersiados no seu Relatério de Gestao de
2012, foram transportados durante o ano de 20k& ak 14 843 000 passageiros. Destes,
cerca de 623 000 foram transportados pelas viattolgscarro. [13]

Estes passageiros foram transportados pelas cuaass lide viaturas troleicarro que estao
atualmente em servico. Estas duas linhas, sdo deadas:

* Linha n°® 4(Estacdo Nova — St° Antonio dos Olivais, €lag,

* Linha n°103Estag¢édo Nova — St° Antonio dos Olivais, Miaiversidadg.
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Estas linhas sdo alimentadas por duas subestaefiisadores, a de Montarroio e a do
Calhabé.

A subestacdo de Montarroio € a mais antiga e &talada nos finais dos anos 50 do século
passado e € constituida por dois grupos transfamratificador, utilizando para a retificagéo
uma tecnologia baseada em ampolas de mercurio.

A tecnologia da subestacéo do Calhabé € do uléngo o século passado, bem mais recente
e baseia-se no funcionamento de um grupo transétmrratificador trifasico de 6 pulsos,
mais eficiente e de facil manutencdo do que a tegr@oda subestacédo de Montarroio.

A existéncia de mercurio (liquido e vaporizado)retificador na subestacdo de Montarroio €
por si S6 um perigo para o ambiente e consequenterpara a saude publica. Acresce ainda
que, a contribuir negativamente para esta situagsté, a localizacdo desta subestacdo, uma
vez que se encontra nas imedia¢cées de uma eseolalgaomas centenas de alunos. No caso
de derrame de mercurio, decorrente de uma avasaatiicadores, a escola sera um dos
principais locais atingidos, com as consequénaas @ salude que dai advirao.

Paralelamente a questdo de melhoria da eficiémgegética, com a diminuicdo dos GEE, a
guestdo da saude publica sera tdo ou mais impedangue estas. Os maleficios que agora se
conhecem pela utilizagdo do mercurio levam a netads premente da substituicdo deste
equipamento.

A caracterizagdo das linhas, incluindo a sua ofagriaem como a da localizagdo das
subestacdes, com a descricdo dos seus equipaneedtiss respetivos perigos para a saude
serdo os temas em desenvolvimento neste capitulo.

A terminar e ndo sendo contudo um problema, seb@wdados ainda as caracteristicas
técnicas dos motores de tragdo de cada um dos dgpaegaturas troleicarro em servigo na
cidade, oEfacec/Salvador Caetane o Skoda/Trolino Solarisnomeadamente no que diz
respeito as correntes nominais e de arranque. [Easasteristicas sdo de importancia vital
para o dimensionamento dos novos equipamentos,aemeybar no que concerne a perfeita
adaptacdo dos novos equipamentos candidatos aitsighst das atuais subestacfes
retificadoras.

3.2. Localizagdo dos Equipamentos (Subestacfes e Re  de Aérea)

Conforme ja referido, a rede de tracdo dos ServMasicipalizados de Transportes de
Coimbra que se encontra atualmente em explorag@ercal (servico de cheio) cerca de
17,15 km, tem uma extenséo total de aproximadan®dtekm, cujos trajetos e planimetrias,
serdo abordados mais a frente com maior pormenor.

A Rede de Tracédo é alimentada por duas SubestdedRstificacdo, uma situada na Rua de
Montarroio e a outra junto ao Mercado do CalhabéSubestacdo do Calhabé é também
conhecida por Subestacao de S. José. A figurarf®sjra as suas localizac¢des.
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A poténcia total instalada € de 1 800 kW, com dypigpos retificadores de 600 kW na
Subestagcdo de Montarroio e um grupo retificadd®@@EkW na Subestacédo do Calhabé.

ot S e

1

2

Figura 3.1 — Localizacdo das Subestacdes de Refific- (tratadd pelo autor)

3.3. Area de Influéncia de cada uma delas

A Rede de Tracao dos Troleicarros na Cidade de laiséo de fato duas, ou seja existe uma
parte da rede alimentada pela Subestacdo de Maintaroutra, alimentada pela Subestacéo
do Calhabé e que pode ser visualizada nas figBrasd (3.4).

As zonas de “fronteira” entre as duas redes estid@dsas nos Arcos do Jardim, Avenida Dr.
Dias da Silva (ao chegar junto da Rua Bernardo ldaquerque) e Avenida Emidio Navarro
(junto ao Hotel Astoria - Portagem).

A ligacdo entre estas duas redes é efetuada atavésccionadores inseridos na rede aérea
onde de um lado a rede é alimentada por uma sgBest& do outro lado pela outra,
garantindo deste modo o isolamento entre as dumsrdhcoes.

Cada uma destas redes esta ainda subdividida @gostrmais pequenos, também estes
separados por seccionadores. Estes seccionadoresigera garantir a seguranca durante as
manutenc¢des e avarias, quando se verifica a imefieepor parte dos técnicos dos Servicos
Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra.
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3.3.1 Rede Tracéo alimentada pela Subestacédo de Mon tarroio

A rede alimentada pela Subestacédo de Montarroengera grande parte das duas linhas que
se encontram atualmente em servico, ou skjare n°4e aLinha n® 103

Rede enServigode Cheic

Subestacdo de
Montarroio

PN 3

Lh g O -

Rede de Servicde Vazic

Ligacédo entre a Subestacéo e
a Rede de Tragéo

Figura 3.2 — Rede de Tracédo alimentada pela swiéestie Montarroio - (tratado pelo autor)

No que diz respeito Binha n° 4 a alimentacédo dRede de Servico de Va%igue se pode
visualizar na figura (3.2), € residual, estandatéda a poucas centenas de metros. Esta se¢éo
de rede aérea encontra-se instalada entre a Roaid@&ranjo até cerca de algumas centenas
de metros antes do final da Avenida Cidade Aemirsgntido ponte de Santa Clara.

No sentido inverso, ou seja para o Arnado, desdenila Emidio Navarro (junto ao Hotel
Astoria) ao cruzamento entre a Rua Antonio Granja Avenida Ferndo de Magalhdes
(sentido ascendente). Estas alimentac6es sdo tagtéons d.inha n® 103

z

A Rede de Servico em Cheiodicada a amarelo na figura (3.2), é alimentpda esta
subestacdo, no sentido ascendente, na Rua AntdaigoG Avenida Ferndo de Magalhdes
Rua Dr. Manuel Rodrigues, Rua da Sofia, Rua Olimdpgmlau Rui Fernandes, até ao inicio
da Avenida S& da Bandeira. Seguidamente inflet® pd&kua da Manutencdo Militar, Rua de
Saragoca, Rua Antonio José de Almeida, Cruz desCBaa Bernardo de Albuquerque, e
inicio da Avenida Dr. Dias da Silva.

No sentido descendente recomeca na Rotunda JowIPg@unto aos Arcos do Jardim), Rua
Alexandre Herculano, Praca da Republica, Aveniddé&SBandeira, Rua Olimpo Nicolau Rui

®Denomina-se neste caso coRede de Servico em Vazarede de tracdo que serve para a viatura taoteice deslocar
entre a Estacdo Deposito da Guarda Inglesa e io thicpercurso comercial. Nos percursos comeréigisnominada como
Rede de Servico em Cheio
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Fernandes, Rua da Sofia, Rua Jodo Machado, Avdredado de Magalhdes, até a Rua
Anténio Granjo.

No que concerne &inha n° 103,a Rede de Servico em Cheigue se indica também a
amarelo na figura (3.2), esta subestacdo alimentd@ de tracdo, no sentido ascendente,
instalada na Rua Anténio Granjo, Avenida Fernadldgalhdes Rua Dr. Manuel Rodrigues,
Rua da Sofia, Rua Olimpo Nicolau Rui Fernandes,nidee Sa da Bandeira, Rua Anténio
Padre Vieira, Rua S. Jodo, Rua Larga, Largo D.€DénCalcada Martim de Freitas, até aos
Arcos do Jardim.

No sentido descendente, recomeca na Avenida Ds. da&ilva (nas imediacdes do Pavilhdo
dos Olivais), Rua Bernardo de Albuquerque, CruZdias, Rua Augusta, Rua Jodo de Deus,
Rua Lourenco Almeida, Pragca da Republica, Aveni@al® Bandeira, Rua Olimpo Nicolau
Rui Fernandes, Rua da Sofia, Rua Jodo Machado,idevéerndo de Magalhaes, até a Rua
Anténio Granjo.

3.3.2 Rede de Tragdo alimentada pela Subestacdo do  Calhabé

A Rede de Tracdo alimentada por esta subestacdonferme se pode visualizar na
figura (3.3) € na sua extensdo e no que diz respeiRede de Servico em Cheio
significamente mais pequena facReéde de Servico em Chaitimentada pela Subestacdo de
Montarroio.

A Linha n° 4é alimentada por esta subestacdo, apenas nocselesdendente, a partir da
Avenida Dr. Dias da Silva, seguindo para a Ruaal@eSTeresa, Rua da Artilharia 21, até a
Rotunda Jo&o Paulo |l.

A Linha n® 103¢é alimentada, também no sentido ascendente, ia g@rinicio da Alameda
Julio Henriques (junto aos Arcos do Jardim), sediipara a Avenida Marnoco e Sousa e
Avenida Dias da Silva (até as imediacfes do Pavitled Olivais).

A alimentacédo entre a Subestacdo do CalhalkiRezla de Servico em VaZ&efetuada através
da Rede de Tracao instalada na Rua dos Combateéte® cruzamento da Alameda Julio
Henriques com a Avenida Marnoco e Sousa, conforindicado a vermelho na figura (3.3).

Para além disto, esta subestacdo alimenta tambparta mais significativa d&®ede de
Servico em Vazjocomum as duas linhas em servico e que vai desfleenida Cidade
Aeminium (junto Hotel Astoria), sentido ponte denaClara, Ponte de Santa Clara, Avenida
de Conimbriga, até a Estacdo de Depdsito. Em senpdsto, desde a Estacdo de Deposito,
Avenida de Conimbriga, Avenida Antonio Verney, Aidenda Guarda Inglesa, Avenida Jo&o
das Regras, Ponte de Santa Clara e Avenida EmaliarM, até junto do Hotel Astoria.
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Rede enServicode Cheic
Rede de Servicde Vazic

Ligacéo entre a Subestacéo e
a Rede déracdo

Interligagdo por rede aérea

existente entre a Subestacédo
e Rede de Servico em Vazio

e Servigo de Cheio

»

ntada pela s\destip Calhabé - (tratado pelo autor)

\

Figura .3 e'de- de ragéo alime
A alimentacgédo entre a Subestacédo do Calhabiexzla de Servico em VaZefetuada através
da Rede de Tracgéo instalada na Rua do Brasil, tzadei Batista e Emidio Navarro, até a

Portagem, conforme se pode ver na figura (3.3).

Na figura (3.4) é apresentada a rede de tracaceerits existente atualmente na cidade de
Coimbra
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3.4. Linhas em Servico
As linhas atualmente em servigo sdo neste momeetwasa duas, lanha®4e alLinha n° 103

Estas linhas funcionam durante toda a semana exwhkiy sdbados, domingos, feriados e
tipicamente durante todo o més de agosto, ondsis#iituidas por viaturas a diesel, entre as
7h00 (com inicio cerca de 15 minutos antes na &stBgpdsito na Guarda Inglesa), quando
entra a primeira viatura troleicarro, até cerca 2Hs$00, quando a ultima viatura troleicarro
deixa o servigo e chega a estacao deposito.

Nas secdes seguintes serdo descritos os percwsmsld uma delas, bem como alguns dos
seus aspetos mais importantes, tais com as sleEsegs e caracteristicas planimétricas.

3.4.1 Linha n°4

A Linha n°® 4tem o seu inicio n&stacao Novee o seu percurso inclui passagem pela
Ferndo de Magalhdes — Arnado — Jardim da Manga fAdBada — Montes Claros - Cruz de
Celas — St° Anténio dos Olivais — Av. Dias da SHvarcos do Jardim — Praca da Republica
— Manutencao — Palacio da Justica — Av. Ferndo dealhades e Estacdo NavA extensao
total desta linha é de 8,38 km. O seu percurso pedeisualizado na figura (3.5).

0 40 N 4

Figura 3.5 — Trajeto dainha n° 4- (tratado pelo autor)

fev 85 m

Apesar de ambas as subestacdes alimentarem éstadomstata-se que esta é essencialmente
alimentada pela subestacédo de Montarroio, excetuarhjeto entr&t® Anténio dos Olivais
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e 0sArcos do Jardimem que é alimentada pela subestacdo do Calhdlmnta mostra a
figura (3.6).

Um outro dado importante e que se pode tambénarekir desta figura (3.6) é a orografia do
trajeto. Este é um aspeto relevante, tendo em eocéa altimétrica do inicio do percurso, na
Estacdo Nova o seu ponto mais elevado, que se situ&#mntdnio dos Olivais

No seu geral a diferenca de cotas entre estespdoi®s, obriga as viaturas troleicarro a
vencerem um desnivel de cerca de 140 m em pouc® dead.000 m de percurso, uma vez

gue a cota maxima € atingida precisamente SitnAnténio dos Olivaicom uma cota
altimétricd de 161,30 m.

180,00 - S. Calhabé
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Figura 3.6 — Cota Altimétrica do percursoldaha n°4

Da analise da evolugcdo da cota altimétrica do psoculesta linha é também possivel
identificar a influéncia de cada uma das subestagdesentido ascendente ou descendente do
percurso.

Para além disto, € também percetivel que no seunserascendente a inclinacdo deste trajeto
ndo é constante, podendo-se visualizar e identifieahos onde este percurso tem inclinacfes
positivas (que correspondem a subidas) com indemgignificativas, variando estas entre
4,01% e os 6,90% e um pequeno trecho onde a igalnapresenta um valor negativo, (que
corresponde a uma descida) de -3,11%, que corrés@onma extensao 238m, compreendido
entreMontes Claro® Cruz de Celas.

Na tabela (3.1) sdo apresentados trechos do perassendente, com as respetivas
inclinagdes e extensdes.

9 As cotas altimétricas dos percursos, foram gentitmeedidas pela Divisdo de Projetos do DepartameatObras e
Infraestruturas do Municipio de Coimbra (Regulamatd@cEstrutura Orgéanica Flexivel da Camara MunicigalCoimbra,

aprovada por deliberacdes de 18 e 27 de fevereird0d3 do Executivo Municipal e da Assembleia MipaicEstrutura

Orgénica publicada no Diario da Republica 22 sérné57, de 21 de mar¢o de 2013). Estas encontragaeseeferenciadas
ao nivel médio das aguas do mar, tendo como pantefdréncia o marégrafo de Cascais.
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Tabela 3.1 — Inclinacdes de diversos trechos doupss dalinha n° 4

Inicio Trecho Final Trecho Cota inicial (m) Cota Fial (m) Extensé&o Percurso (m) Inclinacéo %
Jardim Manga Conchada 25,05 82,00 826 6,90
Conchada Montes Claros 82,00 124,00 1.047 4,01
Montes Claros Cruz de Celas 124,00 116,60 238 98,11
Cruz de Celas Sto. Antonio Olivais 116,60 161,30 6 81 5,48

3.4.2 Linha n°103

A Linha n° 103também se inicia n&stacdo Nova 0 seu percurso tem passagem Aar
Ferndo de Magalhdes — Palécio da Justica — MercBdoPedro V — Rua Padre Antonio
Vieira — Museu Machado de Castro — Universidadeeos do Jardim — Penedo da Saudade
— Av. Dias da Silva — St° Anténio dos Olivais —ZLde Celas — Rua Augusta — Praca da
Republica — Manutencao — Palacio da Justica — AarnBo de Magalhdes e Estacdo Nova,
completandauma extensao total de 8,77 km. Na figura (3.7)epser visualizado o trajeto
desta linha.

. e \ o L]

bata das imagens: 13/6/2012 3 | 2004 b 401 N av 61m

Figura 3.7 — Trajeto dainha n°103 - (tratado pelo autor)

Também esta linha & alimentada pelas duas subesta@@oercurso entreEstacdo Nova
Arcos do Jardime o deSt® Antonio dos Olivai® a Estagcdo Novaé alimentado pela
subestacdo de Montarroio e 0 percurso entr&rogs do Jardine St°Anténio dos Olivai®
alimentado pela subestagcédo do Calhabé, tal comtrarefigura (3.8).
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Em termos de orografia do trajeto, constata-sebgas&amente é muito semelhantariha n®

4, isto porqueLinha n® 103também inicia néEstacdo Novee passa enst® Anténio dos
Olivais, sendo a distancia entre estes dois ponto portragi¢o, sensivelmente a mesma, ou
seja cerca de 4 000 m.

180,00 S. Calhabé

CotaAltimérica |

Figura 3.8 — Cota Altimétrica do percursoldaha n°103

Analogamente ao efetuado no trajetoLdizha n°4,pode-se seccionar o trajeto ascendente da
Linha n°103,em secg¢Bes do percurso de subida. Também aquinsgtaque a inclinacao
deste trajeto ndo € constante, conforme se podalizar na tabela (3.2).

Da analise a estes pequenos trechos sdo possévéiglidar trechos de percurso onde a
inclinacéo é também assinalavel, com inclina¢destipas, entre os 4,20% e os 6,15%. No
gue concerne trechos de percurso que evidencieaddessao possiveis de identificar dois,
entre oMuseu Machado de Castro (Norte)Museu Machado de Castro (Sé)entre a
Universidadee osArcos do Jardingue traduzem respetivamente numa inclinagéo 8d%2,

e -3.11%.

Tabela 3.2 — Inclinacdes de diversos trechos doupss dda_inha n°® 103

Inicio Trecho Final Trecho Cota inicial (m) Cota Fial (m) Extensé&o Percurso (m) Inclinacéo %
Museu Machado Castro
Jardim Manga used 23,40 94,40 1128 6,15
(Norte)
Museu Machado Castro Museu Machado Castro 94,40 91,00 134 2,54
(Norte) (Sul)
Museu Machado Castro Universidade 91,00 100,20 165 5,58
(Sul)
Universidade Arcos Jardim 100,20 86,50 441 -3,11
Arcos Jardim Penedo Saudade 86,50 120,76 815 4,20
Penedo da Saudade Sto. Anténio Olivais 120,76 061,3 1.400 2,90
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Estes dados revelam a importancia que a orografieidhde de Coimbra e em particular a
verificada nos percursos destas linhas tem parsistema de tracao elétrica.

Neste sentido, esta questdo torna-se especialnretgeante na escolha adequada de
autocarros cujas caracteristicas mecanicas e ciérgfia se adaptem melhor a este tipo de
percurso.

3.5. Subestacao de Montarroio

A Subestacdo de Montarroio é a mais antiga suliestm servico da rede de troleicarros da
Cidade de Coimbra. Esta localizada na Rua de Mantatendo sido adquirida a 22 de
setembro de 1956 & Emprefanseca & Seabra, LimitadaA entrada principal desta
subestacao pode ser visualizada na figura (3.2). [1

Figura 3.9 — Entrada da Subestacdo de Montarroio

A subestacédo desenvolve-se em dois andares. Abddve/Chao esta situada a entrada do
edificio e ai estéo instalados as celas de coneétia tenséo (referente a entrada de energia),
0s equipamentos de medida, 0os grupos retificaderes circuitos de saida em corrente
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continua que por meio de cabos aéreos sdo levaélad @ede de tragdo na Rua Olimpo
Nicolau Fernandes e até a Rua de Saragoca, d@sta ula cabo subterréaneo.

No Piso -1, estdo localizados os transformadoresQuadro de Distribuicdo de Corrente

Continua. O acesso a este piso, € garantido poresoaa metalica em caracol, mas para
efeitos de substituicdo de equipamento ou em casoedessidade, existe um acesso no
pavimento do R/Ch&o da subestacdo, em chapasrdafeovivel sendo possivel por meio de

roldanas proceder-se a substituicdo de qualquépagento ai instalado.

7

Esta subestacdo é alimentada a partir da subests@DP-Distribuicdo, localizada a
escassos metros desta, por meio de um transforntd@f@dsico (15/6 kV) com enrolamento
primério em estrela e o secundario em triangulte Eansformador encontra-se situado no
exterior do Posto de Transformagédo da EDP-Distgémi Seguidamente, um cabo armado
3x95mnf, instalado em canalizacdo enterrada, liga estesfoemador ao barramento de
média tensdo do Quadro de Média Tensdo, conformmgode ver na figura (3.10). Dois
seccionadores tripolares manobraveis em vazio e djuntores automaticos de saida
(6 kV/200 A), da marcdBrush Companyservem de protecdo térmica individual aos dois
grupos transformador-retificador.

Figura 3.10 — Quadro Blindado de Média Tenséao (6-1A00 A)

Os transformadores sdo de arrefecimento naturabarho de Oleo. Os seus enrolamentos
primarios séo trifasicos, em estrela e sdo dotadosluplo secundario, com ligacbes em
estrela e triangulo, desfasada cada uma delas°de 30

Os primarios dos transformadores, séo ainda dot@d&lasn comutador de regulacéo de tenséo
em vazio, +/- 3x2.5%. E ainda constituido de por tenceiro enrolamento, instalado no
secundario, com protecdo por fusiveis e com ligagg@mgulo-estrela, que serve para
alimentacéo aos servi¢cos auxiliares do grupo catior, como por exemplo a alimentacao do
sistema de ventilacdo das ampolas de mercurio. igNaaf (3.11), pode-se ver um dos
transformadores em servico.
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Figura 3.11 — Transformador de 843 kVA de um dopgs transformador — retificador da subestacao
de Montarroio

Cada grupo retificador € constituido por quatro alagpretificadoras com vapor de mercurio
em vacuo. Instaladas por debaixo destas, encordgtpipamento auxiliar, tal como fusiveis
de protecdo, bobines anoddicas para a reparticadibegga da carga nas ampolas,
transformadores auxiliares relés de excitacdo esistema de ventilacdo. A figura (3.12)
mostra um dos grupos Retificadores da subestacBtwd&arroio.

b)

Figura 3.12 — a) dos grupos retificadores
b) Sistema de ventilacdo e ampolas de retifcagd funcionamento
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A ventilacdo é assegurada por ventiladores indaiglinstalados diretamente por baixo de
cada uma das ampolas, ajustando automaticameniz \zekcidade com a carga suportada
por cada uma destas.

O grupo de transformacédo-retificacdo estda projetpdoa 100% da corrente nominal
continuamente, 150% da corrente nominal duranterashe 300% da corrente nominal
durante 1 minuto.

O Quadro de Distribuicdo de Corrente Continua séemle 600 V e que se pode visualizar na
figura (3.13) € composto por 9 médulos. Comecaradesdjuerda para a direita tem-se;

e Um Mobdulo de Entrada, ou seja, o painel que rechbmorrente dos grupos de
transformacao-retificacdo e que é constituido s deccionadores bipolar de corte
em vazio, ou seja, um por cada grupo transformeetdireador.

* Um Mddulo de Medidas, constituido por um amperimetvoltimetro.

* Seis Moédulos de Saidas, constituida individualmeute um disjuntor unipolar de
1000A ultra-rdpido, da marcBertrand Thomassendo acionado eletricamente ou
manualmente por alavanca, com disparo automaticeotieeintensidade, de corte
escalonado, protecdo contra sobreintensidades igenoratmosférica, reengate
repetido apds curto-circuito externo de pequenagéiar e disparo definitivo.

Para além disto, cada saida é dotada de um sedordnigolar de corte em vazio de 1 600 A,
um relé de distancia (prote¢é@o contra curto-ciosufiossiveis de existir na rede), um relé de
reengate (para rearme e ligacdo do circuito deealiatdo respetivo) e interruptor de
comando.

Estes sdo os componentes mais importantes no hamento desta subestacdo. Acresce
ainda dizer, que todos os equipamentos demonsstmnmm bom estado de conservacéo e
em pleno funcionamento, apesar j4 da sua avandade,i excetuando os amperimetros e
voltimetros existentes nos diversos equipamentos.

Figura 3.13 — Quadro de Distribuicdo de Correntetidoa
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No entanto, a utilizacdo de retificadores a vapsrmtercurio, levanta uma questdo séria,
relacionada com a poluicdo ambiental e o periga pasaude publica da utilizagdo de uma
substancia quimica, nociva e perigosa para o Homem.

Hoje sabemos quais os problemas que podem adwmdeventual derrame ou libertacao
para a atmosfera deste metal pesado. Este assuntse ainda mais importante, pela
localizacdo desta subestacé@o. Esta encontra-sdegameias com uma escola secundaria,
onde a permanéncia de criangas e jovens € por siewvidente.

Serd sem duvida um ponto que urge resolver e gaesappela substituicdo do tipo de
tecnologia desta subestacédo, por outra que revedeaivel, uma interacdo com o ambiente e
com a saude publica, mais passiva.

Um outro ponto que também tem de ser revisto,rgegligacdo desta subestacdo com a rede
de tracdo, situada na Rua Olimpo Nicolau Fernarflesentemente esta interligagéo efetua-
se por via aérea, com 0s cabos suspensos, solmetaacdes desportivas ao ar livre da
Escola Secundéaria Jaime Cortesdo, influenciander ge queira quer nao, a pratica
desportiva neste recinto. Esta situacao pode seakzada na figura (3.14).

Figura 3.14 — Interligacao da alimentagéo entneébastacio de Montarroio e a rede de tragao, junto a
Mercado Municipal D. Pedro V.

3.5.1 A Utilizacao de Mercurio na Atividade Humana

A existéncia de mercurio ocorre naturalmente nairead podendo a sua distribuicdo no
ambiente ser efetuado por meio de processos ratuaantropogénicos. A maior fonte de
mercurio € a crosta terrestre sendo libertado édrala sua desgaseificacdo natural (2 700 a
6 000 toneladas por ano), incluindo areas de teatades, rios e oceanos. [33]

A utilizacdo do mercuario na atividade humana remaintpré-historia, quando @innabar
(sulfureto de mercurio) era utilizado para efetlesenhos nas cavernas, entdo habitadas pelo
Homem. Vestigios de compostos de mercurio forambéam encontrados em tumulos
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egipcios, especulando-se que seriam utilizados @umservantes ou purificador de espiritos
malignos. Mais tarde, ja na Idade Média usava-gectamente no tratamento de sifilis onde
a aplicacdo em pequenas quantidades eram eficaassjuando aplicado em grandes doses
se tornavam fatais para o paciente. [33] [34]

O mercurio foi também usado durante os séculos D&/KIV como agente diurético e como
agente anti-séptico, como por exemplo o mercurogrem cloreto mercurico. [34]

Com a revolucdo industrial, a utilizacdo deste mpésado foi bastante vulgarizada em
equipamento de monitorizagdo tais como barometrdaerrabmetros de mercurio, como
elétrodo na producéo eletrolitica de cloro e s@iesiica, em circuitos elétricos. [33] [34] [35]

Mais recentemente e j& durante o século XX, azatiio do mercurio, foi amplamente
utilizado para aplicacdes medicinais, como por etera construcdo améalgamas dentafias
como conservantes de vacinas. Teve também a seag@a na implementacao de circuitos
elétricos, sendo ainda hoje utilizado na industtisomovel, na extracdo mineira de ouro e
prata devido a capacidade do mercurio liquido dmdo amalgamas estaveis, especialmente
com a prata e com o odfoO mercurio, ou 0s seus compostos, foram tambéplaamente
usado na agricultura, como pesticida, na industr&nética e em tintas. [33] [34] [35]

A utilizagc&o de vapor de mercurio e a sua aplicacéketrotecnia remonta ao inicio do século
XX, mais concretamente ao ano de 1900 e foi levad@bo por um engenheiro inventor
chamado Peter Cooper Hewitt. Este descobriu quentide da corrente decorrente do
estabelecimento de arco elétrico, num ambiente agrvde mercurio apenas se da num
sentido e que a queda de tensdo associada a estelétrico € relativamente pequena. O
resultado deste trabalho resultou num pedido dstoede patenté em 1901. [36]

Esta descoberta permitiu inventar primeiramentérapbhda de vapor de mercurio. Esta
lampada é uma lampada de descarga de gas, queapsa de mercurio produzido pela
passagem de corrente através de mercurio liguitholosa sua eficiéncia muito maior do que
as lampadas incandescentes existentes na alturtydooesta lampada emitia uma cor
desagradavel (cor verde-azulado). Este fato terdialilo o seu uso pratico apenas em areas
profissionais especificas, como a fotografia queaneltura se cingia ao preto e branco. [37]

Mais tarde na década de 1930 a adicdo de um nenrb fluorescente (fosforo) a uma
lampada tubular permitiu que esta produzisse umadanca mais agradavel, uma vez que o
fosforo absorve a luz ultravioleta do mercurio.eegbnceito tera originado o surgimento da
lampada fluorescente tubular e mais recentemente lampadas fluorescente
compacta. [34] [37]

oy amélgama dentéria é constituida por uma mistenmetais geralmente nas proporgdes de 50% de rizencétalico, 35% de prata, 9%
estanho, 6% de cobre e vestigios de zinco e édaseos dentes para cobrir os espagos vaziosaetestde céaries, adquirindo uma estrutura
s6lida em 30 minutos.

1 Quando o produto da extracdo mineira, previameigtirado com mercurio é sujeito ao calor, este eape, resultando daqui o ouro
ou a prata puros.

12 patente n°4168 de 1903.
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A lampada de vapor de mercurio foi também sofrenaucdo desde da sua invencédo até aos
nossos dias, tendo esta sido amplamente utilizadasistemas de iluminagdo publica e
iluminacdo industrial, pelo menos até cerca de wéeada atras, onde por questdes
ambientais e de saude publica foi substituidagmophdas de vapor de sodio, cujo impacto no
ambiente ndo é significativo.

Mas esta descoberta ndo teve sO efeitos praticodasenvolvimento em lampadas

fluorescentes e de vapor de mercurio. Em 1902, tiel@senvolveu o retificador de arco de

mercurio, o primeiro retificador que poderia comeerenergia de corrente alternada em
corrente continua sem meios mecéanicos. Este sidmnmplamente usado na eletrificagdo
de redes de tracdo, na industria, na galvanoplastimnsmissdo de energia de corrente
continua de alta tensao. [37]

O aparecimento semicondutores de poténcia na déleadl870, que tornam os equipamentos
mais compactos, robustos e com custos de exploragdis baratos, associados a
consciencializacdo da problemética da utilizacdo rercurid®, em particular nas
consequéncias nefastas para o ambiente e saudeapllelou a que os sistemas de
retificacdo a vapor de mercurio tenham vindo asabstituidos por estes. [77]

De fato a quantidade de mercurio liquido existametes sistemas é significativo. Para
sistemas de retificacdo como é o caso da subesiadgiontarroid®, constituida por um total

de 8 ampolas (distribuidas por dois grupos de 4odamada) e com base nas dimensdes das
bases das ampolas (catodo) e onde se encontracdrindiquido, estima-se que possam
coexistir cerca de 34,1 kg de mercurio liquido (Bfs), o que ndo deixa de ser uma
quantidade significativa.

A libertacdo de mercario no ambiente resulta enblproas graves para a saude publica. Os
fatores determinantes da exposicdo ao mercurig33jo[34]

» A forma quimica do mercurio e a sua dose;

* A idade da pessoa exposta (em que o feto é o mstetével) e a salde da pessoa
exposta;

* A duracédo da exposi¢éao;
* A via de exposicao (inalacdo, ingestédo, contato agrele, entre outros);

O mercuario encontra-se presente em diversas fofigsmetalico, organico, inorganico)
sendo em geral facilmente interconvertiveis nareaty pelo que tanto os humanos como 0s
animais estao expostos a todas as suas divergsaasfatravés do ambiente. [34] [B53]

13 Nestes tipos de retificadores a quantidade de mengdde ascender faciimente a algumas dezendisate |
14 com base nas dimensdes das ampolas estima-secgpa@dade volumétrica da base destas e onde geteno catodo e o mercurio
liquido seja cerca de 2.5008(R,4 litros) a que corresponde cerca 87,5kg detmierliquido p=13 579 kg/ma 26C).
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As principais formas quimicas do mercurio que &tam problemas a saude dos seres vivos,
em particular na saude humana e por grau de texieidrescente séo:

* Mercurio Elementar (metal puro, em estado liquidoemn vapor - Hg)

Os efeitos para a saude séo entre outras: trematesagdes emocionais, insonias,
alteracdes neuromusculares, dores de cabeca, bilisttem sensacfes, défices de
desempenho em testes de funcédo cognitiva. Em eX@ssielevadas pode haver
efeitos renais, insuficiéncia respiratoria e mdid] [38] [39]

» Compostos Inorganicos (cloreto de mercurio - HgClI);

Os sintomas de alta exposi¢cdo ao mercurio inorganagtuem danos no sistema renal,
sistema nervoso e sistema gastrointestinal, ergpcd@@neas e dermatites, mudancas
de humor, perda de memoria, distarbios mentaiaguéza muscular. [34] [38] [39]

« Compostos organicos como o metilmercurio §8¢f)

Forma mais toxica e letal do mercurio e resultacdoasumo humano de peixes,
crustdceos e moluscos que contémetiimercurio em consequéncia da sua
biomagnificacdd’. Para fetos, bebés e criancas, os efeitos de gaiméria do
metilmercurio entre outros, resultam em deficiéncias do dedemvento
neurologico, impactos negativos sobre o pensamergaitivo, perda de memoria,
deficit de atencdo, atraso na linguagem, descoagden da motricidade fina, e
deficiéncia nas habilidades visuais e espaci&id] [B8] [39]

Na tabela (3.3) sdo resumidos os mecanismos decabs@liminacdo e efeitos na saude das
diferentes espécies mercuriais.

Tabela 3.3 — Mecanismos de absorcéo, eliminacigitesena salde das diferentes espécies
mercuriais [38]

Forma quimica Absorcdo Eliminacio Efeitos

Merciirio elementar Pulmoées (alvéolos pulmonares)  Urina, fezes, ar expirado, suor e Diminui¢do cognitiva, alteracdes emocionais, perda
Hgo saliva de meméria a curto praze, irritabilidade e
afastamento social

Mercurio inorganico Tracto intestinal Fezes e ar expirado Toxicidade  gastrointestinal severa, choque
Hg+*eHg?* sistémico e faléncia renal

Merciirio  orgdnico Tracto intestinal, penetrando Fezes (na forma de Hg Parestesias nas extremidades e a volta da boca,

Aumenta a toxicidade

(metilmercirio) facilmente na corrente inorganico) ataxia, constricde do campo visual, hiperactividade,
sanguinea. 0O MeHg liga-se surdez, cegueira, atraso mental, paralisia geral,
facilmente aos grupos sulfidril problemas de linguagem, concentragio e

organizacdo espacial

§

15 Tanto os metais pesados como as dioxinas carastese por ser bioacumulaveis, querendo isto dizarpo humano acumula-os sem
os conseguir eliminar. Desta forma, mesmo pequgunastidades ao longo do tempo podem resultar emsrigravissimos para a sadde. A
esta situagdo acresce o problema da biomagnificag#le se verifica que a exposigcao a estes pokiértento maior quanto mais se sobe na
cadeia alimentar, estando o ser humano no topa dessma cadeia alimentar.
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No que concerne a relacdo entre o mercurio e ac@and&o existem indicios que a exposi¢ao
a qualquer forma de mercurio provoque qualquertcefeancerigeno, contudo os dados
disponiveis sdo muito limitados. No entanto, aiaagdo de cloreto de mercurio em
laboratério causou aumentos de varios tipos de resnem ratos domésticos, tendo o
metilmercuriocausado tumores renais. Estes efeitos s6 foraetades quando aplicados em
doses extremamente elevadas. Face a estes dasgossteslo concluiu que quer o mercurio
inorganico quer ametilmercurioem exposicfes ambientais normais, ndo sao susicetie
causar cancro nos seres humanos. [23]

As concentra¢cdes de mercurio no corpo humano (g ssecies mercuriais) estdo assim
diretamente relacionados com o contacto que cadsopetem com este metal pesado. E
expectavel, por exemplo, que uma pessoa que consouita peixe, tenha uma maior
concentracdo de mercurio no seu organismo. Isteiimente explicado pela bioacumulacéo
do mercurio dentro da cadeia alimentar humanaeeferao consumo de peixe.

Na tabela (3.4) estdo indicados os niveis de mf@éde concentracdes deetiimercurio
consoante o habito alimentar. O nivel consideradm s gravidas tem a ver com a
recomendacdo de ingestdo de determinadas espécpix@s (ricos em dmega3 e 6megab)
com vista a uma gestacéo saudavel.

Tabela 3.4 — Niveis de referéncia de concentrag@asetiimercurio[34]

Metilmercurio — Niveis de referéncia
Sangue la8ug/L
Urina 4 a5pg/ll
Pessoas que habitualmente ndo ingerem peixe 2saglue
Pessoas com elevado consumo de peixe 200 pg/L
Gravidas Inferiores a 40 pg/L

Na tabela (3.5) estdo indicados os valores linotesitlerados como de risco na ingestédo de
Cloreto Mercurico e inalacédo de Vapor de Mercurio.

Tabela 3.5 — Niveis minimos de ri$teferentes & ingestéo por via oral de Cloreto Kitézo e
inalacdo de Vapor de Mercurio [34]

Nivel minimo de risco

Agudo: 7 pg/kg/dia
Cloreto Mercdrico (via oral)
Intermédio: 2 pg/kg/dia

Mercirio (inalacéo) Crénico 0,2 pgirfvapor de merciirio)

1 Tabela adaptada de: Mercury; ToxFAQs: CABSTM/Chaidgent Briefing Sheet; ATSDR / Division of Toxiegy and Environmental
Medicine; 2006.
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A aplicagéo industrial do mercurio e seus compostospassado, bem como 0 seu uso

difundido na agricultura devido ao uso de compostgénicos de mercurio em pesticidas e

fungicidas, tem resultado em sérios problemas deaotnacédo de solos, aguas e sedimentos,
e por conseguinte, com sérios danos para a fadlmmaa para saude publica. [34] [35] [38]

Na tabela (3.6) encontra-se resumida as relacdes anforma quimica, propriedades,
caracteristicas e aplicac6es do mercurio (e espgwecuriais) na atividade humana.

Tabela 3.6 - Relagéo entre a forma quimica, prdades, caracteristicas e aplicac6es do
mercurio. [38]

Forma Quimica Propriedades e Caracteristicas Aplicagoes

Metal Liquido a temperatura ambiente, Aparelnos de medicao de
expansido volumétrica uniforme numa pressio e temperatura:
gama vasta de temperaturas, tensao termoémetros, barémetros,

superficial elevada, nao aderéncia a manémetros
superficies vitreas

Baixa resisténcia eléctrica e elevada Materiais eléctricos e
condutividade térmica electrénicos, agente
termostatizante

Elevado potencial de oxidacdo, em Inddstriade cloro e soda
relagio ao Hz

Facilidade de formagao de amalgamas Metalurgia, odontologia,
com outros metais exploracio mineira
Compostos Elevada estereoespecificidade Catdlise na inddstria de
inorganicos polimeros sintéticos
Compostos Poder de assepsia por oxidagdo de Insecticidas, bactericidas,
organicos matéria organica fungicidas

A distribuicdo do mercurio numa dada area deperdeednodo das fontes locais, regionais,
nacionais e até internacionais de mercurio emitdo.fontes principais de contaminacéo
ambiental em relacdo ao mercurio sdo em resumegasnses: [35]

* Emulsées marinhas;

Poeiras e emissdes vulcanicas espalhadas pelg vento

» Exploracdo mineira a céu aberto;

* Combustdo de carvdo e combustiveis fosseis;

» Emissdes de industrias quimicas e de papel;

* Producao de lampadas elétricas e seu destinanfitatontrolado;

e Lamas domésticas, produzidas em zonas onde o nwerabunda, por razdes
geoldgicas ou antropogénicas.

A forma de limitar e existéncia de mercurio no anbe e consequentemente limitar os seus
efeitos toxicos na saude publica e no ambientgislde no sentido de diminuir as emissdes
deste metal pesado pelas acdes antropogénicase Bessdo, nestes Ultimos anos e face a
uma cada vez maior consciencializacdo destes pnallea utilizacdo do mercurio e das suas
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espécies mercuriais tém tido uma forte restricgallequer ao nivel de legislagdo nacional
quer até comunitaria.

3.6 Subestacdo do Calhabé

A subestacdo do Calhabé esta situada na Rua Te@doto ao Mercado do Calhabé e esta
instalada num edificio de R/Ché&o, conforme iluatfegura (3.15).

Figura 3.15 — Subestacéo do Calhabé

Esta subestacdo € mais recente e moderna do queesta;do de Montarroio, sendo a sua
tecnologia baseada no funcionamento dos diodas¢@mltecnoldgica tipica dos anos 70 do
século passado.

Numa primeira analise podera parecer que esta taighesesta deslocada face as linhas
existentes e em funcionamento na cidade conform@odera visualizar na figura (3.1). A
atual realidade esta longe daquela que levou amstrucdo. A construcdo desta subestacdo
ocorre no ultimo ter¢o do século passado e acomeleenecessidade de alimentar a rede de
tracdo, que a partir do inicio dos anos 50, é @dalia esta zona da cidade, entdo em
expansdo, originando um incremento no numero deadinde troleicarros que ligavam o
centro da cidade de Coimbra e a Universidade doaGal

A ampliacdo do numero de linhas de troleicarros, g parte da rede de tracdo era
alimentada por esta subestacdo, deu-se até ao @dudsianos 90, mais concretamente até 12
de Maio de 1991, com a entrada ao servicd_ddsas n°7(Arnado — Tovime 7T Palécio da
Justica — Toviry atualmente operadas por autocarros a diesél. [12

A partir dos meados dos anos 90 e até aos nosa®scdim a saida e abate de um numero
elevado de viaturas troleicarro e com a consequaiiistituicdo destas por viatura a diesel,
esta subestacdo passou apenas a alimentar umal@pagecédo dainha n°4e Linha n° 103
gue se encontram atualmente em funcionamento, woafse pode verificar na figura (3.3).
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A entrada de energia € subterrdnea e provem de swiestacdo da EDP-Distribuicao
contigua. A alimentacdo é efetuada a 15 kV, poonue um cabo armado 3x50 mm2. E
constituida por um grupo transformador-retificader600 kW (600 V/1000 A) e contempla
ainda uma bobine de alisamento.

A entrada de energia é efetuada por um Quadro a@kaMensao, constituido por 5 celas de
Média Tensao de corte ao ar, duas de entrada (atas. dom um circuito de reserva desde a
subestacdo da EDP), uma cela de medidas, umaeg@ettcdo com disjuntor e ainda uma
cela que alimenta os servigos auxiliares, confaenpode ver na figura (3.16).

Figura 3.16 — Celas de Média Tenséo

A alimentagédo ao transformador do grupo é efetysala cela de protecdo, por meio de
canalizacéo pré-fabricada e embebida no paviméntwansformador tem uma poténcia de
670 kVA e é de arrefecimento natural em banho de.ds seus enrolamentos primarios e
secundarios séo trifasicos, com ligagdo em estefdprme ilustra a figura (3.17).

I

il

Figura 3.17 — Transformador do Grupo Retificador

A poténcia nominal do retificador é de 600 kW, seredte alimentado pelo secundéario do
transformador através de barras de cobre instatmlas Este retificador € constituido por 15
diodos (5 por ramo) em ponte trifdsica de Graeta wentilacdo forcada.
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Na figura (3.18) pode-se ver o pormenor desteicatlbr, equipado com cinco diodos por
ramo.

Figura 3.18 — Interior do retificador da subestad@&alhabé constituido por cinco diodos por
ramo

A bobina de alisamento tem um valor de indutanei®,& mH /1000 A e encontra-se ligada a
saida do retificador (barramento DC). A tensaoarodmento DC é 600 V.

O Quadro Geral de Corrente Continua é contiguobinbode alisamento e é constituido por
guatro saidas, encontrando-se, neste momento, sageaa em servico. As suas saidas sdo
protegidas por fusiveis. Um barramento trifasiamstituido por barras de cobre, interliga
todos os equipamentos, desde do secundario ddfamamaslor, até ao Quadro Geral de
Corrente Continua. Neste quadro existe ainda umepa&om equipamento de medida. Na
figura (3.19) pode-se ver a disposicédo na subes@@s equipamentos descritos.

Transformader Retificador &

Figura 3.19 — Transformador, retificador, bobinalisamento e Quadro Geral de Corrente
Continua
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3.7. Caraterizagao das Viaturas Troleicarro Existen  tes

N&o sendo um problema propriamente dito, esta tegizacdo, mesmo sucinta das viaturas
troleicarro é importante, tanto mais que sdo estasargas que as subestacfes apresentadas
tém que alimentar, através da rede de tracao.

Por conseguinte serdo as subestacfes que de aoondes caracteristicas das planimetrias de
cada um dos trajetos tém que garantir e forneegreagia necessaria para que estas viaturas
possam efetuar a sua mobilidade.

E facilmente percetivel a necessidade de apreséataom o foi feito nas secgdes 3.4.1.1 e

3.4.1.2 as planimetrias destes trajetos, uma vezadgieslocagédo das viaturas em planos com
inclinagBes negativas (descidas) ou planos conmargdes positivas (subidas) € sob o ponto
de vista de consumo energético, totalmente diferent

7

Um outro aspeto importante € a tecnologia de cadadas tipos de viaturas troleicarro
existentes. Neste caso, as viaturas em servicmladecde Coimbra sao de dois tipos:

* ViaturasEfacec/Salvador Caetane Fornecidas aos servicos SMTUC entre Marco de
1984 e Dezembro de 1985, num total de 20 viata@sdas com motor de tracédo de
corrente continua, excitacdo seérie, tipo TB100 B3® kW; U,=550 V; 1306 rpm) e
uma intensidade nominal)ide 262 A e sem grupo de emergéncia.

O sistema de comando é controlado reostaticamanteegime de tracdo com 14
pontos (13 deles com resisténcia de arranque) egime de frenagem (travagem
elétrica) com 14 pontos. Este sistema é contrgiadam regulador eletrénico.

N&o tem a capacidade de regerérpara a rede de tracdo, a energia proveniente da
travagem regenerativa, sendo esta debitada emtéresas sobre o tejadilho e
consumida por efeito de Joule.

O motor tem corrente maxima admissivel em tracadl@®A e em frenagem de
200 A.

* Viatura Skoda/Trolino Solaris- Fornecida aos servicos SMTUC no final de 2009 e
Unica é dotada de um motor de tragdo inducéo ddo$,tipo ML 3550/K4 d&koda
(210 kW; 1479 rpm) e uma intensidade nominglde 351 A. E dotada ainda com um
grupo de marcha de emergéncia autbnoma a Died€ladkW da Kirsh.

Tem capacidade de regeneracdo de energia paraeadeedracdo, provinda da
travagem regenerativa do veiculo.

As caracteristicas do motor ML 3550/K4, tais comsovealocidades, consumos, podem ser
visualizadas na figura (3.20).

17 para o motor de corrente continua tipo série regemaergia é necessario que o sentido de rotag&eid do motor se inverta, ou seja
teria que inverter o sentido de marcha, andandoesestmarcha atras.
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Figura 3.22 — Curvas Carateristicas do motor dgitr&diL 3550/K4 Skoda em linha em
http://www.vossloh-kiepe.com/electric-buses/traiages/references/athens-
greece.Athenll_485.p&m 09.09.2013 - (tratado pelo autor)

No que diz respeito aos consumos energéticos dedtar, podemos referir que no arranque,
a corrente do motor (IM) atinge os 400 A, ou seeca de 1,14xIn, ao fim de 1 segundo e
mantem-se nesse valor durante 4 segundos. Seguittameorrente no motor decresce até a
intensidade nominal que é atingida aos 6 segungds a arranque e mantida durante 4
segundos. Depois deste tempo a intensidade do thetoesce até atingir os 220 A (ao fim de
30 segundos) atingindo uma velocidade de cercarsh.k

Na desaceleracdo (frenagem), verifica-se um picaateente, durante sensivelmente 1,5
segundos, atingindo os 500 A para depois decreseeriongo de todo o processo de
frenagem, atingindo valores ligeiramente infericaes valores nominais.

3.8. Conclusodes

Os SMTUC, conforme vimos, tém como miss@arantir uma ofertade transporte publico
adequada as necessidades das populacbes deserdmiredes que privilegiem a opcdo do
uso do transporte publi¢o

Durante o ano de 2012, foram transportados pors es¢evicos, cerca de 14 843 000
passageiros e destes, cerca de 623 000 foram dréadps pelas viaturas troleicarro, pelas
duas linhas de viaturas troleicarro que estao amaa&ervico, dinha n°® 4(Estacdo Nova-
St° Anténio dos Olivaigia Celag e aLinha n°103(Estacédo Nova- St° Antonio dos Olivais

via Universidadé.

Ambas as linhas tém diferenca de cotas entre midé&ccada um dos percursos, que obriga as
viaturas troleicarro a vencerem um desnivel deacdec140 m em pouco mais de 4 000 m de
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percurso, uma vez que a cota maxima € atingidaspraente enst® Antonio dos Olivaisom
uma cota altimétrica de 161,30 m. Para além digsn &inda pequenos trechos com
inclinacdes relevantes e muito proximos dos 7%.

Estes dados sao importantes pois, tendo em cantdher eficiéncia energética, das viaturas

troleicarro face a viaturas a diesel, torna osiralros especialmente dotados para trajetos
onde existam inclinacBes relevantes, face as ouiafigras (a diesel). Assim, a opcéo destas
linhas serem operadas com troleicarros é a maitadee

Um outro ponto muito importante e que ressaltaataaterizacéo das subestacdes existentes,
€ a tecnologia associada a subestacdo de Montafdgigerigos associados ao vapor de
mercurio e 0 seu contributo amplamente nefasto @arabiente e saude publica sdo questbes
para as quais nao podemos ficar indiferentes.

A quantidade estimada de mercurio liquido nestastaido, que se estima em 2,5 litros a que
corresponde cerca 34,1 kg de mercurio liquido empesacdo com as doses limites de
ingestdo e de inalacdo, respetivamente na ordenugfasa/kg e pg /fhde ar inalado (por
pessoa), levam a pensar seriamente no perigo psaade publica da populacdo que vive,
trabalha e estuda nas imediacOes desta subeshastibtada junto ao centro da Cidade de
Coimbra.

Contudo a questdo ambiental das subestacbes ndiwas@or aqui. Podemos afirmar
genericamente que a classe de eficiéncia energigican dado equipamento é refletida pelo
estado tecnologico deste. Neste sentido, importambém efetuar um estudo as
caracteristicas de cada uma das subestacfes bgyensgparametros de eficiéncia. Para além
disto importa também perceber quais as caracteréstilas cargas que elas alimentam,
nomeadamente a evolucdo das poténcias que ami@s@m ao longo do dia.

E esse o caminho seguido no capitulo seguinte.c®aizar o consumo e a eficiéncia

energética destas subestacdes, auxiliard inequinarda na obtencdo de solugbes mais
adaptadas a realidade da rede de tracdo da Cidadeichbra e respondera ao objetivo desta
dissertacdo, que se centra na obtencdo de propdstaselhoria da eficiéncia energética

dessas mesmas subestacoes.
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4. ANALISE DE OPERACAO DAS SUBESTACOES RETIFICADORA S

4.1. Introducao

No final deste capitulo apdés analise da operacacada uma das subestactes, é pretendido
chegar as caracteristicas que cada uma delas rigreseneadamente Nos seus coONsSuMOs 0 que
permitira perspetivar as solucfes viaveis, sob otqale vista técnico, tendo em vista a
substituicdo do(s) equipamento(s) existente(s)opto(s) energeticamente mais eficiente(s) e
ambientalmente mais sustentaveis.

Contudo para se chegar a estas solucdes, estzeamdld que se desenvolver sob duas
vertentes. A primeira diz respeito ao regime titénisi das solicitagcdes de servico e a outra diz
respeito a analise e recolha de dados, numa dsogbe@ral maior.

O regime transitorio das solicitacfes de servigultado arranque em simultaneo de varias
viaturas troleicarr@uja possibilidade de ocorréncia tem de ser pievisto resulta do fato de
ser durante este periodo que o consumo das viatusagerior ao regime nominal, com a
agravante de uma parte consideravel dos percuescadd uma das linhas serem efetuados em
trajetos ascendentes.

Neste regime e em termos de escala temporal dseedte é muito breve, pois ocorre numa
escala temporal de segundos (menos de 10 segundos).

Na vertente de analise e recolha de dados, nunaaesmporal maior, esta contempla a
recolha de dados, através de monitorizacfes eftuimdsitu’ por equipamentos de registo das

grandezas nomeadamente tensdes, correntes, fatoté&eia e distorcdo harmoénica, durante o
normal funcionamento da rede de tracao.

Estas medicdes foram efetuadas em periodos deogudethora (15 minutos), para o qual os
equipamentos de registo foram programados. Estamfooncretizadas durante uma semana
nas duas subestacdes em simultaneo tendo-se decakidados que permitem chegar aos
consumos das poténcias ativa, reativa e de sajgee(Rambém aos parametros de eficiéncia e
distorcdo harmonica presente em cada uma das agbest

Para além disso, far-se-a também uma andlise descesergéticos, referentes a um ano de
consumo de energia elétrica com base nas faturdisl&npelo comercializador. Esta analise
debrucar-se-a sobre 0s custos energéticos de nmidas subestacoes.

O objetivo deste capitulo traduzir-se-4 no conhenim do funcionamento do sistema e do seu
consumo de energia 0 que permitira posteriormembertgsionar as novas subestacdes, com
uma poténcia adaptada ao servico atual e com mamsio de operacdo, decorrentes de
instalacdo de equipamentos mais eficientes.
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4.2. Estudo Estatistico do Arranque de Viaturas Tro  leicarro

4.2.1. Caracterizacéo dos Horarios das Linhas n®4 e Linhas n® 103

As operacdes das subestacoes retificadoras eneeséaobviamente, condicionadas pelos
horérios de servico dos troleicarros existentese Fa esta evidéncia, o funcionamento das
subestacOes foram alvo de analise neste trabathaieespecificamente neste Capitulo. Esta
anélise teve por base os horarios em vigor durangmo de 201¥ e que se encontram
evidenciados no Anexo 1.

A Linha n° 4inicia as 7h00m n&stacdo Novacom a entrada ao servico da primeira viatura,
entrando uma nova viatura a cada 15 minutos aténagimo 3 unidades, ou seja as 7h15m
entra a segunda viatura e as 7h30m a terceiresngiltatura.

O horario das 7h45m é novamente assegurado pelaifiviatura e assim sucessivamente.
Nesta linha as viaturas troleicarro fazem por diseguinte nimero de viagens:

A primeira viatura (chapa 34) — 17 viagens diankesxando o servico as 19h45m;

A segunda viatura (chapa 18) - 18 viagens diadieisando o servico as 20h40m;

A terceira viatura (chapa 19) — 17 viagens diadassando o servi¢co as 20h10m;

A Linha n° 103opera também com trés viaturas, comecando a paraecircular as 7h25m,
com inicio na Estacdo Nova, a segunda viaturaaidisi7h 40m e a terceira as 7h55m.

As viagens efetuadas por dia, nesta linha sdogasnges:
A primeira viatura (chapa 1) — 15 viagens diarigsxando o servigo as 20h15m;
A segunda viatura (chapa 8) - 14 viagens diarieixatido o servi¢co as 19h35m,;
A terceira viatura (chapa 9) — 14 viagens diadasxando o servico as 19h55m;

O tempo previsto em ambas as linhas, até a chegadtacao depdsito € densivelmentd5
minutos depois da sua saida de servico.

A Linha n°tem uma frequéncia de saida de 15 em 15 minuto$p@as as suas partidas, mas
0 mesmo nao acontece cdmmha n°103 Do estudo efetuado aos horarios desta linha,icerif
se que em quarenta e trés partidas previstas raridiovinte e quatro sao efetuadas com
frequéncias de 15 em 15 minutos e as restantesa@ezde 20 em 20 minutos.

Estes dados serdo de relevada importancia e atepmeta na analise do arranque simultaneo
das viaturas troleicarro, que circulam nesta lipedo fato de condicionar o0 niumero de viaturas
gue estédo a efetuam o trajeto ascendente ao mesmpo,t conforme veremos de seguida, em
particular nos horarios de partidas consecutivasneidentes entras duas linhas.

Y¥presentemente os horarios em vigor sofreram aftesagm relacdo aos que na altura desta analisevago, mas apenas ao
sébado, domingo e & noite, mantendo-se duranteanse ndo afetando deste modo o funcionamentoiataisas troleicarro.
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Figura 4.1 — Troleicarro Efacec/Salvador Caetaafetuar d.inha n°103com o horério
referente a chapa 1

4.2.2. Simultaneidade de Arranque de Viaturas Trole icarro

Nos sistemas de tracdo, a questdo da simultanetttaderanque das maquinas é um aspeto
muito importante a ter em conta, pois o dimensi@rdm dos equipamentos elétricos,
nomeadamente das subesta¢fes de retificacdo, ceste @ caso, esté diretamente relacionado
com o numero de maquinas que possam ou tendararcarao mesmo tempo.

Importa salientar que, é no arranque que o cons@mocada uma das maquinas, € mais
elevado. Se bem que, no caso de um arranque sarefietm plano inclinado com a viatura a
efetuar um trajeto descendente esta problematssapser irrelevante, 0 mesmo ndo se podera
dizer do arranque desta em trajeto ascendente.

Assim e de acordo com os trajetos de cada umairdess|e apresentados neste trabalho nas
seccles 3.4.1.1 e 3.4.1.2, as respetivas subestapiggentam as linhas em servico nos
seguintes percursos ascendentes:

* Subestacao de Montarroio
- Linha n°4- Estacdo Nova- Sto. Anténio dos Olivais (via Celas).
- Linha n°103- Estacdo Nova- Arcos do Jardinm{via Universidadg
* Subestacao do Calhabé
- Linha n°103- Arcos do Jardin{via Universidadg— Sto. Antonio dos Olivais

Todas as outras seccdes do percurso sao alimerpadasstas subestacées em percursos
descendentes. Neste contexto, facilmente se conclei a subestacdo de Montarroio é a
subestacdo que sob o ponto de vista do “esforgetroglinamico e térmico, € a mais
requisitada. Isto advém porque opera as duas |imussseus trajetos ascendentes, o que nao
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acontece na subestacdo do Calhabé, que alimerstasmondicdes, apenas uma secc¢do da
Linha n°® 103

Importa entdo saber o numero de viaturas trol@cgue se encontram nessas condi¢des, ou
seja, em processo de subida e em ambas as limjuesreflexos podem ter estas contingéncias
no funcionamento da subestacdo de Montarroio.

Pela analise dos horéarios de partida das viatgtesse efetuou da secgéo 4.1 concluimos que,
no que concerneldnha n°4 cada viatura tem uma frequéncia de saida de 15tosie demora

25 minutos a percorrer o trajeto enEstacdo Nova- Sto. Antonio dos Olivais (via Celas)
Nestas circunstancias, facilmente se conclui gueanknha, as viaturas troleicarro que se
encontram em operacao conjunta de subida, sdo ximmduas viaturas.

De forma andaloga, foi feita uma analise par&irha n°103 Para o efeito, utilizou-se a

informagéo disponibilizada pelo sistema de gest@dfrdta existente a bordo de todas as
viaturas dos SMUTC, incluindo nas viaturas troleiga Este sistema indica, paragem a
paragem e a medida que se vai percorrendo o percard¢empo de chegada que esta
programado e o realmente efetuado, conforme se yisdalizar na figura 4.2. Recorrendo

portanto a este sistema e mais concretamente panhan® 103£-nos indicado que o tempo

programado entre a parag&stacdo Nova aUniversidadeé de 15 minutos, o que de acordo
com informacéo recolhida junto dos motoristas cérfeente cumprido.

10:10 § 10143

10:28

Figura 4.2 — Sistema de gestéo de frota com lig&g#®, existente a bordo das viaturas dos
SMTUC a chegada a paragem Universidade com hgréogramado e real percorrido em 15
minutos

Ora, este fato leva a duas conclusdes. A primeiguet quando a frequéncia de saida das
viaturas é de 20 minutos apenas uma viatura daalnfi03 se encontra em processo de subida
pois quando uma viatura, nestas condi¢fes, inidaaamarcha ja a sua precedente passou a
paragem Universidade.
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A segunda conclusdo é que quando a frequénciaide das viaturas € de 15 minutos duas
viaturas daLinha n® 103encontram-se em processo de subida, sendo estdtasieidade
apenas durante escassos minutos, pois quando w@hmayinestas condicdes, inicia a sua
marcha a sua precedente estd a passar ou pelo rastéosnuito proxima da paragem
Universidade.

4.2.3. Modelizagao Estatistica da Probabilidade do  Arranque

Para o desenvolvimento do modelo matematico pamlaabilidade do arranque simultdneo
pode-se utilizar uma distribuicdo de probabilidddevariavel aleatoria discreta que expressa a
probabilidade de uma série de eventos (neste aasordnque), poderem ocorrer num certo
periodo de tempo, independentemente de quandoeacarrultimo evento, ou seja uma
distribuicdo de Poissoh

Este tipo de distribuicdo € bastante utilizado malise de problemas e previsbes de transito,
telecomunicacdes ou consumo de energia elétritie, eatras por exemplo. [40] [41] [42] [43]

A distribuicdo de Poisson, indica que a probabdelde existirem exatamerkecorrénciask
sendo um inteiro ndo negativa; 0, 1, 2, etc.) € dada por:

f(k; ) :% (4.1)

Onde,1 € um numero real, igual ao numero esperado deé&was que ocorram num dado
intervalo de tempo, ou seja,

ZOcorréncias
A - n=1

~ (4.2)

19 Esta distribuicdo foi descoberta piméon-Denis Poisson (1781-1840publicada, conjuntamente com a sua teoria da
probabilidade, em 1838 no seu trabalRetherches sur la probabilité des jugements enéneaticriminelles et matiére civile
("Inquérito sobre a probabilidade em julgamentdsgeanatérias criminais e civis"). O trabalho focaeaem certas variaveis
aleatorias N que contavam, entre outras coisagn@ro de ocorréncias continuas que tinham lugandeum intervalo de
tempo de determinado comprimento.
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Uma aproximacao que pode ser considerada é quebalplidade de acontecer um evento em
gualquer intervalo de tempo, ndo depende (no serdiel independéncia estatistica) da
probabilidade de acontecer em qualquer outro iaterisjunto.

Neste caso, a solucdo para o problema é o proessscasticd chamado de Processo de
Poisson, que é dado por:

e—/It mA t)k

o (4.3)

P[N(t) = K] =

Neste sentido, o nimero de eventos, durante umnuaselo tempd é ainda uma distribuicdo
de Poisson com parametragual ait.

Uma outra caracteristica € a soma de variaveis aiesé¢h independentes, ser ainda uma
variavel de Poisson com parametro igual a somarekmetivos parametros, ou seja, Xe-

Poissori1 ), segue uma distribuicdo de Poisson, com paramkteose as variaveis aleatorias

X, forem estatisticamente independentes, podemos daféir que:
Y =) X ~Poissorfy_A) (4.9)
i=1 i=1

Esta equagdo segue também uma distribuicdo deoRaigp parametro é igual a soma dbs

Para o calculo dos parametrosle cada uma das linhas, foi considerado que castgaede
paragem, antecede um evento de arranque, num deaeonntervalo de tempo.

No caso presente de estudo, este intervalo de tedgpeé mais do que o tempo que, as viaturas
troleicarro demoram a percorrer os trajetos asce#adde cada uma das linhas e que
corresponde a 25 minutos bamha n°4e de 15 minutos nlainha n°® 103e que séo alimentadas
pela subestacdo de Montarroio, pelas razdes jdapssas.

Contudo, ndo se sabe quais as condi¢cdes que levanviatura a arrancar, mas sabe-se quais
as situacoes que a podem levar a parar. Assimmsewvatura no decorrer da sua normal
operacao tem um evento de arranque, € porque essado fisico anterior era de paragem, ou
seja, para haver um arranque tera de haver umgeanarévia.

20 Um processo estocastico € uma familia de varidakeiatorias indexadas por elementogertencentes a determinado
intervalo temporal. Intuitivamente, se uma variam@atéria € um numero real que varia aleatoriagpemtn processo
estocastico € uma funcao temporal que varia aleatente. De forma simplificada, podemos dizer quegssos estocasticos
sdo processos aleatérios que dependem do temps.gdiaéricamente, qualquer tipo de evolugao temgdedtrministica ou
essencialmente probabilistica) que seja analisiaekermos de probabilidade pode ser chamada degsmestocastico.
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Neste contexto, procurou-se identificar em cada dow trajetos situagcdes que pudessem
obrigar a viatura troleicarro a efetuar uma parageara o efeito, foram contabilizadas para
cada uma das linhas, os seguintes pontos de paragem

» Abrigos de passageiros existentes (para entradi@e de passageiros);
* Zona de atravessamento de pedes (passadeiras);
* Cruzamento e locais com semaforizagBes (seméforos);

Ao contabilizar-se a paragem das viaturas trolescam todos estes pontos, esta-se na pratica a
maximizar o namero de eventos que podera ocorrgueoleva a aumentar por esta via a
probabilidade do niumero de ocorréncias em simutamem dado intervalo de tempo.

E nestes pressupostos que se vai proceder aoccélmsiparamerosde cada uma das linhas,
porém apenas nos seus trajetos ascendentes, péisnce ja se sabe, € nestes trajetos que o
para-arranca das viaturas e por conseguinte 0 esumo nominal, atingem valores mais
elevados.

4.2.3.1. Parametro A da Linha n°® 4

A Linha n°® 4contempla no seu percurso ascendente, os segporiess com probabilidade de
paragem, ou seja ocorréncias de paragem:

* Numero de pontos com semaforizagéo — quiezg (
« Numero de paragem em abrigos de passageiros | One
+ NUmerode passadeiras (sem semaforiza¢ao) — vinte edyin (
Nesta linha, as viaturas troleicarro fazem quarendate paragens num intervalo de temypo

de 25 minutos, o que resulta do tempo percorridiee &s paragens Estacdo Nova — St° Antonio
dos Olivais.

Com estes dados, o parametesta_inha n°4(A,) é dado por;

L _(o.ro.+0,) . @siw 2y
4= . = 4= A=
At 25

- A,=1,88 (4.5)
4.2.3.2. Pardmetro 4 da Linha n® 103
Analogamente procedeu-se ao calculo com os mesrassypostos patanha n°® 103

Esta linha, por sua vez, contempla no seu percassendente os seguintes pontos com
probabilidade de paragem:
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» Numero de pontos com semaforizagéo — daxg (
« Numero de paragem em abrigos de passageiros {@jijo
+ Numero de passadeiras (sem semaforizagéo) —Qgfe (

O numero total de possibilidade de paragens é mte @ sete, num intervalo de tempo de 15
minutos, que decorre entre as paradgestacdo Nova Universidade

Entéo, para &inha n°103 o calculo do parametio( A,,;) € dado por;

0,+0,+0 (12+8+7)
Ags = % = A= 15 = A,03=1,80 (4.6)

4.2.4. Probabilidade de Arranque simultdneo em perc  urso de subida

Conforme ja assinalado, é no arranque e nos pesdessubida de cada uma das linhas que a
situacdo se pode tornar mais probleméatica uma uezagcorrente de arranque das viaturas
troleicarro atinge valores superiores aos nominais.

Da andlise aos horarios de cada uma das linhaspn&rio mais critico e do qual resulta a
possibilidade de existirem quatro viaturas (duaduvas em cada uma das linhas) em trajeto
ascendente € o seguinte:

* O horério de saida da paragBstacao Novaoincidente nas duas linhas. Este cenario
acontece as 10h15m, 10h30m, 10h45m, 12h45m, 13kQBh15m, 15h15m,15h30m
e 15h45m e 17h15m e 17h30m, sendo que nestas 6eadigossivel existirem quatro
viaturas em processo ascendente.

Face ao exposto facilmente se percebe que estag®@ts sdo aquelas que se revelam mais
exigentes para a subestacdo de Montarroio, umaguezeé nestas saidas que o numero de
viaturas troleicarro em trajeto de subida possamysatro viaturas.

Assim sendo, e por aplicacdo da equacao (4.4) anmEArolsisema€ Caracterizado entdo pelo
funcionamento de duas viaturasldaha n°4e duas dé&inha n°103 cada uma delas com o seu
parametrol

Deste modo, o nossb,.. € dado por:

isteme

o= 2% A + 2% Ay = A o= 2¢1,88F X 1,8 A = 7,3 (4.7)

sistema sistema sistema
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Considerando que o tempo de arranque das maquinasr&éximo de 10 segundds=(% de

1

minuto) teremos um parameti = A Xt = At =7,36><(6j (4.8)

sistema
Este parametro permite calcular a probabilidadardenque simultdneo destas quatro viaturas,
durante o trajeto ascendente.

Por aplicagédo da equacéo (4.3) a probabilidadedeéncia € dada por:

-7,36¢% 1
e s, 36><€)k
Psistema[ N(t) = k] = kl (49)

Concretizando para cada valor kjevamos obter os valores de probabilidade de occiaé&le
eventos simultaneos que se podem visualizar neafi@u3).

40,08 36,00%

29,30%
30,0% -
22,10%

20,0% -

9,20%
10,0% -

l 2,80%
0,0% - : : : —

0 1 2 3 4

M2 de Viaturas em arranque simulténeo

Figura 4.3 — Representacao grafica da probabilidadecorréncia de eventos simultaneos

Probabilidade de ocorréncia

Contudo permanece a duvida se numa situagdo naosialalores da probabilidade de
ocorréncia deste evento estdo em concordancia sta® walores.

Neste sentido, efetuou-se uma monitorizagdo ermegtimteal de operacdo, num horario onde a
frequéncia de saida danha n° 4coincide com as dainha n° 103e que correspondem a uma
cadéncia de 15 minutos.

4.2.5. Monitorizagdo em contexto real de arranque s imultaneo

As probabilidades de ocorréncia de arranques samedts de viaturas troleicarro e de acordo
com o anteriormente visto resultam da assuncaaudeayas as viaturas envolvidas, no pior
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cenario apresentado, ou seja com quatro viaturasrageto ascendente, param em todos as
situagdes passiveis de paragem e de onde resutasaguentemente os arranques descritos.

Neste sentido efetuou-se um exercicio simples,ngais ndo € do que monitorizar, num dos
periodos do horario danha n°® 103onde coexistam partidas conhiaha n° 4e contabilizar os
arranques verificados nas quatro viaturas trolecque se encontram em trajeto ascendente,
ou seja em duas viaturas dasha n° 4e duas dinha n° 103.

Daqui, sera possivel determinar o parametae cada uma das viaturas e consequentemente o

parametro do sistemd,... para o conjunto de todas as viaturas monitorizada

Com este dado e por aplicacdo da equacédo (4.3Jacke-a a um modelo de probabilidade
muito proximo do arranque simultaneo das viatui@sitarro em operacéo real.

Com esta anadlise pretende-se comparar a analisernfiein contexto de exigéncia maxima
(consequentemente do arranque), com a realidadieaga em contexto de operacdao real.

4.2.5.1. Metodologia de Medicéo

A monitorizacdo dessas viagens foi efetuada comrseca quatro equipamentos moveis do
tipo smartphong sendo que trés deles sdo equipamentos da rhif€a modeloOne’ e o
quarto umSamsung Google NexXos(figura 4.4 a) e 4.4 b), respetivamente.

a) b)
Figura 4.4 — a) SmartphohlC Oné
b) SmémdpeSamsung Google Nexos

O recurso a estes equipamentos resulta das pdigdades que estes presentemente revelam e
onde se inclui a incorporacdo de sensores girosspintenas GPS interna, sensoBes
(acelerbmetro) e bussolas digitais.

Para além destas potencialidades, estes equipan@aanitem ainda utilizar diversas
aplicacbes (vulgarmente designadas App®). Estas aplicacdes podem ja vir instaladas no

21 As caracteristicas técnicas destes equipamentEnpser consultados emttp://www.gsmarena.com/htc_one_s-4574.php
emhttp://www.gsmarena.com/samsung_google nexus_s{3620

= App— (Aplicativo mobile) — E um software desenvolvidogaer instalado no dispositivo eletronico moéveteEplicativo
pode ser instalado no dispositivo, desde que egtermita, por meio de download efetuado pelo uswéa loja on-line,
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equipamento, ou caso ndo venham, existe a podsithdide estas serem instaladas por meio de
download da rede web.

Neste contexto e para auxiliar 0 nosso processmal@torizagdo, socorremo-nos de uma
aplicacdo mobile, disponivel para download no ite://www.sports-tracker.corfi

Esta aplicacdo esta disponivel para varios sist@pastivos moveis tais comfndroid [0S,

(entre outros) e permite efetuanline o armazenamento de coordenadas georreferenciadas
(GP9, velocidades média, maxima, instantanea, a dttaédrica, hora e o tempo gasto a
percorrer um determinado percurso.

Previamente todos os equipamentos foram sincromézadm a mesma hora. Isto permitiu o
armazenamento de todos os dados gerados e queanasuha gravacaonline de um ficheiro
em formato *gpxque posteriormente pdde ser acedido através ddosenoad

Posteriormente, o0s ficheiros gerados foram car@egadium site de topografia
[http://www.topografix.com]. Este processo permitorrigir pequenos desvios dos dados
gravados referentes aos valores topograficos, desvaesse ficheiro. Estes pequenos desvios
advém de perda temporaria do sinal de GPS. O fizlpeisteriormente gerado, também este em
formato *gpx foi convertido noutro, em formato ¢sy compativel com o programa da
Microsoft Office,Exce| com a ajuda do progranvatiab®®.

Esta foi a metodologia seguida para gravar e postegnte aceder ao ficheiro com os dados e
que permitiu tracar os gréficos referentes a estastorizacdes efetuadas e que se analisam na
seccdo 4.2.5.2.

Um outro fato importante foi ter-se constatado cmecota altimétrica medida pelos
equipamentos esta muito proxima da cota altimétaed neste sentido, optou-se por indicar a
evolucao da velocidade com a cota altimétrica real.

Destes dados é facilmente percetivel e por com@ardg planimetria de cada um dos trajetos,
apresentado nas seccdes 3.4.1.1 e 3.4.1.2, quglosigdo das viaturas troleicarro, com o
decorrer do tempo medido e qual é a subestacdemuwada momento as esta a alimentar.

(Google Play ou App Store) ou diretamente do sitéegmdido. Uma parte dos aplicativos disponivejsaguita, enquanto outra
é paga.

2 De acordo com a Revista Proteste n°350 de outubr20d3 este aplicativo foi o melhor do teste efétueom outros
aplicativos semelhantes, obtendo uma nota de 76%%& respetivamente para o0s sistemas operativosoahdriOS, tendo
sido também o aplicativo mais assertivo nas mediefetuadas, com desvios inferiores a 0,2% (iI0B3% (Andrioid).

24 Matlab (MATrix LABoratory) € um software interativo de alperformance voltado para o calculo numérico. OTMAB
integra andlise numérica, célculo com matrizescgssamento de sinais e construcdo de gréaficos dierten facil de usar
onde problemas e solu¢gBes sdo expressos somestearfarma matematica, ao contrario da programaedlicional. Este
programa é um sistema interativo cujo elementocbade informagdo € uma matriz que nédo requer dimeamsento. Esse
sistema permite a resolucdo de muitos problemastricms em apenas uma pequena fragdo do tempo uestEeia para
escrever um programa semelhante em linguagem RpBasic ou C. Além disso, as solugdes dos proble@asxpressas
guase exatamente como elas sdo escritas matemeticam
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4.2.5.2. Medicado da situacéo real

Com este exercicio, pretende-se perceber se nureeagdp real, € possivel validar a
modelizacdo matematica apresentada na seccao 4.4.3.

Neste sentido foi considerado como um evento dagean situacdes em que a velocidade
instantanea desce abaixo dos 5km/h, sendo, nmiastaguinte, precedida por um incremento
no valor dessa mesma velocidade. Em termos desepegdo grafica, esta velocidade é
representada a cor verde nos graficos seguintes.

O tempo de percurso indicado é o tempo que cadadasiéinhas se encontra alimentada pela
subestacdo de Montarroio, entre a partidaEdtacdo Novae a chegada ao local onde o

percurso passa a ser alimentado pela subestac&allabé. Do mesmo modo do que na
analise estatistica so foi considerado o trajeteradente.

Nas figuras seguintes (figura (4.5) e figura (4.p9dem ser visualizadas as representacoes
gréficas individuais da evolucédo da velocidadeaimisinea, em funcéo da cota altimétrica do
respetivo percurso, efetuadas em cada uma dasaganhonitorizadas.

35,00 ~ . L r 120,00
e | inha N2 103 (Chapa 9) e COta Altimérica do Percurso
_ 30,00 - 100,00
5 25,00
& ’ - 80,00 &
s 20,00 - £
& - 60,00 .2
*é 15,00 - *GE)
g 10,00 - 40,00 £
3 5,00 =M ¥ g \A\ I 2000 2
2 ) S v v v v S
RN L B B AT A SR L A A Vel 000
Q
>
AQG'AXX \,r,'?j

A

Figura 4.5 — Representacdo grafica da evolucaeldaidade instantanea da viatura troleicarro
em operacédo nlainha n°® 103om chapa 9 no respetivo trajeto e os seus areanqu

40,00 200,00
3500 - @ Linha N2 4 (Chapa 34) e Cota Altimérica do Percurso

160,00
30,00 -

25,00 A 120,00
20,00 -
15,00 - 80,00

10,00

Cota Altimérica (m)

40,00
5,00 -

Veocidade Instantanea (km/h)

0,00 - 0,00

’@.90'2'8

Figura 4.6 — Representacéo grafica da evolucdeldaidade instantanea da viatura troleicarro
em operacao nlainha n° 4com chapa 34 no respetivo trajeto e 0s seus areanq
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30,00 + r 120,00
e | inha N2 103 (Chapa 1) e Cota Altimérica do Percurso
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£ 2000 - - 8000 F
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Figura 4.7 — Representacdo grafica da evolucaeldaidade instantanea da viatura troleicarro
em operacédo nlainha n°® 103tom chapa 1 no respetivo trajeto e os seus areanqu

40,00 200,00
3500 @ Linha N2 4 (Chapa 18) e Cota Altimérica do Percurso

160,00
30,00 +

25,00 7 120,00
20,00 -
15,00 - 80,00

10,00

Cota Altimérica (m)

40,00
5,00 -

Veocidade Instantanea (km/h)

0,00 - 0,00

,Q.}‘}f\,% ,&gﬁs‘g\’

Figura 4.8 — Representacéo grafica da evolucdeldaidade instantanea da viatura troleicarro
em operacédo nlainha n° 4com chapa 18 no respetivo trajeto e 0s seus areanq

O horério escolhido foi o periodo com partidas [@tag entre as 13h00m e as 13h15m. As
partidas deste horario estdo assim programadas;

 Linhan®4 - Viatura com chapa 34 — partida programada &8Qr8
- Viatura com chapa 18 - partida programada as3r8h1

e Linha n°103 - Viatura com chapa 9 — partida programada &8/
- Viatura com chapa 1 - partida programada as 3i3h1

O numero de viaturas em operacgdo, considerandwatde de 5 minutos é o seguinte;
Entre as 13h00m e as 13h05m — duas viaturas;

* Entre as 13h05m e as 13h10m - duas viaturas;

* Entre as 13h10m e as 13h15m — duas viaturas;

* Entre as 13h15m e as 13h20m — quatro viaturasr{tiuten curto espaco de tempo, que
se pode estimar entre 1 a 5 minutos);

 Entre as 13h20m e as 13h25m — trés viaturas;
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e Entre as 13h25m e as 13h30m — duas viaturas.

Daqui se conclui, que que em meia hora de opemeg&iema opera com o seguinte nimero de
viaturas em percurso ascendente e em operacamtanju

e Duas viaturas — durante cerca de 20 minutos;

» Trés viaturas — durante cerca de 5 minutos;

* Quatro viaturas — durante cerca de 5 minutos (nam@ em operacdo normal).

O célculo do parametrd para cada uma das viaturas monitorizadas é dadegionte modo:

» Parad.inha n® 103 -Chapa 9,

Hora de Partida Hora de Chegad&5 Tempo decorrido - At Ocorréncia de _ %
(real) (real) (minutos) arranques (Oa) At
13:00:11 13:15:27 00:15:16 23 1,51
» Parad.inhan®4 -Chapa 34,
Hora de Partida Hora de Chegada Tempo decorrido - At Ocorréncia de _ &
(real) (real) (minutos) arranques (Oa) At
13:00:35 13:21:36 00:20:50 29 1,39
» Parad.inhan® 103 -Chapa 1,
Hora de Partida Hora de Chegada Tempo decorrido - At Ocorréncia de _ &
(real) (real) (minutos) arranques (Oa) At
13:15:03 13:28:09 00:13:06 19 1,45
e Para d.inha n® 103 -Chapa 18,
Hora de Partida Hora de Chegada (*) Tempo decorrido - At Ocorréncia de _ &
(real) (real) (minutos) arranques (Oa) At
13:15:18 13:33:51 18:33m 23 1,24

% passagem aos Arcos-do-Jardim
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Analogamente ao efetuado na secc¢éo 4.2.4 e pcagpb da equacao (4.4) pode-se determinar

0 parametrod Este parametro é dado pela soma de cada um diosgieos/A individuais

sisteme*

e gue resultaram da monitorizacdo efetuada emuwadadas viaturas. Assim tém-se:

Aisera= F Aoat At Ao = Agera=L1,51+ L3% 1,45 1,24 A= 5! (4.10)

sistema sistema

Considerando o mesmo tempo de arranqueé(dec minuto) e por aplicacdo da equacao (4.8),

parametroAt é dado por:

1

A=A xt = At :5,59x(€j (4.11)

sistema

Por aplicacdo da equacéo (4.3) a probabilidadecdeéncias associada a este método e que
resulta dos dados apurados da monitorizacdo efetaad dados por:

-5,50¢
e %% 15, 59><é)k
F,sistema[ N(t) = k] = K! (412)

A concretizacao para cada valoridem comparagcdo com o modelo estatistico apresentad
seccéao 4.2.3, encontra-se representada na figguange (Figura 4.9).

50,0% - .
= 39 4% B Estudo Estatistico
2 r
S 40,0% 36,0% 36,7% .
o M Resultado da Monitorizacdo
g 300%
3 22,1%
S 200% 17,1%
E 9,2%

o,
% 10,0% 5,3% 28% 189
= 0,0% ; ; ; — B
=]
& 0 1 2 3 4

N2 de Viaturas em arranque simultdneo

Figura 4.9 — Comparacao entre as probabilidadesal®éncia de eventos simultaneos (em %)
evidenciadas no Estudo Estatistico versos Resuttadbonitorizacao efetuada.
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Apesar de o numero de medi¢fes efetuadas na mpag@o ser diminuto, conseguiu-se desde
ja obter resultados que se podem considerar ddatexpectavel, entre a abordagem tedrica e a
verificada em contexto real. A evolucdo do sistem@ematico revela uma aproximacdo
bastante convergente com as medi¢des efetuadas.

Comprova-se que em contexto real a probabilidadeddaocorréncia de qualquer evento de
arranque ou de este acontecer em apenas uma UAmaina € mais elevado do que no
estimado pelo estudo estatistico apresentado. Eidgecontrario e para a ocorréncia de
eventos simultaneos, para um numero de viaturasrisupou igual a duas, o resultado

apresentado pela monitorizacdo € mais baixo, do aymevisto pelo estudo estatistico,
revelando-se este mais conservador.

Esta questéo é resultado de na pratica, ocorrememeg@me de funcionamento normal, menos
ocorréncias de paragem do que na abordagem estadifftuada. Nessa abordagem estatistica
teve-se em atencgdo e consideragdo a situacdo esdiz/dravel e exigente na operacéo de cada
um das linhas, acrescido ao fato desta operagcaceo®m intervalos de tempo, (frequéncia de
saida) das viaturas troleicarro daha n° 103de 15 minutos, o que ndo acontece em todas as
partidas.

Desta monitorizagdo, constatou-se que o tempo deagfo conjunta, em particular no que
concerne a trés e a quatro viaturas, foi a seguinte

» Trés viaturas — operagao conjunta de 1 minuto €8§andos.

* Quatro viaturas — operacao conjunta de apenasuddes.

4.3. Medi¢Oes Efetuados nas Subestacdes

A analise de sistemas elétricos ndo se pode fipamas por uma analise transitoria. Para um
completo conhecimento de qualquer sistema elé&inecessario proceder a recolha das suas
grandezas mais importantes, com intervalos de temgiores. Esta andlise é vulgarmente
efetuada pelos analisadores de energia. E nesiextogue esta seccio 4.3 se desenvolve.

Hoje em dia encontram-se no mercado uma grandedaatie de equipamentos vocacionados
para a medicdo e diagndstico de grandezas elégidatentes nas redes de energia. Estes
equipamentos de uma forma genérica permitem medireguéncia da alimentacdo da
instalagcdo, o consumo das correntes e valores elgeetivas tensbes, quer de fase, quer
compostas, identificando no caso das correntesgdé#rios no consumo da carga.

Com estas medi¢Oes e através de algoritmos matamatistes equipamentos tém a capacidade
de calcular o fator de poténcia da instalacdo,uindb o deslocamento de fases (e
consequentemente a respetiva tangente), a taxstdecdo harménicalHD), para a corrente

e para a tensdo e as poténcias (ativa, aparentatwal). Paralelamente existe ainda a
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possibilidade de serem utilizados como oscilos&ppara visualizacdo das formas de onda,
como por exemplo, das tensdes e correntes envelvida

Estes equipamentos sdo dotados ainda de memdiaadnipara registo das grandezas lidas e
calculadas, permitindo posteriormente, atravéssafevare desenvolvido pela marca destes

equipamentos, o download do ficheiro gerado e quarda forma geral é editavel através do
programa daMicrosoft Office Excel por meio de uma porta RS232 ou USB, que variam
consoante a marca e o modelo.

4.3.1. Caracteristicas dos Equipamentos de Medicdo  utilizados

O equipamento de monitorizacdo utilizado, foi olisador de redes elétricas @hauvin
Arnoux-QualiSTAR CA 8334Bpresentado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Equipamento Analisador@laauvin Arnoux C.A.8334B
Este analisador de redes elétricas tem uma mernéeima para gravacdo de dados de 2MB e
permite a medicdo das seguintes grandezas maiicgitinas’;
* Medicéo de frequéncia da tenséo da instalacao(q@e69 Hz);
* Medicdo de poténcias (W, VA, var);
* Medicéo do fator de poténcia e da respetiva taegent

* Taxa de distor¢cdo harmonica (THD) (até a 502 ordem)

% pisponivelemhttp://www.chauvin-arnoux.com/catalogues/catalocasgs
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Para se efetuar estas medi¢fes, cada analisadorgdsto ainda pelos seguintes equipamentos
auxiliares de medicéo:

* 4 Pincas de tenséo até 960 V; (de 6 a 960V faseefae 6 a 480V fase-neutro)
* 3 Pingas de corrente MN93A: (0,002c8a 5 Anc / 0,1 Anc @ 120 Ac)

Figura 4.11 — Pinga de medicdo de correntes-A€ 2. MN93A

O equipamento permite que se efetuem quaisques tipomedicdes, independentemente do
tipo de conexdo da instalacdo podendo a instalelgfiaca ser monofasica, bifasica, trifasica,
com ou sem neutro, em estrela ou em tridngulo. |@xianmos de célculo utilizado por este

equipamento estao descritos no Anexo 2.

4.3.2. Metodologia

As subestacdes de retificacdo sdo alimentadas edian@nsdo, conforme ja apresentado,
sendo a alimentacdo de Montarroio efetuada a 6 Kdg €alhabé a 15 kV. Deste modo e de
uma forma direta, tornava-se impossivel procedemeédicdes necessarias. Por conseguinte,
socorremo-nos dos quadros, onde se encontram aidstalos sistemas de contagem do
comercializador de energia.

Nestes quadros temos disponiveis as respetiva8eterscorrentes de fase, de cada uma das
instalacdes. Estas tensdes e correntes relacioaamnrs as originais por meio de uma razéo de
transformacéo resultante dos transformadores dedasedtensdo e correntes) existentes na
instalacéd’. Contudo nos acessérios que tinhamos disponivais, esta monitorizagéo, mais
concretamente as pingcas amperimétricas, nao pammigfetuar a medicdo de correntes
continuas @c).

A instalacdo de contagem da subestacdo de Mortdemi as seguintes relacdes de transformacao;

i) Transformadores de tensédo (TT) 6000/110 V
i) Transformadores de corrente (T1) 200/5A
A instalacéo de contagem da subestacdo do Calhatestseguintes relag8es de transformacao;
i) Transformadores de tensédo (TT) 15000/100V
i) Transformadores de corrente (TI) 50/5A
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Deste modo, foi delineado uma estratégia que pissaitfetuar esta medicdo. Neste sentido,
recorremos a uma pinca amperimétiicaexistente nolaboratério de Acionamentos
Eletromecéanicos do Departamento de Engenharia Eletrotécnia#o Instituto Superior de
Engenharia de Coimbrague nos permite medir intensidades (em corrdtémnada — AC — ou
corrente continua — DC —) com a consequente gededmal em tensao.

Esta pinca mede até 2 000 A (AC ou DC), gerando difeaenca de potencial com uma
relacéo de 1 A/1 mV (AC ou DC) e pode ser visudizaas figuragt.12 a)) e (4.12 b)).

F'-’

b)
Figura 4.12 — a) Pinga de medicao utilizada pardigée de corrente AC ou DC
b) Relacédo de medicadde/ 1mV até um maximo de 2 000A

Este valor, ndo deixa de ser um valor pequenoadarescala de leitura do aparelho que no
caso de tensdo, recorde-se tém a capacidade tereliferencas de potencial entre 6 e 960 V
(AC ou DC).

Face a este requisito, dimensionou-se um amplidicageracional somador, ndo inversor que,
neste caso, vai amplificar o valor de tensdo genagla leitura da pingca amperimétrica,
transformando este sinal num sinal que possadsepélo aparelho de monitorizacao.

R1

V1
R2
V2 %%

ia

Figura 4.13 — Amplificador somador néo inversoddas entradas

As equacdes de funcionamento, deste tipo de apgudir, sdo dadas pelas duas seguintes
equacoes:

28 o utilizada uma pinca de medicao por cada sub&staima para Montarroio e outra para Calhabé.
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V0= (1+5F;)m/b (4.38)
Vdc  Vcte

| R R
R R

A diferenca de potencidl é a tensdo gerada pela pinga amperimétrica detema medicao
efetuada e a diferenca de potendi2l € a tensdo de uma fonte de alimentagéo exteror, d
forma a gerar um valor de offset que se possa enguaa escala de leitura do equipamento de
monitorizagédo. Neste caso concreto, para a difardegpotencial/2 foi utilizado um valor de
0,5V e que se denominou, daqui por diante corffo V

Deste modo pretende-se que:

* Quando a tensad1=0 V (ndo existe passagem de corrente na pincaranmgigca) o
valor deV0O=6V.

* Quando a tens@gl=2 V (a corrente na pinca amperimétrica atinge 08@A) o valor
deV0=30V.

Com estes pressupostos, teoricamente, a escakidiedo valor de tensad, era de 6V a
30V, correspondendo respetivamente a uma corrglatemtre 0 a 2000 A.

Contudo verificamos que a corrente maxima fornepilas subestacdes nédo seria de 2 000 A.
Com base em faturas de energia disponibilizadas BV TUC, estimou-se que 0 consumo das
subestacdes andaria, no maximo, na ordem dos 15&@?0 caso da subestacdo de Montarroio
e dos 750A no caso da subestagdo do Calhabé.

Partindo entdo destes valores procedeu-se ao donansento dos amplificadores utilizados,
primeiramente sob o ponto de vista tedrico e pdotileste estudo, chegou-se a sua
implementagédo. De forma a termos a possibilidadeajdste, optou-se por utilizar um
potenciometro para ajustar o valor da resisténcia R

O valor da corrente medida, por unidade de tenséaxg é dado por:

|
Imedido= e (4-40)

(V OMax - VOMin )

Em quelmax considerado € respetivamente de 1500 A para suid@stie Montarroio e 750 A
para a subestacao do Calhabé, pelas razdes jhadpta
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4.3.2.1. Dimensionamento Tedrico dos Ampops

Face aos requisitos apresentados, foram dimengisnddis amplificadores operacionais
semelhantes, um para cada subestacdo e com o dgsstealores das suas resisténcias ao
consumo que cada uma apresenta e com 0s seglaltessy

* Subestacdo de Montarroio
0 Ri1=R=1kQ
0 R=291Q
0 R=1kQ
» Subestagdo do Calhabé
0 Ri=Ry=1kQ
0 Ri=29IQ
o R=0,75k2

Com esta solucdo, por aplicacdo das equacbes @.(8B)L4) os valores de¢0 e Vb variam
dentro dos valores apresentados nas tabelas sguitdbela (4.1) e tabela (4.1),
respetivamente para a subestacado de MontarroidCalkiabé.

Tabela 4.1 — Valores d€0 e Vb tedricos par&MPOPda subestacio de Montarroidtv0.5 V)

VO (V) Vb (V)

Min Max Min Max

75V 30V 0,25V 1v

Tabela 4.2 — Valores dé0 e Vb tedricos para AMPOPda subestacio do Calhabé'®0.5 V)

VO (V) Vb (V)

Min Max Min Max

9,9V 29,75V 0,25V 0,6V

4.3.2.2. Dimensionamento Pratico dos Ampops
O dimensionamento pratittfoi efetuado com base nas resisténcias disporieeiaboratorio.

O valor das resisténcias utilizadas na implementalghBAMPOP a utilizar na subestacédo de
Montarroio foram as seguint8s

290 AMPOPUutilizado foi 0 LM358-N. Este equipamento requeraualimentacéo de +3 V a +32 V.
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* AMPOPpara a subestacao de Montarroio
0 R;=1,05 k2
0 Ry=1,07K2
0 Ri=29,751I0Q
o R=0,99 IO

A variacao dos valores dé0 e Vb neste equipamento e por aplicacdo das equac@s) €.
(4.39) podem ser consultados na tabela seguinte(dd.3).

Tabela 4.3 — Valores dé0 e Vb reais referentes ao AMPOP da subestacio do Moittg“=0.5 V)

VO (V) Vb (V)

Min Max Min Max

6,6 27,55 0,22 0,89

Por aplicagéo da equacéo (4.40), o valor da caner@dida, por unidade de tensao “lida” no
equipamento de medicéo, € dado por:

= Loozn,Sg A (por cada valor unitario de tenséo medidgy.41)

| =
meddo (27,55~ 6,6

No que concerne aBMPOP implementado para a subestacdo do Calhabé, aséness
disponiveis no laborat6rio e utilizadas, forameguintes:

*+ AMPOPpara a subestagdo do Calhabé
0 R;=1,06 K2
0 R=1,03K2
0 Ri=29,15I0Q
o R=0,68K2

A variacao dos valores dé0 e Vb neste equipamento e por aplicacdo das equacds €.
(4.39) podem ser consultados na tabela (4.4).

%0 Estes valores resultam de medicdo efetuada pomodina existente no Laboratério de Acionamentosr&fe¢canicos do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Itst@uperior de Engenharia de Coimbra.
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Tabela 4.4 — Valores d€0 e Vb reais referentes adMPOPda subestacdo do Calhabé&®0,5V)

VO Vb

Min Max Min Max

10,13 24,91 0,23 0,57

Analogamente ao efetuado para a subestacao de woigor aplicacdo da equacao (4.40), o
valor da corrente medida, nesta subestacdo poadmide tensdo “lida” no equipamento de
medicédo, € dado por:

= 750 =47,36 A (por cada valor unitario de tensdo medid@).42)

I medido™ :
(24,29- 10,13

No tratamento de dados, para calcular o valor deete continua ft) para cada uma das
subestagodes, utilizou-se a equacéo (4.43):

|DC = (VO—VO

i )X (4.43)

medido

Os equipamentos dimensionados e de medicéo fogatols de acordo com a figura seguinte,
utilizando um canal de tensdo do analisador de madaitorizando diretamente noutro canal a

tensao continua pé.

Figura 4.14 — Exemplificacdo esquematica da ligalgioequipamentos
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4.3.3. Medic¢bes

4.3.3.1. Medicéo do lado AC

As medicles do lado AC, foram efetuadas no quadrcothercializador de energia, conforme

referido anteriormente. ApOs a ligacdo dos equipdosede monitorizagdo, procedeu-se a
selecdo do tipo de instalagdo que se pretende aniaait (monofésica, trifdsica com ou sem

neutro, etc..), bem como a introducdo das refeaérads equipamentos de medicdo utilizados,
pincas, tendo em atencéo as suas gamas de medicao.

a) b)
Figura 4.15 — a) Medicéo do Lado AC na Subestagddahtarroio
b) Medi¢éo do Lado AC na Subeitedo Calhabé

A programacao do equipamento teve por base a sallagdgrandezas que se pretendem medir,
onde se inclui as tensdes, correntes, poténcia, agativa, aparente, o tempo de integracao e a
taxa de distorcdo harmdnica bem como o acerto de, lpara que todos os equipamentos
estejam sincronizados. Optou-se por um tempo egra¢do de 15 minutos e usgisto até a
252 harmonica.

Foi também utilizado um equipamento que media sdtere a corrente de entrada, por cada
instalagéo.

4.3.2.2. Medicdo do lado DC

No lado DC foi utilizado, por instalacdo, um equifgto que nos permitiu registar os valores
de tensdo do barramento DC e da corrente consumida.

No entanto esta medicao de corrente sera efetuadagio da estratégia implementada para o
efeito, ou seja por forca da necessidade de intémlwdo AMPOP, o equipamento de
monitorizacdo vai medir um valor de tensdo gerado gste e lido pelo equipamento de
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monitorizagdo. Posteriormente o valor de tensdo Bdra “transformado” num valor de
corrente, por meio da escala que indicAmos anteeiote (seccéo 4.3.2.2.).

O valor unitédrio de tensdo medida pelos equipansertte monitorizacdo, corresponde
respetivamente para a subestacdo de Montarroi® A1,6 de 47,36 A para a subestacéo do
Calhabé, ou seja:

* Subestacdo de Montarroio gy/corresponde a 71,59 A.
* Subestacdo de Montarroio gd/corresponde a 47,36 A.

Com base nestes valores, tragcaram-se as curvagé@eia DC que se indicam na seccéo 4.4.

A figura (4.16) mostra a monitorizacdo dos equipatoe no lado DC, nas respetivas
subestacodes.

Fonte DC
externa

Fonte DC
externa

Am
Ampop Pop

a) b)
Figura 4.16 — a) Medig&o do Lado DC na Subestagddantarroio
b) Medicéo do Lado DC na Subextado Calhabé

Para efeitos de medicdo, os equipamentos foraraladsis no dia 02/05/2012 (Quarta-Feira),
tendo comecgado a gravacao e registo das medicBss#h15m até ao dia 11/05/2012 (Sexta-
Feira) as 10h00m.

4.4. Resultados Obtidos na Monitorizagao das Subest  acgbes

Os dados obtidos pela monitorizacdo, foram postaegate descarregados para um PC onde
depois de selecionados e tratados. Desta an@&dtaram os gréficos tracados respetivamente
na seccédo 4.4.1, para a subestacdo de Montarroe seccdo 4.4.2, para a subestacdo do
Calhabé.
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Os graficos gerados foram tragados para cada urdig®snonitorizados. Neles sdo tracadas as
poténcias medidas, nomeadamente a poténcia at)ya@Encia aparente (S), resultado da

medicdo efetuada no lado AC e poténcia de saigp (Bsultado da medicao efetuada no lado
AC.

Foram também analisados, os parametros de efiai@lectada uma das instala¢cdes, como é o
caso da distor¢cao harmaonica, o rendimento e o d&tqoténcia.

4.4.1. Apresentacdo de Resultados da Monitorizacdo  na Subestacdo de Montarroio

Nesta secdo sdo apresentadas as medicOes efetuadiae o periodo de monitorizacdo, das
poténcias medidas, para cada um dos dias monioszédem como dos parametros de
eficiéncia indicados, efetuados para o dia em quenf verificados maiores consumos.

4.4.1.1 Poténcias Medidas (DC, Ativa e Aparente)
* Quinta-Feira 03/05/2012

——PDC kW) ——P (kW) 5 (kvA)
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Figura 4.17 — Valores medidos no dia 03/05/201tgtfeira

e Sexta-Feira 04/05/2012

PDC (kW) ——P (kW) S (kvA)

Poténcias Medidas (KWIKVA)
5

Figura 4.18 — Valores medidos no dia 04/05/2012taskeira
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* Segunda-feira 07/05/2012
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Figura 4.19 — Valores medidos no dia 07/05/2018usda-feira
» Terca-feira 08/05/2012
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Figura 4.20 — Valores medidos no dia 08/05/2012atéeira

* Quarta-feira 09/05/2012
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Figura 4.21 — Valores medidos no dia 09/05/2012+tgufeira
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e Quinta-feira 10/05/2012
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Figura 4.22 — Valores medidos no dia 10/05/201#tgtfeira

Da analise a estes graficos, constata-se a difereiggificativa nas curvas tracadas, entre a
poténcia aparente (S), identificada nos graficosraverde e a poténcia ativa (P) identificada a
vermelho. Esta diferenca é representativa do etewaxhsumo que esta subestacdo tem de
energia reativit. Obviamente que em termos gréficos quanto maioesta diferenca, maior
sera a poténcia reativa (Q).

4.4.1.2 Parametros de Eficiéncia

Os parametros de eficiéncia considerados foramad@isiorcdo Harmonicae neste contexto
foram analisados a Distorcdo Harmonica da CorréhitD;) e a Distorcdo Harmonica da
Tensdo(THDy). Para além destes foram também estudados o Remiding) e Fator de
Poténcia.

» Distor¢do Harmonica

Para efeitos do estudo da Distorcdo Harmonica dee@e THD;) e a Distorcdo Harmonica da
Tensédo THDy), foram consideradas as medicdes efetuadas duocadia de segunda-feira
07/05/2012. Esta opcao teve por base de ter sidgendia que se verificaram consumos na
subestacdo de Montarroio mais elevados, com incidé&s 10h45m onde esse consumo foi 0
mais elevado em todo o periodo de monitorizagao.

Esta escolha teve por base a tentativa de repaesenfuncionamento do sistema o mais
aproximadamente possivel ao seu funcionamento mbmnpoténcia ativa requerida foi de

332,52 kW, representando apenas 27,7% da potéaayaugo retificador, que recorde-se é de
1200 kW (2 grupos retificadores de 600 kW cada).

A poténcia reativaQ) é dada pela raiz quadrada da diferenca entréémga aparenteS| e a poténcia ativéPj, ambas ao

quadrado, ou sej = S* — P .
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o Distorcdo Harménica na CorrenfeHD);

Apés a andlise do ficheifexcelgerado pelo equipamento de monitorizacdo, quetorimou e
registou as harménicas até a 252 ordem, podemifisaeque, de uma forma geral, o valor do
THD; varia consoante o valor da corrente no mesmo itestal como era de esperar.

Para o calculo d®HD;, foi utilizada a equacéo (2.6)

sendolCh o valor eficaz da harmdénica de ordbma corrente e d>Cl o valor fundamental.

Este calculo foi efetuado pela concretizacdo degtaacdo até ao 25° harmoénico gerado e
gravado no ficheiro de monitorizagao.

Estes dados permitiram ainda registar a evolugabHIy (em%)ao longo do dia podendo esta
ser visualizada no grafico representado pela fifu23).

O valor médio diario daHD;, foi de 11,59%.

THD, (%)
=
o

8
6
4
2
o

H 0 O 0 ﬂﬁ ] é) N B I R I I ) P oD PP O L 0 H O L0 P DL DD N D
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Figura 4.23 — Evolucéo doHD, (em %) durante o dia de segunda-feira 07/05/2012

Com base nos valores das componentes harmonieseapa-se na figura (4.24) é apresentada
a comparacao entre o espetro harmoénico da subestaddontarroio, as 10h45m de segunda-
feira 07/05/2012 e o espetro harmoénico da corrémbeica absorvida por um retificador
trifasico de 12 pulsos. [39]
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120,00

100,0

100,00 100,0 = Montarroio (12 pulsos)
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80,00 12 pulsos (tedrico)
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Ordem das Componentes Harmonicas

Figura 4.24 — Espetro harmdnico as 10h45m de segieird 07/05/2012, em compara¢ao com o
espetro harmdnico tedrico de um retificador de Uli2gs

Da analise a figura anterior e por comparacdo assponentes harmodnicas que seriam
expectaveis de se encontrarem, ou seja a 112338, a 252, constata-se que as evidenciadas
na medicdo, encontram-se abaixo dos niveis tedriestes valores sao justificados pelo fato
desta subestacéo estar a funcionar apenas a p@isdenl/4 da sua carga.

Em sentido contrario, foram encontradas compondmesonicas que sob o ponto de vista
tedrico ndo seriam expectaveis de se encontrarem. €eito, destacam-se particularmente a
33, 52 72 e a 172 que conforme se pode visuatiaafigura 4.24 apresentam valores
significativos, respetivamente de 5,9%, 11,2%, 6e127%.

o Distorcdo Harmonica na TensadD,)

O célculo da Distorcdo Harménica na Tensddil,) foi efetuado de acordo com a
equacgao (2.7).

Este calculo foi concretizado até a 252 ordem glave ficheiro ddeExcel da monitorizacao.
Esta evolucdo que teve por base os dados do diseglenda-feira 07/05/2012 pode ser
visualizada na figura (4.25).
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Figura 4.25 — Evolucéo diDH, (em %) durante o dia de segunda-feira 07/05/2012

A distorcdo harmoénica na tensdo tem a evolucdosgueode visualizar na figura (4.25),
apresentando valores minimos e maximos respetiventen1,89% e os 3,24%. A média da
distor¢do harmonica, neste dia, situou-se nos 2,53%

o0 Rendimentor{) e Fator de Poténcia.

O Rendimento 1) é um pardmetro que relaciona, neste contextooténpia de saida
relativamente a poténcia de entrada num dado sastEmenergia. Com recurso as poténcias
tracadas no dia de segunda-feira 7/05/2012, relacam-se a poténcia de saidad’poténcia

de entrada (S) (poténcia aparente) e que se podrrlizar na figura (4.19). Desta relacéo
tracou-se a evolugcdo do rendimento da subestacdlongo desse dia, podendo esta ser
visualizada na figura (4.26), indicada a cor vetragbnde também se apresenta o rendimento
médio diario e que resulta na média dos valordficastos durante esse dia.

O Rendimentor{) médio verificado para este dia, que recorde-ise flla com maior consumo,
foi de apenas 52%, representando um valor extremianbaixo para este tipo de sistemas.

No que concerne ao Fator de Poténcia este foi u@nedro indicado e calculado pelo

equipamento de monitorizagdo, cujo algoritmo deuwdl pode ser consultado no Anexo 2.

Para cada uma das medic¢Oes efetuadas ao longodiassambém se tracou a sua evolucgao,
gue se pode visualizar na figura (4.26), indicadaraazul. Também aqui se apresentou um
valor médio diario que resulta na média dos valoresitorizados.

Constata-se que o Fator de Poténcia da instalaay@o entre 0,68 e 0,76, sendo um indicador
revelador do consumo de energia reativa (Q) que sgdiestacdo apresenta, de certa forma ja
divulgado pela figura (4.19).
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As curvas do Rendimente Fator de Poténcia desta subestacéo, podem salizéslas na
figura (4.26).

w— R endimento
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Figura 4.26 — Evolucédo do Rendimentp ¢ Fator de Poténcia durante o dia de segunda-feir
07/05/2012.

4.4.2. Apresentacdo de Resultados da Monitorizacdo  na Subestacao do Calhabé

Nesta secdo sdo apresentadas as medi¢cdes efetdadaste o mesmo periodo de
monitorizacdo para a subestagédo do Calhabé.

4.4.2.1 Poténcia Medidas (DC, Ativa e Aparente)

* Quinta-Feira 03/05/2012
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Figura 4.27 — Valores medidos no dia 03/05/201#tqtfeira
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e Sexta-Feira 04/05/2012
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Figura 4.28 — Valores medidos no dia 04/05/2012testeira

» Segunda-Feira 07/05/2012
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Figura 4.29 — Valores medidos no dia 07/05/2018usda-feira

* Terca-Feira 08/05/2012

——PDC (kW) ——P (kW] —5 [KVA)

140
120

100

Poténcias Medidas (kvikya)
3

5 D5 D DS ® e e & b & o R
& T T T E @A @ 6T WY ] @T‘P,\S"‘ @ g @7‘0\3‘?\55- & \5,'?9{5‘&1«;- o7

¥

Figura 4.30 — Valores medidos no dia 08/05/2012atéeira
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e Quarta-Feira 09/05/2012
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Figura 4.31 — Valores medidos no dia 09/05/2012+tqufeira

e Quinta-Feira 10/05/2012
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Figura 4.32 — Valores medidos no dia 10/05/201tgtfeira

Da andlise a estes graficos, constata-se que e&emife entre a poténcia aparente (S),
identificada nos gréaficos a cor verde e a potéatiia (P) identificada a vermelho nas curvas
tracadas, é significativamente mais reduzida empaoatdo com as tracadas para a subestacéo
de Montarroio. Este € um indicador muito importapéea a energia reativa (Q), pois revela
gue o consumo de energia reativa desta subestagifoificativamente inferior, ao consumo
evidenciado pela subestagéo de Montarroio.

4.4.2.2 Parametros de Eficiéncia

Analogamente ao efetuado para a subestacdo de mnotaeste estudo foi elaborado na
subestacdo do Calhabé. Também aqui os parametrefcoincia considerados foram os da
Distorcdo Harmonica, e neste contexto foram ardgdsa Distorcdo Harmonica da Corrente
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(THD)) e a Distorcdo Harmonica da Tensao (TH[Para além destes foram também estudados
o Rendimentor() e Fator de Poténcia

» Distor¢do Harmonica

Nesta subestacdo, por sua vez, considerou-se fadt@s ele estudo da Distor¢do Harmonica,
guer da correnteTHD;) quer da tensadrdD,), o dia de quinta-feira 10/05/2013, pelo fato de
ser o dia em que, nesta subestacdo se verificamasumos mais elevados, com a incidéncia
para as 16h45m, onde o consumo foi o mais elevado@o o periodo de monitorizacao.

Também aqui, esta escolha teve por base a tentiivgpresentar o funcionamento do sistema
0 mais aproximadamente possivel ao seu funcionamehinal. Portanto a poténcia ativa
requerida foi de 136,65 kW, representando apen@8®#da poténcia do grupo retificador, que
recorde-se & de 600 kW.

Estes dados permitiram ainda registar a evolucatDdd) (em%)ao longo do dia podendo esta
ser visualizada no grafico representado pela fi(428).

O valor médio diario ddHD;, foi de 26,07%.
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Figura 4.33 — Evolucéo diDH; (em %) durante o dia de quinta-feira 10/05/2012

Com base nos valores das componentes harmonieseapa-se na figura (4.34) a comparacao
entre o espetro harmoénico da subestacao do Calaaliéh45m de quinta-feira 10/05/2012 e o
espetro harmaonico da corrente tedrica absorvidanporetificador trifasico de 6 pulsos. [39]
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m Subestacso Calhabé |6 pulzos)

B 5 pulos (tedrico)

Corrertes Harmaonicas (%)

102805480

5560 a:5g
03 -

0,3
R
5

Ordem das Componentes Harmonicas

Figura 4.34 — Espetro harmonico as 16h45m de gteiria 10/05/2012, em comparagédo com o espetro
harménico tedrico de um retificador 6 pulsos

No que diz respeito as harmdnicas que seriam emgistde se encontrar, a 58, 72, 112 e a 132,
os valores registados encontram-se acima dos nedisos, enquanto as restantes encontram-
se ligeiramente abaixo dos valores tedricos emicpéat a 232 e 252 harmonica. Isto é

justificavel pelo fato de esta subestacdo se eraroat funcionar a cerca de 1/4 da carga
maxima.

A distorcdo harmoénica na tensdo tem a evolucdosgueode visualizar na figura (4.35),

apresentando valores minimos e maximos respetiventen1,89% e os 3,05%. A média da
Distor¢cdo Harmonica, neste dia, situa-se nos 2,35%.

Comparativamente com os resultados obtidos conb@stacdo de Montarroio constata-se que
os valores da distor¢cdo harmonica na tensdo emmeas as subestacdes sdo bastante
coincidentes. Estes dados séo facilmente explicgule fato da média tensdo destas

subestacgdes, apesar de serem linhas diferentés,adishentadas a partir do mesmo barramento
de alta tenséo (subestacdo do Marco dos Pereiros)
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Figura 4.35 — Evolugéo diDH, (em %) durante o dia de quinta-feira 10/05/2012
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o0 Rendimentor{) e Fator de Poténcia

De forma anéloga ao efetuado para a subestagcdoodéalybio e com recurso as poténcias
tracadas no dia de segunda-feira 10/05/2012, qupodem visualizar na figura 4.32, foi
tracado o Rendiment@) desta subestacdo, com base na relacdo, enttéreciaode saida (B

e a poténcia de entrada (poténcia aparente) ao kbegse mesmo dia.

O Rendimentor() desta subestacdo, apresentou variagoes entre @%%, sendo o seu valor
médio diario de 80%. Estas variacdes sdo resutfadeariacdo ao longo do dia do consumo
verificado.

No que concerne ao Fator de Poténcia este parafoetalculado também pelo equipamento
de monitorizagdo. Para cada uma das medicOes @éstutmi também tracado a sua evolugéo
ao longo desse dia e que se pode visualizar neaflg@6 (a cor azul).

O Fator de Poténcia da instalacao é de 0,96, semdimdicador revelador do pouco consumo
de de energia reativa (Q) que carateriza estasab&stacao.

As curvas tracadas com evolucéo do Rendimefjte o Fator de Poténcia podem ser vistos
na figura (4.36).

— R endimento Faor de Poténcia Rendimento [média diariz)

as AAAA/\-—HHAM_MA
s Vv'
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Figura 4.36 — Evolugéo durante o dia de quinta&f&0/05/2012 do Rendimentg) & Fator
de Poténcia

4.4.3. Andlise dos Resultados da Monitorizacao

As formas de onda representadas sao reflexo doidvardalizado das viaturas troleicarro, que
se apresentou na secc¢ao 4.2.1.

Neste contexto, € nos periodos em que a partidaatieras de ambas as linhas é coincidente,
cenario que conforme vimos acontece as 10h15m,0b0h30Oh45m, 12h45m, 13h00m e
13h15m, 15h15,15h30 e 15h45 e 17h15 e 17h30m, gueownsumos sdo mais elevados,
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justificando deste modo e dentro destes horériospa®s” de poténcia requerida pelas
viaturas. A poténcia ativa medida, nestes periodarsa entre os 200 kW e os 332 kW para a
subestacdo de Montarroio e os 50 kW e os 136 kW paubestacdo do Calhabésultando
niveis de carga na ordem dos 27,7% e 22,7% respativte.

O THD; médio evidenciado por cada uma das subestacdeslefdil,59% e de 26,07%,
respetivamente para a subestacdo de MontarroidGalihabé. Esta diferenca é resultado direto
do numero de pulsos de retificacdo que cada unaa dehtempla. Recorde-se que a retificagdo
de Montarroio é caraterizada por ter 12 pulsosyantp a do Calhabé tem apenas 6 pulsos.

Ao nivel das componentes harmoénicas da subesta;8odtarroio e em comparagdo com as
ordens harmdnicas que seriam expectaveis de satesrcaesta subestacdo, constata-se que
estas encontram-se abaixo dos niveis teoricosfigadas pelo fato desta subestacdo estar a
funcionar a pouco mais de 1/4 da sua carga méxioa.outro lado, foram encontradas
componentes harmodnicas, que sob o ponto de viéticde ndo seriam expectaveis de se
encontrarem (32, 52, 72 e a 17?), apresentandodmnalores significativos (5,9%, 11,2%,
6,1% e 2,7%). Esta situacdo € particularmente ppeote, pois podera indicar um problema
resultante da deficiente retificacdo de uma ou mdisulas, levando deste modo a um
desequilibrio no consumo, tendo como consequéndesimcamento do ponto neutro da terra
de protecdo. Por sua vez, as componentes harma@nvicksciadas pela subestacdo do Calhabé
e que seriam expectaveis de se encontrar, ou £8jara, 112 e a 132, encontram-se acima dos
niveis tedricos, sendo as restantes ligeiramerdxaltlesses mesmos valores em patrticular a
232 e 252 harmonica, apesar desta subestacaoomsdrana abaixo de 1/4 da carga.

A distor¢do harmédnica na tensddiD,, (%) na subestacdo de Montarroio varia entre 1,89% e
0s 3,24%, apresentando uma média diaria de 2,53%ito nsemelhantes aos valores
apresentados pela subestacdo do Calhabé que apreatmes entre 1,89% e os 3,05%, de
onde resulta uma média de 2,35%. Estes dados cifitodate explicados pelo fato da média
tensdo destas subestacOes, apesar de serem lifgnestes, estarem a ser alimentadas a partir
do mesmo barramento de alta tensdo da subestagdistidauicdo (subestacdo do Marco dos
Pereiros).

Os respetivos rendimentog) (apresentam, conforme se viu, valores muito difese Este
parametro encontra-se na casa dos 50% e fortendepiendente do fator de carga que a
subestacdo de Montarroio. Também o fator de p@guesta subestacdo apresenta um valor
baixo entre 0,68 e 0,76, fruto do seu funcionamentbaixas cargas e da tecnologia de
retificacdo. O rendimento da subestacdo do Caléabébstancialmente melhor e apesar da
operacao a baixas cargas este situa-se na ca8@%ogambém o fator de poténcia € bastante
melhor e esta diretamente relacionado com tecrolafg retificacdo desta subestacdo,
apresentando um valor entre 0,96 e 0,98. Impodiareser que os rendimentag {ndicados
dizem respeito ao conjunto transformador-retificado

Face a estes dados, facilmente se conclui queugdsotie retificacdo a diodos de que é dotada
a subestacéo do Calhabé é mais eficiente do quizeatacédo de Montarroio.
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4.5. Fatura Energética das Subestacdes

Os SMTUC tém um contrato de fornecimento de engrgia cada uma das subestacbes com o
distribuidor EDP Servigo Universal, que opera ocado regulado. O periodo de andlise foi de
um ano, compreendido entre os meses de Noveml#201dee Outubro de 2012 e tém por base
o histérico de faturas emitidas durante este ter\pabos 0s contratos tém ciclo diario e a
tarifa contratada é a MT- médias utilizacGes thtyeario.

A fatura energética com a rede de troleicarrogyatinm montante total de 90 743,15€, ndo
estando incluidos neste valor o IVA, a taxa audiaai e 0 imposto sobre o consumo de
energia.

O custo com consumo de energia referente a suBestagMontarroio correspondeu a um total
de 69 616,24€ e o da subestacdo do Calhabé comckspca um valor de 21 126,91€,
representando respetivamente 76,72% e 23,28% dtw dotal. Nas figuras seguintes
apresentam-se 0s custos com a energia e 0 respetigomo, por subestacao (figura (4.37) e
figura (4.38)).

100.000,00€ + 90.743,15€

80.000,00€ - 69.616,24 €

60.000,00€ -
40.000,00€ -

21.126,91€
20.000,00€ -

0,00€ -

Custo com o consumo de energia

S. Montarrio S. Calhabé Total
Novembro de 2011 a Qutubro de 2012

Figura 4.37 — Custo com energia por subestacdo em €

700.000 -
600.000 -
500.000 - 440.199
400.000 -
300.000 -
200.000 -
100.000 -

582.602

142.403

Consumo de energia ativa (kVvh)

S. Montarrio S. Calhabé Total
Novembro de 2011 a Outubro de 2012

Figura 4.38 — Consumo de energia ativa por sulfsm kWh
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Em termos de energia ativa consumida os consurtais foram de 582 602kWh repartidos em
440 199 kWh para a Subestacdo de Montarroio e Q3XWh para a subestacdo do Calhabé,
representando 75,56% e 24,44%, respetivamentersducm total.

4.5.1. Caracterizacéo dos Custos Variaveis relativo s ao consumo de energia das Subestacbes

Foram considerados como custos variaveis, 0s cusios energia que estdo relacionados
diretamente com o0 aumento ou diminuicdo do consumo.

Nestes custos, inserem-se 0s relacionados conmeaquarespondente aos custos referentes ao
somatorio mensal da energia ativa, poténcia enshi®gonta e da energia reativa.

4.6.1.1 Custo Referente ao Consumo de Energia Ativa

A energia ativa consumida nas subestacdes foi del9BIOkWh e de 142 403 kWh
correspondendo respetivamente ao consumo verifipati subestacdo de Montarroio e do
Calhabé. Na figura (4.39) pode-se consultar oswuns discriminados dentro do ciclo tetra-
horario. Destes consumos destaca-se o0 consumo e&as fi® ponta que ascendeu a
123 132 kWh.

® SubestacSo Montarroio m Subestacdo do Calhabé
300,000 284116

250,000
200,000
150,000 +

100.000 -

Consumo deenergiaativa(kWh)

30.000

10878 44

T
Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias

Consumo efetuadoentre Novembro de 2011 & Outubro de 2012

Figura 4.39 — Consumo de energia ativa no cictatebrario por subestacdo em kWh

Os custos totais de Energia Ativa, por subestag8oenderam a 42 069,58€ para a subestacdo de
Montarroio e de 13 428,82€ para a subestacdo dmkia|totalizando cerca de 55 498,40€.
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B Subestagdo Montarroio m Subestagdo do Calhabé
45.000 - 42.069,58 €
40.000 -

35.000

30.000 - 26.588,02 €

25.000 -

20.000 -

Custo energiaativa (€)

15.000 - 13.428,82 €

11.760,59 €
10.000 -

5.000 3.108,53 €

612,42 € 33337 ¢ 1.245,84 €

T
Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Total

Custo da energiaativa entre Novembro de 2011 a Outubro de 2012

Figura 4.40 — Custo de energia ativa no ciclo fetnario por subestacdo, em €

4.6.1.2 Custo Referente a Poténcia em Horas de Ponta

O custo associado com a poténcia em horas de fmmta respetivamente de 6 835,40€, para a
subestacdo de Montarroio e de 2 151,14€, paraestagdo do Calhabé, totalizando o valor de
8 986,54€. O custo mensal da poténcia em horasme,por subestacédo, pode ser consultado
na figura (4.41).
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Figura 4.41 — Evolucdo mensal do custo da potémiaoras de ponta por subestacdo em €

Relacionando estes dados com o consumo de energinoeas de ponta, que recorde-se
ascendeu a ascendeu a 123 132 kWh pode-se cabcalasto por kWh tido com o termo de
poténcia em horas de ponta. Neste pressupostousstefoi de 0,07€/kWh.
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4.6.1.3 Custo referente ao consumo de Energia Reativa

A andlise efetuada as faturas de energia revetlaaim outro custo referente ao consumo de
energia. Constata-se que, no que concerne a sglesti®@ Montarroio esta apresenta um
substancial custo com a energia reativa, situaséo que ndo se verifica na subestacédo do
Calhabé. Tal situacéo ja seria de esperar e delatseonta quando se procedeu a apresentacao
da monitorizacao efetuada as respetivas poténcias.

Este consumo cifrou-se, no periodo analisado, naior de 11 768,13€ como consequéncia do
baixo valor do fator de poténcia da instalacdw. éstesultado da tecnologia do equipamento de
retificacao.

O valor da energia reativa tem um peso na faturdofad de energia na subestacdo de
Montarroio de 16,86%.

Os custos mensais com a Energia Reativa podestama figura (4.42)

1.400,00€ -+
1.200,00€ -
1.000,00€ ~
800,00€ -
600,00€ -

400,00€ -

Custo com o consumo de energia reativa

200,00€ -

0,00€

0,00€ ~

W qem"‘gelem"‘O a0, gerd®  er®® pof a0 a0 0 peo™ e (ur©

Novembro de 2011 a Outubro de 2012

Figura 4.42 — Evolugdo mensal do custo da eneegidvae na subestagéo de Montarroio em €

Os custos variaveis totais por subestacao sdotiempente de 60 673,11€ para a subestacéo
de Montarroio e de 15 725,43€ para o Calhabé, o aueesponde a um total geral de
76 398,54€.

4.5.2. Caracterizagdo dos Custos Fixos relativos ao  consumo de energia das Subestacdes

Os custos fixos considerados traduzem-se no soimat@nsal da poténcia contratada e do

termo fixo. Estes custos totalizam 8 403,87€ pasalmestacdo de Montarroio e de 4 832,23€,
para a subestagdo do Calhabé e estdo diretamidi®mados com o item tarifario referente a

poténcia contratada para as subestacfes. A potrdiatada para a subestacdo de Montarroio
€ de 558 kW e para a subestacao do Calhabé é (R5320.

O termo fixo € igual para as duas subestacfeslkztb69,26€ por subestacgéo.
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Na tabela (4.5) encontraram-se evidenciados oosumhuais tidos com estes itens, por
subestacao.

Tabela 4.5 — Custos anuais com poténcia contratéeleno fixo, por subestacdo

Subestagao Poténcia Contratada (kW) Custo (€) Termiixo (€)
Montarroio 558 kW 8 403,87€ 569,26 €
S. Calhabé 320,85 4 832,23€ 569,26 €

Assim os custos fixos totais estdo repartidos €7W3313€ para a subestacdo de Montarroio e
de 5 401,49€ para o Calhabé, totalizando em valddd374,72€.

4.6. Conclusoes

Este capitulo tinha a partida duas vertentes déisando que concerne a operacao das
subestacdes de retificacdo. O primeiro era o furaeiento sob o ponto de vista transitorio e
gue decorre do arranque simultaneo de viaturasi¢esto. Basicamente esta andlise indica-nos
gual o numero de viaturas em arranque simultaneags permitira estimar a poténcia de pico
gue cada subestacdo. Sob este aspeto conclui-seagsebestacdo mais solicitada € a
subestacdo de Montarroio, isto porque alimentauas tinhaslLinha n° 4e Linha n® 103 nhos

seus trajetos ascendentes, 0 que ndo acontecéestasi@io do Calhabé, que alimenta apenas
uma seccao dainha n® 103 Nesta analise conclui-se também que o numero muaxie
viaturas em trajeto ascendente sédo quatro viatapgsar de esta situacao acontecer apenas em
algumas partidas, cuja frequéncia de servico éduaihutos.

Para este efeito efetuou-se um estudo estatisti@ quantificar a probabilidade do arranque
simultaneo destas quatro viaturas. Daqui se cqnplui comparacdo com a monitorizagcao
efetuada em contexto real, que o estudo estatisticevela mais exigente, do que em operacao
real. Um outro ponto que ressaltou desta monitgiiadoi o tempo efetivo do funcionamento
de trés e quatro viaturas troleicarro. Constatogis® a operacdo conjunta foi apenas de 1
minuto e 36 segundos e de 9 segundos, por cadahm@ale operacao, respetivamente, contra
os cerca de 5 minutos que se estimou, face a aggogle horarios.

Portanto, um sistema que garanta o funcionamentoardanque simultaneo do estudo
estatistico, garantira com certeza o funcionamesdf) uma vez que este nao se verificou tao
exigente como o previamente estimado.

O segundo aspeto a ter em conta é a poténcia gaeucaa das subestacdes fornece durante o
seu funcionamento (por integracédo de periodo daifhbtos) e que se situam entre os 200 kW
e 332 kW e os 50 kW e 136 kW, respetivamente paraubestacdes de Montarroio e do
Calhabé e que resultam da monitorizacdo efetuada a@analisador de energia. Face aos
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resultados obtidos com estas medi¢fes concluirsleéim que a subestacdo de Montarroio tém
um rendimento baixo, na ordem dos 50%, em contiidpacom o rendimento de cerca de 80%
da subestacdo do Calhabé. Esta monitorizacdo ewdetambém algumas incongruéncias
entre o espetro harmoénico teérico de um retificatborl2 pulsos e o verificado pelo espetro
harmonico da subestacdo de Montarroio, revelanoeapelmente problemas em uma ou mais
ampolas de mercurio e que tera como consequéncieconsumo desequilibrado nas fases da
alimentacgéo, por exemplo.

Transversalmente a estes dois aspetos ha tambéamagligar os custos associados ao consumo
de energia. Neste contexto, € facil de perceber gusubstituicdo dos equipamentos
retificadores por equipamentos energeticamente gfaentes e com melhores rendimentos,
se traduzird em menores custos variaveis decosrenta o consumo de energia ativa, ou seja
menos custos por kW/h consumido e com menos emsissfiie GEE, melhorando
substancialmente a sustentabilidade econdmica &atabdo sistema de tragédo.

Um outro aspeto e que se traduz por um incrememporitante nos custos com a energia € 0
custo verificado com o consumo de energia reat8@ndo este fator irrelevante para a

subestacdo do Calhabé, o mesmo néo se pode apbodestacao de Montarroio. O custo com

a energia reativa nesta subestacdo € de 11 768r&fs e representa cerca de 16,86% do
valor pago pelo consumo de energia desta subestag@i@ndo transposto para o custo total
com o0 consumo de energia, este representa 12,96%stiw anual pago pelo consumo total de

energia. Estes dados levam a admitir que o conslenemergia reativa representa um custo alto
e que tendera a aumentar, face as medidas resriggalmente em vigor e consequentemente
penalizadoras nos tarifarios de energia.

Para além disto importa referir que os custos péh kido com o termo de poténcia em horas
de ponta foram de 0,07€/kWh, um obviamente naagegtiavel. Ao diminuirmos o consumo
em horas de ponta e consequentemente a termo&tecjgoém horas de ponta, também o custo
sera diminuido em 0,07€/kWh.

Por fim falta referir os custos fixos das duas stdgdes. Neste contexto e face as poténcias
monitorizadas, as poténcias contratadas apresamtamdesajuste face a realidade pois estas
situam-se nos 558 kW e 320,85 kW, respetivamenta pasubestacdo de Montarroio e do
Calhabé, respetivamente. Estes valores estdo maciitta ao que é necessario pois conforme
vimos anteriormente tém poténcias consumidas @00&kW e 332 kW e os 50 kW e 136 kW,
respetivamente, para as subestacfes de Montarrdio €alhabé. Este custo é evitavel e
desnecessario sendo por si s6 um incremento digdocustos fixos destas instalacdes. Um
ajuste na poténcia contratada traduzir-se-a nurpartante reducéo de custos energéticos.
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5. PROPOSTAS, CENARIOS DE MELHORIA E RESPETIVAS
VIABILIDADES TECNO-ECONOMICA

5.1. Introducéo

Este capitulo tem como objetivo a apresentacémldedes que podem ser implementadas e se
engquadrem nos objetivos gerais deste trabalhcemitetse assim contribuir de forma a tornar as
subestacOes de retificacdo da rede de tracédo dal€ak Coimbra mais eficientes, garantindo
uma maior sustentabilidade ambiental e contribuiddste modo para que a exploracdo deste
sistema garanta um menor custo no consumo de anggiyth) por quilometro percorrido. Da
implementacdo destas medidas resultard um menior fiuenceiro com o consumo de energia.

7

Associado a esta questdo importante € necessdmbéta avaliar a viabilidade técnica e
economica de cada uma das solucdes preconizadsndea chegar-se a solucdo que do ponto
de vista financeiro resulta na melhor opgcao a adota

Posto isto, este capitulo comega com o dimensiomant®s equipamentos que sob o ponto de
vista técnico garantem o funcionamento da rededleidarros da cidade de Coimbra, quer no
gue concerne as poténcias requeridas quer ao redemeobrecarga associado a estes
equipamentos.

Em seguida sé&o apresentados os investimentos quoelsgio efetuar para melhorar a eficiéncia

das subestacOes, por ordem decrescente do valmvelstimento sendo que neste aspeto séo
apresentadas duas solugBes. Uma referente a sigidstitdos equipamentos em ambas as

subestacdes e outra referente apenas a substitlagdguipamento de retificagdo na subestacao
de Montarroio. Neste caso inclui-se também a néddessemodelacdo dos restantes constituintes
desta subestacdo, como os seccionadores de eatpaok®ecao necessarios, pela razdo dos niveis
de tensao de servi¢o atuais ndo serem os mesmas @izerede de distribuicdo de energia e que
se situam nos 15 kV.

Finalmente far-se-a uma abordagem genérica sobga@netros financeiros que ajudam a
balizar a melhor op¢ao de investimento a efetianpse com o horizonte nos custos que esse
investimento representa, resultando daqui uma itapta ferramenta na ajuda a decisao sobre a
melhor solug&o a tomar.

Acresce ainda dizer que ndo existem investimeniosod, 0 que existe sdo investimentos em
linha com o risco que estivermos dispostos a ca@rem consonancia com a disponibilidade
financeira que se dispbe para se fazer face aness®mo investimento.
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5.2. Dimensionamento dos Equipamentos

O dimensionamento dos equipamentos para as subestig efetuado com base nas medicbes
apresentadas no 4° Capitulo. Para este efeitoidenasam-se os valores de corrente maxima e
tempos de arranquén), respetivamente de 400A e de 10 segundos, indeptarmdente do tipo
de viatura troleicarroEfacec/Salvador Caetarau Skoda/Solaris

O sistema escolhido para este estudo recaiu sobreistemaRetificadorde 6 pulsos. Esta
escolha teve a ver com 0s seguintes fatores:

» Inexisténcia de qualquer vantagem na utilizagdoatwersores equipados com tiristores
ou IGBT, uma vez que ndo existe a necessidade digwgr controlo da tensdo de
servico da rede de tracao (tornando esta esta opg&oonerosa).

* Um melhor fator de poténcia a baixas cargasRkifficadoredace ao<onversores AC-
DC equipados com tiristores, levando deste modo a@oerente aparente seja elevada e
as correntes harmonicas em valores absolutos segaones. [28] [30]

» Custo significativamente inferior do retificador de pulsos em comparacdo com
retificadores com outras topologias, nomeadamentE2c de 24 pulsifs [28]

Um outro aspeto que se teve em conta foi a or@geafe tanto o percurso daha n2 4como o

da Linha n°® 103apresentam e que se deu conta no Capitulo 3. Nestalo optou-se por
equipamentos com um ciclo de sobrecarga de clagserier ao ciclo de sobrecarga mais
habitual na implementacéo de redes de troleitar@s equipamentos escolhidos cumprem,
neste contexto os requisitos da Classe VI o queangarmor sua vez um funcionamento mais
severo decorrente da orografia das linhas operadas.

Para além deste aspeto optou-se ainda por inchstes retificadores a possibilidade de a

gualguer momento, a poténcia nominal seja ser chgdi. Para este efeito estes equipamentos
estdo ja habilitados a incluir uma nova ponte giiféd de mesma poténcia permitindo a qualquer
momento ampliar a rede de troleicarros. Caso estac8o aconteca, apenas seria necessario
ajustar a poténcia dos transformadores de poténcia.

Nesta fase a implementagéo desta solugcéo tem dostoaparavelmente mais reduzidos do que
se for feito gosteriori

Seguidamente apresentam-se as caracteristicaguiparentos a instalar, por subestacao.
* Subestacao de Montarroio

Considerando as estimativas estatisticas apresasntadseccdo 4.2.4 e aplicando estas ao tempo
de funcionamento estimado de simultaneidade dasira& em servico nos horarfdsque

32 Se 0 investimento num sistema de retificacdo wétralado de 6 pulsos for @&, este duplicara (%) em comparag&o com
um equipamento de 12 pulsos e triplicar&dB»>m comparagdo com um equipamento de 24 pulsos.

33 De acordo com a EN 50328 e IEC 60146-1-1, devem dupgra este efeito a Classe V.

34 Estes Horarios, conforme se se viu na secgao 4dddbs mais criticos no funcionamento da subestgddontarroio. Os
horarios de partida que se encontram nestas caslg@io os das 10h15m, 10h30m, 10h45m, 12h45m, 183B003h15m,
15h15m,15h30m e 15h45m e 17h15m e 17h30m.
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implicam um funcionamento mais exigente, pode-sanas o tempo de funcionamento em
regime de sobrecarga desta subestacéo. Considera@@los de 5 minutos ap0s essas partidas
e generalizando para uma hbrdaém-se;

* h+ 5 minutos — duas viaturas em operacao conjunta;
* Entreh+5 minutos én+10 minutos - duas viaturas em operacgéo conjunta;
* Entreh+10 minutos é+15 minutos — duas viaturas em operacao conjunta;

* Entreh+15 minutos é+20 minutos — quatro viaturas em operacgéo conjithteante um
curto espaco de tempo, que se pode estimar eatkertinutos);

* Entreh+20 minutos é+25 minutos — trés viaturas em operagao conjunta;
* Entreh+25 minutos é+30 minutos — duas viaturas em operacéo conjunta.

A conjugacéo destes dados permitem estimar o tefagoncionamento em simultadneo, neste
cenario que conforme se indicou € o mais criticetek resultados estdo sistematizados na
tabela (5.1).

Tabela 5.1 — Tempo de funcionamento em simultaneohorérioh referente a subestagéo de

Montarroio
Hora de partida N° Consumo maximo P- T -Tempo estimado Tempo em
h viaturas estimado no arranque | Probabilidade de operacéo funcionamento
(h) (para ta=10s) de ocorréncia conjunta simultaneo
(estimado) (TxP)
h +5 minutos 2 800A 22,1% 5 Minutos (300 sed) 1me6 seq.
h+5 minutos< h< h+10minutos 2 800A 22,1% 5 Minutos (300 sed) 1me 6 seq.
h+10 minutos < h< h+15minutos 2 800A 22,1% 5 Minutos (300 sed}) 1me 6 seq.
h+15 minutos < h< h+20minutos 4 1600A 2,8% 5 Minutos (300 sed}) 8 seg.
h+20 minutos < h< h+15minutos 3 1200A 9,2% 5 Minutos (300 sed}) 28 seg.
h+25 minutos< h< h+10minutos 2 800A 22,1% 5 Minutos (300 sed}) 1me 6 seq.

Face a estes dados e conjugando com valores dencomsaximo estimado no arranque, o ciclo

de sobrecarga de Classe VI, indicados na EN 50328@01461-1 e com as poténcias medidas
durante o periodo de monitorizagdo, que recordsessituam entre os 200 kW e 332 kW,

propde-se um retificador com uma poténcia de 456°kW

Este equipamento permite alimentar a seguinte carga

e 1,0 p.u. regime permanente — 692 A
e 1,5p.u.durante 2 h—-1038 A

e 3,0 p.u. durante 1 minuto (60 segundos) — 2076 A

Sa poténcia de 450kW para este retificador representa intensidade nominal de 692A para uma terns&5eN,.

Pedro Filipe de Almeida Mota dos Santos 5.3



CAPITULO 5 - PROPOSTAS, CENARIOS DE MELHORIA RESPETIVAS VIABILIDADES TECNO-ECONOMICA

Um equipamento de retificagdo com esta poténciang@aro funcionamento da subestacéo de
Montarroio nas condi¢des descritas e € sustentado p

1) O sistemando alimenta continuamente duas viaturas troleicarro permanssréee
durante mais do que duas horas, correspondendisreastunstancias a um consumo
maximo de cerca de 800 A, o que é inferior aos X3@ie o retificador proposto
garante e,

i) O tempo de funcionamento simultdneo de 3 e 4 \@attioleicarro em conjunttéo
excede maisdo que 36 segundos (28 segundos + 8 segundosgtivespente),
correspondendo nestas circunstancias a um consuironm de 1600 A, o que é
inferior aos 2076 A que o retificador proposto conseguengadurante um minuto.

» Subestagdo do Calhabé

Para a subestacdo do Calhabé, o dimensionameaiglitadlo pelo funcionamento da prépria
subestacdo. Recorde-se que esta subestacao almpeni@s uma seccdo da rede de tracdo cujo
trajeto € ascendente, referentéiaha n® 103cuja frequéncia de passagem é apenas de uma
viatura de 15 em 15 minutos. A poténcia ativa meedidrante o periodo de monitorizacao
situou-se situam entre os 50kW e 136kW.

Neste sentido o equipamento de retificacdo propestouma poténcia de 150 kW e o seu ciclo
de sobrecargas, também garante a Classe VI. Asidaae nominal deste retificador é de 230A,
permitindo alimentar a seguinte carga:

e 1,0 p.uregime continuo — 230 A
 1,5p.udurante 2h — 346 A
e 3,0 p.u durante 1minuto — 692 A

5.3. Descri¢ao do Estudo Efetuado

A analise efetuada ao funcionamento das subestagfessentada no capitulo 4, direciona-nos
para trés opcoes.

* Opcéo 1- Substituicho dos sistemas de retificacdo em anaza subestacbes e o
consequente ajuste nas suas poténcias contratadas.

* Opcéo 2- Substituicdo apenas do sistema de retificacasubastacdo de Montarroio,
contemplando também o ajuste nas poténcias catsatias duas subestacoes,

* Opcéo 3- Contempla apenas o ajuste da poténcia contratdeia o objetivo enquadrar
este fator para os niveis do consumo real verificagéndo que tem um impacto
significativo nos custos com a fatura de energeacgcde 12%).

5.4



REDE DE TRAGAO DE TROLEICARROS DA CIDADE DE COIMBRA
MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA, PROPOSTAS E A SUA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

Um outro ponto importante e constatado quer pelagigies efetuadas na subestacdo do
Calhabé quer pala fatura energética desta subestagdator de poténcia e o consequente custo
com a energia reativa, que nesta situacao conepgiase nulo.

Neste contexto, a monitorizacdo efetuada demongjua apesar de ambas as subestacOes
estarem a funcionar apenas entre os 20% e os 25%rgla, a tecnologia subjacente a retificacao
de 6 pulsos a diodos apresenta um custo quaseomlcenergia reativa, fruto de um fator de
poténcia bastante mais elevado (entre 0,96 e 0,98).

A instalacdo de retificadores de 6 pulsos a digawssi sé e no caso concreto da subestacao de
Montarroio vai também resultar numa melhoria suluséh fator de poténcia, que passara a
apresentar valor dessa ordem (entre 0,96 e 0@)ltando daqui um consumo nulo de energia
reativa, deixando por esta via de haver qualqusoa@ssociado.

Um outro aspeto que se teve em conta neste estiddef que que as condi¢cdes de
funcionamento ndo se alteram, ou seja 0 numeroaleras troleicarro em servico e 0S seus
horarios manter-se-ao.

Importa ainda acrescentar que, para efeitos dealoilimacdo da poupanca energética que se
apresenta nas sec¢fes seguintes, foi consideradorgadimento médio dos equipamentos novos
a instalar é 99,788

5.3.1. Opcgéo 1 — Substituicdo dos Sistemas de Retificacdo nas sub  esta¢gbes de Montarroio e do
Calhabé e ajuste na poténcia contratada.

Esta opcao, designada popc¢ao 1 serd a solugcdo que do ponto de vista técnicoaserélhor

de todas, uma vez que ird permitir a substituiggedjuipamentos existentes, menos eficientes,
por outros muito mais eficientes, com uma consegueaducdo do consumo de energia,
tornando ambas as subesta¢des, mais sustentaveis.

Esta opcdo contudo leva a um maior custo de iimesto do que todas as outras opcdes em
andlise. Para além disto e no caso particular dassacdo de Montarroio, esta substituicao
permitira também substituir um equipamento comgoepiara a saude publica e para o ambiente.

5.3.1.1.— Custos e descricao dos equipamentos e trabalhos a efetuar na Opc¢éo 1

Nesta opcéo o valor total do investimento ascend23835,90€, estando os trabalhos e os
equipamentos a instalar e a efetuar descriminaaltasbela (5.2).

% Dados fornecidos do fabricante indicando respetdramde 99,68% a 99,72% para cargas entre 100% as&petivamente.
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Tabela 5.2 — Investimentopcédo 1- Custos e descricdo dos equipamentos e trabalbfetuar

ara

Cap. | — Subestacéo de Montarroio
11 Entrada de energia — Fornecimento e instalde&o
Cela de entrada de energia tipo SM6 IM 17,5kV -Al@quipada com interruptor - seccionador - se@don de terra
111 em SF6, com comando CIT manual, Cela de medidaSiy9é GBCB 17,5kV — 16kA, para Tl + TT e entradaélas
o superiores por barras, cela prote¢éo, equipadadigiomtor SM6 DM1C 17,5kV 20kA, e disjuntor SF ®etmando
manual, seccionador a jusante e canalizacdescaletlie média e baixa tenséo, para corrente DC.
1.2 Grupo Transformador/Retificador - Fornecimemntostalacéo de:
121 Retificador de trac&6450kW/650Vdc e Transformador do Tipo Seco 500kdrlfos equipamentos preparados
o uma sobrecarga maxima admissivel de acordo corass€VI de sobrecarga
1.3 Outros trabalhos e fornecimentos:
1.3.1 | Fornecimento e instalagdo de Quadro elédieodistribuigcdo de Corrente Continua
13.2 Execucéo de trabalhos de alteracdo do tracado péraosubterraneo, na subestacdo de Montarroimtertigacao
7| entre a subestacéo e a Rede de Tragdo
Total do Capitulo | 86.167,90€
Cap. Il — Subestacgao de Calhabé
2.1 Grupo Transformador/Retificador - Fornecimentnstalagéo de:
211 Retificador de tracdo 150kW/650Vdc, e TransformatioiTipo Seco 200kVA (ambos equipamentos preparpdos
o uma sobrecarga maxima admissivel de acordo coasaecVI)
22 Outros trabalhos e fornecimentos:
2.2.1 | Fornecimento e instalagdo de Quadro elétigcdistribuicdo de Corrente Continua.
Total do Capitulo Il 37.668,00€
Custo Total do Investimento daOp¢éo 1 123.835,90€
5.3.1.2.— Poupanca Energética e Financeira decorrente da implementacéo da Opcéo 1

Seguidamente apresenta-se a poupanca energétianeeira estimada, com a implementacao

desta solucao. Para este efeito recorreu-se aos dadicados na secgéo 4.6.1.1 que resultaram

dos dados de faturacdo de energia por parte do rciaimador. Nestes dados estao
contemplados os consumos de energia ativa dengroedpetivos ciclos horéarios. Na tabela (5.3)
encontra-se indicado o consumo anual verificadadnas subestacgoes.

Tabela 5.3 — Consumos energéticos anuais verificadtes da implementacdo@pcéao 1

Consumos Energia Ativa (kwWh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio 10 979 51 446 93 658 284 116 440 199
Sub. Calhabé 4151 20 691 29474 88 087 142 403
Totais 15130 72 137 123 132 372 203 582 602

3" De acordo com a especificacdo técnica: DT RECTIFIORD650V 450kW PT e DT RECTIFICADOR 650V 150kW PT
estes equipamento estdo preparados para recebenawaaponte trifasica, para uma expansdo futurd5BkW e 150kW
adicionais, respetivamente.
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Com a implementagédo dapcéo 1 que implica a substituicdo dos equipamentos entiss por outros
mais eficientes, obter-se-4 uma reducéo efetivaneumo de energia.

Na tabela (5.4) evidenciam-se os consumos eneogétinuais estimad8sap6s a implementacéo da
Opcao 1

Tabela 5.4 — Consumos energéticos anuais estinagdssa implementacdo Ggpcao 1

Consumos Energia Ativa (kwh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio 5616 26 316 47 909 145 335 225177
Sub. Calhabé 3289 16 395 23 355 69 789 112 837
Totais 8 905 42 711 71 264 215133 338 014

Da diferenca entre as tabelas (5.4) e (5.5) chegapgoupanca de energia estimada e que no toeaddesc
a 244 588 kWh. Destes, 215 022 kWh correspondeaupgmca no consumo de energia da subestacéo de
Montarroio e 29 566 kWh correspondem a poupangansumo de energia na subestacdo do Calhabé.

Na tabela (5.5) encontra-se indicado poupanca &stiahada pela implementacédo@jpgéo 1.

Tabela 5.5 — Poupancga anual estimada pela impleg@&ntaOpg¢éo 1

Consumos Energia Ativa (kwh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio -5 363 -25 130 -45 749 -13 8781 -215 022
Sub. Calhabé -862 -4296 -6 119 -18 289 -29 566
Totais -6 225 -29 426 -51 868 -15 7070 -244 589

Esta poupanca anual estimada no consumo de enengianplicacfes diretas numa poupanca
financeira. Para o célculo desta poupanca procséea-afetar os consumos diferenciados
(dentro do ciclo horario) ao custo unitario de greerrespetiva. Os valores considerados
resultaram da média entre o custo e o consumoagietno periodo analisado de um ano e
constantes das respetivas faturas de energiatamdaoldaqui uma poupanca financeira anual
estimada e resultante da implementacdo desta olec2® 337,66€.

Na tabela (5.6), apresentam-se o0s valores resedtatésta poupanca, discriminados pelo
respetivo ciclo horério.

% Esta estimativa foi efetuada com base na substdudo equipamento de retificacdo de Montarroio, aanrendimento médio
de 51% por outro com rendimento de 99,7% e naituigdb do equipamento de retificacdo de Calhabd am rendimento
médio de 82% por outro também com rendimento d&89,
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Tabela 5.6 — Poupanca financeira estimada e désadia resultante da implementacaddgecédo £°

Poupanc¢a Anual (€)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio -299,15€ -151841€ -5 744,64€ -12 987,33 -20588,
Sub. Calhabé -48,24€ -258,66€ -768,67€ -1 712,55€ -2 788,13
Totais -347,4€ -1777,0¢€ -6513,3€ -14 699,88 -23337,6¢€

A esta poupanga acresce somar o valor poupado astoscpor kWh tido com o termo de
poténcia em horas de ponta que foi de 3 630,7@ubpanca total € assim de 26 968,42¢€.

5.3.1.3.— Poupanga resultante do ajuste da Poténcia Contatada

Para além da poupanca gerada com a instalacics depigpamentos, o ajuste da Poténcia
Contatada vai também permitir uma poupan¢ca nososusbm a fatura energética. Neste
momento, e de acordo com as faturas do comeraalizas poténcias contratadas situam-se nos
558 kW e 320,85kW, correspondendo a um custo &dvembro de 2011 e Dezembro de 2012
a 8 403,87€ e 4 834,23€, respetivamente para ataighe de Montarroio e do Calhabé.

Na monitorizagdo efetuada, constatou-se que ersiy@bsproceder a um ajuste deste item,
adaptando este a realidade do consumo, pelo qpéese que estas poténcias passem para
500kW e 200kW respetivamente. Com esta alteragd@dot@ncia Contatada a poupanca anual
estimada ascenderéa a 2 693,60€.

Na tabela (5.7) encontram-se descriminados ose&loosm o0 custo e a poténcia contratada por
subestacdo antes do ajuste e 0 custo e a poténtiatada por subestacdo ap0s o ajuste da
Poténcia Contatada

Tabela 5.7 — Poupanca anual estimada resultardpisi® da Poténcia Contatada

Custo e poténcia antes do ajuste] Custo e poténcipds do ajuste
Nova Poupanca Financeira
Custo com o Poténcia Poténcia Custo com o (€)
fator Poténcia Contratada Contratada fator Poténcia
Contratada (kW) (kW) Contratada
Sub. Montarroio 8 403,87€ 558 500 7 530,35€ -873,52€
Sub. Calhabé 4.834,23€ 320,85 200 3012,15€ -1 820,08
Totais -2 693,60€

No ambito desta op¢do, a poupanca total anual geradorimeiro ano apds a implementacao
solugéo preconizada ascende a 29 662,02€, sendteqtes, 26 968,42€ referem-se a poupancas
resultantes da instalacéo de novos equipamentagjaypoupancas relacionadas com o consumo
de energia elétrica e 2 693,60€ sao referentepisteala poténcia contratada.

¥ 0s precos por kWh considerados resultaram da ndédizalores efetivamente pagos entre Novembro tie @Dezembro de
2012 e constam das faturas emitidas neste permmdueapte do distribuidor de energia.
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5.3.2. Opcdo 2 — Substituicdo do Sistema de Retificacdo na subest  acao de Montarroio

Esta opc¢édo, designada por Opcdo 2, apenas condalalisubstituicdo e remodelagdo do
equipamento de retificacdo e 6rgdos de protecadsubestacdo de Montarroio, excluindo por
isso qualquer intervencao na subestacdo do Calfebagiste da Poténcia Contratada esta apenas
contabilizada na subestagéo intervencionada.

Analogamente ao efetuado para a Opcéo 1 apresestgsidamente os custos e descricdo dos
equipamentos e trabalhos, bem como a poupancaéticarg financeira decorrente da instalacao
e poupanca resultante do ajuste da Poténcia Cdatata

5.3.2.1.— Custos e descricdo dos equipamentos e trabalhos a efetuar na Opc¢éo 2

O valor total desta op¢éo deste investimento éabtestinferior ao d®pcéo 1 isto resulta de
apenas se estar a investir na subestacdo de Mmojatonforme ja se referiu. O investimento
desta opcdo ascende a 86 187,90€. Os trabalhosegugsamentos a instalar e a efetuar
encontram-se descriminados na tabela (5.8)

Tabela 5.8 — InvestimentOpcao 2- Custos e descri¢cdo dos equipamentos e trabalbfetuar

Cap. | — Subestacdo de Montarroio

11 Entrada de energia — Fornecimento e instalde&o

Cela de entrada de energia tipo SM6 IM 17,5KV - AgKquipada com interruptor - seccionador - seczon de terrg
em SF6, com comando CIT manual, Cela de medidaSiyyé GBCB 17,5KV - 16KA, para Tl + TT e entradaadas
superiores por barras, cela protecéo, equipadadisiomtor SM6 DM1C 17,5KV 20KA, e disjuntor SF Saimando
manual, seccionador a jusante e canalizacdescaletie média e baixa tenséo, para corrente DC.

111

1.2 Grupo Transformador/Retificador - Fornecimemntostalacéo de:

Retificador de tragdo 450kW/650Vdc e Transformatipifipo Seco 500kVA (ambos equipamentos preparnpa@suma

121 . - .
sobrecarga maxima admissivel de acordo com a dldssk5 In durante 2 horas e 3 In durante 1 nonjit

1.3 Outros trabalhos e fornecimentos:

131 Fornecimento e instalagdo de Quadro elétigcdistribuicdo de Corrente Continua.

Execucéo de trabalhos de alteracdo do tragado péracubterraneo, na subestagdo de Montarroiaterligacéo entrg

132 a subestacdo e a Rede de Trag&o.

Custo Total do Investimento daOpc¢éao 2 86.167,90€

5.3.1.2.— Poupanca Energética e Financeira decorrente da implementagéo da Opgéo 2

Também aqui recorreu-se aos dados indicados ndcsdc§.1.1 que resultaram dos dados de
faturacao de energia por parte do comercializadag apenas para a subestagdo de Montarroio.
Nestes dados estdo contemplados os consumos dgaeativa dentro dos respetivos ciclos
horarios.

Na tabela (5.9) encontra-se indicado o consumol aausubestacao de Montarroio.
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Com a implementacdo desta opcao, obter-se-4 tamb@nreducado efetiva no consumo de energia. Na
tabela (5.10) evidenciam-se 0s consumos energéinass estimados apds a implementaciomiaR02

Da diferencga entre as tabelas (5.9) e (5.10) chegapoupanca de energia estimada e que se iralica n
tabela (5.10) e que no total ascende a 215 022 kWh.

Também nesta solucdo a poupanca anual estimadansoneo de energia tem implicages
diretas numa poupanca financeira. Para o calcudtadqemupanca, e analogamente ao efetuado
para aOpc¢do 1lprocedeu-se a afetar os consumos diferenciadosrgdéa ciclo horario) ao
custo unitario de energia respetiva. Os valoresiderados também resultaram da média entre o
custo e o consumo efetuado no periodo analisadondano e constantes das respetivas faturas
de energia. A poupanca financeira anual estimadsdtante da implementacédo desta opcgéo é

Tabela 5.9 — Consumos energéticos anuais verificadtes da implementacdo@pcédo 2

Consumos Energia Ativa (kwh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio 10979 51 446 93 658 284 116 440 199
Totais 10979 51 446 93 658 284 116 440 199

Tabela 5.10 — Consumos energéticos anuais estingadoa implementagéo @pcao 2

Consumos Energia Ativa (kwh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio 5616 26 316 47 909 145 335 225177
Totais 5616 26 316 47 909 145 335 225177

Tabela 5.11 — Poupanca energética anual estiméaingeementacédo dapcao 2

Consumos Energia Ativa (kwh)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio -5 363 -25130 -45 749 -138 781 -215 022
Totais -5 363 -25130 -45 749 -138 781 -215 024

de 20 549,53€.

Na tabela (5.12) é apresentado os valores resedtamkésta poupanca, discriminados pelo

respetivo ciclo horério.
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Tabela 5.12 — Poupanga nos consumos energétiaoséatresultante da implementacadogegéo 2

Poupanc¢a Anual (€)

Super Vazio Vazio Normal Ponta Cheias Totais
Sub. Montarroio -299,15 -1.518,41 -5.744,64 -12.987,33 -20.549,33
Totais -299,15 -1.518,41 -5.744,64 -12.987,39 -20,53

A este valor acresce ainda a poupanca com custokVplo tido com o termo de poténcia em
horas de ponta, que nesta situacédo sera de quie 18i202,43€. A poupanca total € assim de
23 751,96€.

5.3.2.3.— Poupanca resultante do ajuste da Poténcia Contatada

Conforme o j& apresentado na Opc¢édo 1, também qureseniza o ajuste da poténcia contatada,
neste contexto apenas na subestacao de Montarroio.

Com esta alteracdo maténcia Contatada nesta subestaggooupanca anual estimada ascendera a
873,52€, conforme se viu e indicou na tabela @¢s e depois do ajuste.

No ambito desta opgdo, a poupanca total anual geradrimeiro ano apds a implementagéo
solugéo preconizada ascende a 24 625,48€, send®3jdB1,96€ se referem a poupancas
resultantes da instalagdo de novos equipamentagjayoupancas relacionadas com o consumo
de energia elétrica e 873,52€ referentes ao ajlaspoténcia contratada em ambas subestacdes.

Em resumo, a Opcdo 1 € aquela que cujo investimemiais elevado, mas o poupanca anual
total atingida também € maior. Por seu lado, a @ f@ireconiza uma menor poupanca anual
total mas o seu investimento também é inferiora®pcao 1.

S6 uma analise, agora sob o ponto de vista finemaaiicara qual destas opcdes é sera mais
rentavel, na ética investimento versus retornonioe#o.

Na tabela (5.13) encontram-se resumidas as poupéingaceiras resultantes da implementacao
de cada uma das opcdes.

Tabela 5.13 — Resumo da poupang¢a em cada uma ¢i#esagpresentadas

. Poupanga anual total
Investimento (€) gerada (€)
Opgao 1 123.835,90€ 29 662,02€
Opgao 2 86.167,90€ 23 751,96€
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5.4. Parametros Financeiros Utilizados na Anélise d e Investimentos

O principio da avaliacdo de um projeto de investiioe tem a sua base na comparagao entre as
receitas geradas por um investimento efetuado, det@rminado periodo de tempo, mais ou
menos longo e as respetivas despesas que se teest® [44]

Ao longo dos tempos 0 progresso nas técnicas déogesracionalizacdo crescente das decisées
e as transformacdes das mentalidades e da pré@gpiedade em geral, alterou a forma de avaliar
um investimento que noutros tempos se regia com famtuicao. [44]

Atualmente existem varios métodos de analise destimentos. Genericamente, estes métodos
baseiam-se no calculo de parametros financeirongsi€ldo indicacdo sobre o investimento em

questdo. Muitas das vezes, o calculo de um s6 pa@dmao da por si s6 toda a informagéo

necesséria sobre o investimento ou investimentessgupretendem efetuar, sendo necessério
analisar mais do que parametro a poder-se fazerandlge mais realista dos investimentos em
guestao.

Seguidamente apresentam-se as necessarias noffieastelos parametros financeiros mais
utilizados na andlise de investimentos.

5.4.1. Valor atual e Valor atual Liquido

Quando se adquire um determinado bem (investimente)em vez de consumo imediato, se
destina a produzir um determinado valor no futuenda), um dos objetivos da parte do
investidor é precisamente conhecer esse valoreestio podemos definir este objetivo como a
procura de ativos reais que valem mais do ques&n.d44]

O Valor Atual (VA) define qual o valor, no presente, de uma receitalespesa realizada no
futuro. Um euro disponivel hoje vale mais do queauro disponivel amanha. Neste sentido é
possivel comparar as receitas e despesas prevssggradas por um projeto de investimentos,
referindo-as a um mesmo periodo que normalmentménento da decisédo de investir, ou seja
0 Ano 0. [6]

O Valor Atual de um recebimento futuro pode seidahtmultiplicando esse recebimento por
um fator ou taxa, denominada de AtualizacBd)(que € menor do que 1 (se assim nao fosse,
um euro disponivel hoje valeria menos do que ura disponivel no futuro). [44]

Considerando um determinado recebimento esperadimaialo periodo 1 (um ano a partir da
data de hoje)C; e umaTA entédo o valor atualVA) € dado por: [44]

VA= TATG (5.1)

A taxa de atualizacdo pode ser expressa em fungdtaxé de rendibilidade, através de
seguinte equacao (5.2): [44]
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TA=—~— (5.2)

Esta taxa de rendibilidadg, corresponde ao prémio que quem investe exigeguelacao de
um recebimento adiado, e é muitas vezes designadaya minima de rendibilidade, custo de
oportunidade do capital ou, simplesmente taxa d® j0 calculo do valor atual do projeto de
investimento é feito pela atualizagdo dos recebiosefuturos esperados a taxa de rendibilidade
oferecida por alternativas de investimentos conyedsa[44]

Generalizando para um ah@ma taxa de rendibilidadg,e um fluxo de tesourari@;, o valor
atualTA paran anos € dado pela seguinte equacéao: [44]

n Ct

VA= t
t=1 (1+ rt )

(5.3)

O valor atual de um dado projeto, é equivalentefla@ss de tesouraria (ou fluxos financeiros,
ou ainda denominado de cash flow) atualizados pares.

O valor atual liquido\(AL) é obtido subtraindo o valor do investimento idic@ de outra
forma, adicionando um valor negativo de fluxo dsotgaria no ano zerd=Q) referente ao
montante do investimento, ou momento inicia),ao valor atual, tal como se pode verificar na
equacgao seguinte: [44]

nC
VAL=C, + VA= C+ L
© “ ; @+r)

(5.4)

Pode haver uma taxa de juro diferente para cadedwefuturo. Esta relacéo entre a taxa de juro
e a maturidade do fluxo de tesouraria denominasseitera temporal das taxas de juro. No
entanto pode assumir-se que a estrutura tempdnationtal, isto €, que a taxa de juro € a
mesma durante todo o periodo temporal do investomiedependentemente da maturidade dos
fluxos de tesouraria.

Assim, a série das taxas de jugpr,, ...rp, pode ser substituida por uma simples @@ que
permite simplificar a equacéo (5.4), passando dest#o oVAL a definir-se por: [44]

VAL= G +Y =t

= @+r) 5:9)
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5.4.2. Taxas de Juro Nominal e Real

Se num depdsito bancario forem investidos 1 0006) ama taxa de juro de 10%, o banco
promete pagar 1 100€. Contudo néo faz qualquer ggsansobre o que se podera comprar com
esse dinheiro, isto dependera sempre da inflacamadmano.

De fato, se os precos dos bens e servicos aumentaegs de 10%, perder-se-4 a mais-valia
ganha neste deposito, isto em termos do poderrdpraareal dos bens e servigos que entretanto
venhamos a necessitar.

Ha varios indices para representar a evolucao\d géral dos precos, sendo o mais conhecido
o indice de Precos no ConsumidtR ). Este indice mede a quantidade de dinheiro négess
para pagar um cabaz de compras de uma familiatipiovariacdo do IPC de um ano para o
seguinte € a Taxa de Inflac@é). [44]

Quando uma entidade bancaria ou semelhante arumeaialada taxa de juro, esta a indicar uma
taxa de juro nominal. A taxa permite saber a rapaben que o dinheiro vai crescer.

Supondo que uma dada entidade bancéaria ou senebmauntcia uma taxa de juro de 10% num
dado produto financeiro e que a taxa de inflacd® de 6%, ter-se-a4, em termos de poder de
compra apenas mais 3,774% no fim de periodo deetem no inicio. [44]

Podemos dizer entdo que neste caso o0 produto mampcéporciona uma taxa de rendibilidade
nominal de 10% ou uma taxa de rendibilidade espevadeal de 3,774%. [44]

Para uma dada taxa de inflagdlee uma taxa de juro nomingl a taxa de rendibilidade real,é
dada pela seguinte expresséao: [44]

r =TI
= 5.6
CO1+TI (5.6)

Analogamente, pode-se converter uma taxa de aagdbz nominalTA, numa taxa de
atualizacdo redl A, através da equacao (5.7): [44]

_1+TA
1+TI

(5.7)
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5.4.3. Cash Flow

Este termo refere-se a quantidade de dinheiro gqaeebido e pago por um negdcio durante um
determinado periodo, por vezes associado a unmuetato projeto especifico [44].

A realizacdo ou ndo de um projeto de investimedépende essencialmente da sua rentabilidade
futura, ou de outra forma, da capacidade deste dleses financeiros (receitas) num futuro
mais ou menos proximo, de modo a cobrir as despefsdsadas com a sua realizagdo e
funcionamento.[6]

Neste sentido h& necessidade de apurar quaisxus fiyerados pela exploracéo do projeto que
devem ser comparados com as despesas realizadas.

Sédo a estes fluxos anuais ao longo do periodo di do projeto de investimentos que se
convencionou chamar deash Flow (CF)[44]

Os investimentos de modernizagdo e inovagao quect#no objetivo a diminuicdo de custos,
para efeitos de apuramento @ash Flow sdo contabilizados em termos de economia de
recursos financeiros que se obtém com essa sutEnit44]

5.4.4. Tempo de Retorno do Investimento

O Tempo de Retorno do InvestimentdR(), ndo é mais do que o periodo necessario ao
funcionamento do projeto para que o total dos #uke receitas e despesas iguale as despesas do
investimento e destina-se a determinar o tempoedeperacdo do capital investido, ou seja
equivale ao tempo necessario para que as receitadag e acumuladas superem as despesas em
investimento realizadas e acumuladas durante oaelmpida do projeto. [44]

O investimento num projeto € tanto melhor quantaanéor o tempo de retorno do investimento
(TRI). Projetos em que ®RI seja igual ou superior ao tempo de vida Gtil dojgio ndo sao
economicamente viaveis. [44].

5.4.5. Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de RentabilidadeTIR) representa a taxa maxima de rendibilidade do
investimento. N&o é mais do que a taxa de atudlizgge, no final da vida atil do projeto iguala
o VAL a zero. Na pratica, procura-se 0 projeto com nEiy pois ela terd de ser maior do que a
taxa de juro real.

Se a taxa interna de rentabilidgdéR) for superior a taxa de juro real, entdo estamasteide

um projeto com um valor atual liquiddAL) positivo, que significa que este é economicamente
viavel, mas se por outro lado o valord® for inferior a taxa de juro real,\bAL desse projeto é
negativo, logo nao apresentando qualquer viabiidsmbnémica [44].
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5.5. Andlise Econdmica do Investimento

Os dois métodos mais utilizados no estudo da @&nétisndmica de investimentos sadAl e o
TIR. Estes dois métodos séo utilizados muitas vezdsrade complementar, pois respondem a
necessidades de analise diferente. [44]

O VAL assenta na comparagao @Gash Flow(CF) gerado por um projeto com o capital
investido, atualizando os variosash flows anualmente gerados ao seu valor atual
correspondente. A determinacao\ddlL de um qualquer projeto requer as seguintes iggla:

» Fixagao da taxa de atualizacdad\);

» Determinacdo do capital investido, caso o projeitessite de varias despesas de capital
durante varios periodos € necessario atualizas esédas de fundo para o ano 0 (ano o
investimento);

» CadaCash Flowé multiplicado pelo seu valor atual correspondente
* A soma dogash flowsle investimento e o seu custo € igyaL.

Diz-se que um determinado projeto de investimententavel quando o SeVAL é positivo
(VAL> 0). [44]

Por sua vez, o método d@4dR, consiste em determinar a taxa para a quaAb é igual a zero.
Por outras palavras, é a taxa mais elevada a quevastidor pode contrair um empréstimo para
financiar um investimento, sem perder dinheiroaoua a taxa maxima que o investidor deve
pagar para nao perder dinheiro.

Em termos gerais &IR permite apreciar projetos de forma imediata, s@hemdo os que se
encontram acima de um valor estabelecido para & daxatualizacdoT@) e eliminando os
outros que se situam a baixo desse nivel. Quant®atia for esta taxa, maior é a rentabilidade
de um dado projeto. [44]

Dois projetos podem ter o mesmo valorTdR e diferented/AL, dependendo da sua intensidade
capitalistica. Por outro lado, um dado projeto pmieumTIR inferior a outo projeto, mas com
um VAL superior.

Sera a politica financeira do investido que selenié qual o projeto a executar em funcdo das
disponibilidades e das outras alternativas em es{dd]

No caso presente, este estudo debrucou-se sobuasprimeiras opcdesOpcao le Opcéao 2
gue forram apresentadas na seccdo 5.3.

Contudo existe um fator que pode influenciar a ogEiqualquer investimento, que € o aumento
anual do tarifario de energia.

Para este efeito, foi tido em conta trés cenamogwmento de energia elétrica.
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e Cenariol - Aumento nulo do preco de energia (0%/ano)
» Cenério2 - Aumento médio do preco de energia de 2%/ano;
* Cenario3 - Aumento médio do preco de energia de 4%/ano.

Para se efetuar esta andlise, ha que determinarsafarametros econémicos, nomeadamente a
determinacdo d&ashFlow.

O CashFlow(CF) é apurado pela soma dos Resultados Operacid®@se( os da Depreciacao
do Equipamentt (D) que no que diz respeito a este tipo de investiosetem um horizonte de
10 anos. Assim temos:

CF=RO+D (5.8)

Por sua vez os Resultados Operaciorna(d (sdo apurados pela substracdo a Poupanca Gerada
(PG) dos Gastos de ExploracdsK) e da Depreciacadj.

RO=PG-GE-D (5.9)

Cada um destes cenarios contempla ainda uma taxatudézacdo TA) de 0%, 2%, 4%
respetivamente.

Nas tabelas seguintes indicam-se para cada umeddsias e taxas de atualizagdo consideradas
os valores calculados destes fatores.

Nos cendrios em que se contemplou aumento do dasemergia elétrica, considerou-se ainda
uma atualizacdo dos Gastos de Exploracdo de 2% @ogae evidenciam um aumento dos
produtos e meios necessarios as manutengoes.

As tabelas (5.32) e a tabela (5.33) resumem o load&fetuado, indicando para cada opc¢éo de
investimento, respetivamente par@pcao le Opc¢éao 2 os respetivos VAL e TIR a 10 anos.

40 5 cash Flow também é denominado como Meio Libertad® do Investimento
A Depreciacdo € o custo ou a despesa decorrentdestiaste ou da obsolescéncia dos ativos imotoizathmo por exemplo maquinas,
veiculos, moveis, iméveis ou instalacoPaira efeitos d®epreciacdodeste tipo de equipamentos é considerada umad&eat8%, de acordo

com a Tabela 1 do Decreto-Regulamentar 25/2009 d@ke 5etembro. Neste sentido o valor do equipanzedépreciar é de 10%/ano, sendo este
valor fixo e ndo sofrendo qualquer atualizacao.
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Tabela 5.32 — Resumo dUAL* e TIR daOpc&o 1a 10 anos para os diversos cenarios apresentados

Opcéo 1 Aumento de Energia (%/Ano)
0% 2% 4%
TA |Investimento Inicial | TIR VAL TIR VAL TIR VAL
0% -123.835,90 € 17,60¥447.784,30 4 19,39%] 173.580,64 4 21,34%] 204.915,19 {
2% -123.835,90 € 15,8494.25.028,96 4 17,60% 117.793,39 4 19,51%] 141.185,44 §
4% -123.835,90 € 15,74¥670.432,77 4 15,87%| 76.558,324 17,75%] 94.253,32 4

Tabela 5.33 — Resumo ddé\L e TIRdaOpcao 2a 10 anos para os diversos cenarios apresentados

Aumento de Energia (%/Ano)
Opcéo 2
0% 2% 4%
TA |Investimento Inicial | TIR VAL TIR VAL TIR VAL
0% 86.167.90 € |22,23%] 135.086,90 § 24,05%] 156.099,93 4 26,07%] 182.113,95 4
204 86.167.90 € |20,44% 116.550,99 4 22,23% 110.368,73 § 24,21%] 129.788,87 {
4% 86.167.90 € |20,61% 71.512,74 € 20,479076.502,45 €| 22,429691.192,89 €

Da andlise das Tabelas (5.32) e (5.33), ressa#tdedego, um fator importante numa possivel
decisdo de investimento. Sera prudente, face @ladal e conjuntura econdémica atual optar por
uma solucdo com maidrlR, apesar d@®pcao lapresentar um melhdfAL. Neste sentido, a
Opcéao 2apresenta para todos os cenarios estudados arréto

Acresce ainda dizer que 1@pcéo 1o retorno do investimento efetuado acontece patast
todas as taxas de atualizagd@®), ao fim de 5 anos, enquanto @pc¢éo 2,0 retorno do
investimento, também para todas as taxas de investd, ao fim de 4 anos.

Destas tabelas resumo também se conclui que quaaitr for o aumento anual de energia,
tanto oVAL, quer aTIR destes investimentos também sdo maiores. Comeaoéscia disso, 0
retorno do investimento vai ser feito em menos temp

Face ao estudo apresentado, e sob o ponto defimiateeiro, aOpcao 2revela-se a melhor
opcdo de investimento, uma vez que uma maiBrem todos os cenarios apresentados, o que
face & realidade e conjuntura econdémica, nos panageaceitavel.

420 VAL e oTIR foram calculados com base na ferramenta matenditipanibilizada pelo programa do Microsoft Off@10,
EXCEL.
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5.6. Conclusao

Este capitulo evidencia duas opcdes de investimddtoa delas, aOpcdo 1 assente na
substituicdo dos equipamentos de retificacdo ewesenas duas subestacfes e no ajuste da
poténcia contratada. Esta opcéo € aquela que espaesm maior investimento, acarretando um
custo de 123 835,90€ e a aquela que reflete tamb@em maior poupanca no consumo de
energia, que se estima que possa atingir anualnuanta de 244 588 kWh. A poupanca
financeira resultante, no final do primeiro ano ioglementacdo desta opgédo estima-se que
ascenda a 29 662,02 €.

A outra opcdo de investimento, @pgao 2implica um menor investimento, resultado da
substituicdo de equipamento apenas na subestacddod@rroio. Neste cenario apenas se
contabiliza o ajuste da poténcia contratada nassat@o intervencionada. A poupanca no
consumo de energia € mais baixa, mas estima-sengamo assim possa atingir anualmente
cerca de 215022 kWh. A poupanca financeira rasigltano final do primeiro ano da
implementacéo desta opcao ascende a 24 625,48€.

Sob o ponto de vista do investimento, tanto umad@pgomo outra sao atrativas. Ambas
apresentam unvAL a 10 anos substancialmente superior a zero. Nestiexto aOpgéao 1
apresenta unYAL que varia entre 70 432,77 € e 204 915,19 € e THRaque variam entre
17,60% e 21,34%, consoante o cenario estudadasdoiado e no que diz respeit®pcao 2
esta apresenta UMAL que varia entre 71 512,74€ e 182 113,95€ e TlRaque variam entre
22,23%% e 26,07%, para cada um dos cenarios apadesn

Face ao estudo da viabilidade econdmica destesstimantos, com 0Ss pressupostos
apresentados, conclui-se que sob o ponto de vstdamente financeiro, a melhor opgcao de
investimento é ®pc¢ao 2 Esta traduz para todos os cenarios apresentadoelbhoresTIR. O
retorno do investimento da-se entre os 4 anospownief a taxa de atualizacdo que se pretenda
utilizar, mais ou menos conservadora.

Numa altura em que todos os investimentos deverorgeriosamente pensados, este estudo €
muito interessante pois ambas as opcdes de inwggbm apresentam um retorno de
investimento num espago muito curto, com um immetebeneficio financeiro e ambiental
contribuindo decisivamente na melhoria da efici@meiergética da rede de tracdo de troleicarros
da cidade de Coimbra
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusodes

Este trabalho comecou por apresentar na sua pécial ia legislacdo aplicavel a eficiéncia
energética no setor dos transportes e evidenciigagio historica que a cidade de Coimbra
tem com a mobilidade elétrica. Esta primeira partéuiu também a apresentacédo do estado
de arte das viaturas troleicarro e dos sistema®tifecacao/conversdo AC-DC disponiveis,
bem como a identificacdo de algumas carateristisies equipamentos ao nivel da
eficiéncia energética.

A segunda parte descreveu o sistema de troleicaxistente na cidade, as linhas atualmente
em servico, as suas caracteristicas e analisaram-sguipamentos de retificacdo existentes.
Esta analise foi efetuada pelo estudo das soli@tacde servico das subestacoes,
relativamente ao regime transitério e poténciasiasédolicitadas diariamente, obtidas por
monitorizacdo. As monitorizacdes revelaram-se umtg@ohave, com vista a aferir os
parametros de eficiéncia e de distorcdo harmoneacada uma das subestacdes. A
conjugacdo destes dados permitiu dimensionar ogsneigtemas de retificacdo, adaptados a
realidade atual do sistema de troleicarros da @idadCoimbra.

Complementarmente foi efetuada a andlise aos cestrgéticos verificados durante um ano,
com base nas faturas emitidas pelo comercializadeferentes a cada uma das subestacdes.
Esta analise de custos energéticos foi importaatauxilio a analise tecno-econémica dos
investimentos necessarios para maximizar a eficiéanergética das subestacdes que se
apresentaram, sendo que duas delas implicam imezgth em novos equipamentos.

Estas solucgdes, que visam a maximizacao da efiai@mergética da rede de troleicarros da
cidade de Coimbra, revelam-se muito interessantesrativas, sob o ponto de vista do

investimento e consequentemente do seu retorn@eton. Para além disto, os retificadores
propostos, encontram-se preparados para respondeduplicacdo de poténcia que possa
eventualmente existir, como resultado do aumentc@wnero de viaturas troleicarro em

servico.

Contudo e sob o ponto de vista financeiro uma dal@pcao 2revela-se mais atrativa do que
a Opcdo 1 tanto mais que preconiza um menor investimentapeesenta parametros
financeiras, nomeadamenteltR mais elevados do que a primeira op¢do, com oetetnp
de investimento a concretizar-se em cerca de gaate apos a sua implementacao.

Esta opcédo ndo traduz a potencializacdo da reddgdmnsumo de energia elétrica que é
possibilitada pel®pcao 1 Recorde-se que com implantacéo desta opcéao pastimado na
reducdo do consumo elétrico ascenderia a 244 5884w, sendo a sua poupanca estimada
em 29 662,02 €.

Pedro Filipe de Almeida Mota dos Santos 6.1



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Mas, optando por aquela que sob o ponto de vistndeiro é a mais atrativa, ou seja a
Opcao 2 constata-se que mesmo assim sob o ponto de dastaelhoria da eficiéncia
energética da rede de troleicarros da Cidade denlZaj esta ndo deixa de ser bastante
interessante. Recorde-se que a sua implementagélbara numa reducdo do consumo de
energia elétrica que se pode estimar em 215 022/&wh traduzindo uma poupanca
estimada global de 24 625,48€, repartidos respatnée em 23 751,96€ no consumo direto
de energia elétrica e de 873,52€ no ajuste da gatéantratada. Esta reducdo nos custos tera
reflexos quer nos custos variaveis, quer nos cUistos que se apresentaram nas secoes 4.5.1
4.5.2. Os custos totais com a fatura energéticarsaf deste modo uma reducéo de 27,13%.

Para além isso importa também referir que redugicathsumo que a implementacéo da
opcao de investimentOpcao 2permitird anualmente evitar a emissédo de Gasé&Saii® de
estufa em cerca de 101,1tg¢).

A implementacdo desta solucéo traduz assim tamiéasignificativa reducéo do custo de
energia por cada 100 km percorridos. Importa inforque acordo com o Relatério de Gestao
2012 dos SMTU& o custo por cada 100 km percorridos pelas viatuodsicarro cifrou-se
em 56,31€ enquanto para mesma distancia o custwiatasas a gasoleo foi de 56,91€, o que
mesmo assim e face ao funcionamento de equipameptesndo sdo energicamente
eficiente$® é assinalavel. [13]

Esta reducédo no consumo de energia elétrica vauzimconsequentemente a diminuicdo dos
custos de energia (por cada 100 km percorridosg s@ estimam que passardo de
56,31€/100 km para cerca de 41,02€/100 km, refletia reducéo de cerca 27,13%. Esta
reducao € traduzida de forma imediata, numa redsigadficativa com os custos de energia e
conseguentemente com 0s custos operacionais, detmwda exploracao da rede de tracao.

A reducédo apresentada com os custos de energ@@arl00 km percorridos leva também a
um refleccdo importante e que este trabalho tand®nconta, que é a aposta na mobilidade
elétrica na Cidade de Coimbra. Nos ultimos anogeteando a aquisicdo da viatura
Skoda/Solarisa aposta na rede de troleicarros tem sido praéinge nula, sobretudo na
procura e implementacéo de solug¢des energicamicientes, em particular nas subestacdes
de retificacao.

Conforme este trabalho ajudou a comprovar, o camitdo sera investir em novas viaturas
troleicarro, sem antes se proceder a uma atuatizecfiolégica e de melhoria de eficiéncia
energética das subestacdes de retificacdo existedé® sera com toda a certeza o melhor
caminho apostar em novas viaturas troleicarro quaxistem equipamentos de retificacao,
nas subestacfes que tém rendimentos na casa dosa560%. Hoje em dia existem

43 para efeitos da contabilizagdo da intensidadednard por emisséo de gases com efeito de estuisidena -se que o fator de emiss&o
associado ao consumo de eletricidade € igual akg@D2e/kWh, de acordo com o estabelecido na Pori&r63/2008 de 21 de Janeiro, 1.2
Série.

4 De acordo com o Relatério de Gestéo de 2012, t aes energia com a rede troleicarros foi de 938 tendo sido percorridos
161 000 km. O custo apurado e indicado neste radth de 56,31€/100 km.

45 Em particular o caso dos equipamentos de retfizégstalados na subestacdo de Montarroio.
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equipamentos de retificacdo com rendimentos na das&9,7%, 0 que néo deixa de ser
verdadeiramente notavel.

A aposta em primeira-mao onde 0s consumos energétistdo concentrados sera a aposta
acertada, e eles concentram-se nas subestac¢Oestifisagdo. Um bom desempenho
energético destas leva a um bom desempenho dowowjiobal do sistema.

Um outro aspeto importante e que importa salientzs equipamentos de retificacdo e
transformacéo é a sua “portabilidade”. De fato leojedia e face as dimensdes extremamente
compactas desses equipamentos, é facilmente plodeslecalizar-se uma subestacdo de um
local para outro, como resultado de uma alterag@mteal de um trajeto da rede de
troleicarro ou uma eventual interagdo com outroomee transporte. Neste sentido, o
investimento nestes equipamentos nao implica queafitnente o seu retorno de investimento
figue comprometido com a introdugédo ou alteracdaumea filosofia de transporte publico,
podendo estes equipamentos serem instalados nocétoEsta pode ser uma realidade, face
a possibilidade de introducdo do metro de superéion Coimbra, que levara obviamente a
uma coordenag&o nos meios de transporte existemig@dade.

Mas este assunto ndo se esgota por aqui. O pagsotegpassa por dotar a rede de viaturas
mais eficientes e fara com que cada céntimo gagtob®m aproveitado, uma vez que esse
investimento ndo se vai desvanecer “por efeitoodéed em subestacdes ineficientes.

7

Em todo o mundo existem centenas de cidades cufdlidanle € assente em redes de
troleicarros e dezenas delas provavelmente sejamlisantes a cidade de Coimbra, quer em
dimensao, quer em termos de Centro Historico.

Apesar do investimento inicial em viaturas troleicaser mais oneroso do que no caso de
viaturas a diesel, mesmo assim as viaturas troteiegpresentam uma grande vantagem que é
terem um ciclo de vida substancialmente superiodegem em percursos de descida, tao

caracteristicos da Cidade de Coimbra, gerar enpege a rede de tracdo, o que associado a
custos de exploragdo e manutencdo mais baixosanotmje em dia esta aposta numa

alternativa bastante atractiva sob o ponto de firsiaceiro.

Por outro lado é assinalavel o conforto proporalonpor esta nova geracdo de viaturas.
Dotadas de aceleracdo constante, sem solavanamsag®sao baixo ruido produzido, torna a
utilizagdo destas viaturas por parte do passagaimma experiéncia francamente confortavel
e agradavel e este tem a consciéncia de que a shdidade ndo provoca localmente

gualquer tipo de emissdes poluentes.

Por tudo isto, facilmente se percebe que apostanaidlidade elétrica e em particular numa
rede de troleicarros como a existente na nossdeidapostar no futuro, na sustentabilidade
ambiental, na sustentabilidade financeira e naesazmhforto e bem-estar das populacdes.
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6.2. Trabalhos Futuros

Em termos de trabalhos futuros, este trabalho gedeompletado por outros, cujo objetivo
passe por dar também um contributo significativaeducdo de custos de exploracéo e na
melhoria da eficiéncia energética, quer ao nivel daturas troleicarro, quer ao nivel das
subestacdes, a saber:

* Ao nivel das viaturas troleicarro

0 Averiguacao da possibilidade de alteracdo nosmseégtede tracdo existentes.
(substituicdo de motores DC por motores de indugéo de imanes
permanentes).

0 Alteracdo dos sistemas de controlo existentes pto® mais eficientes do
tipo conversor DC-DCou Inversor de Tensdoe a possibilidade de
recuperacéo da energia.

0 Instalacdo de sistemas hibridos de acumulacdo @egian tais como
supercondensadores e de baterias de litio cordeaitgsidade de poténcia

* Ao nivel das subestacdes

o Integracdo de fontes de energias renovaveis na&stagides, incluindo o seu
armazenamento para fazer face a periodos de “picEs”consumo.
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ANEXO 1

Horarios e Percursos da Linha n°® 4 e Linha n°103
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ANEXO 2

Algoritmos de Calculo do Equipamento de Monitorizag ao Analisador da
Chauvin Arnoux C.A.8334B
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ANEXO-2

Os algoritmos que se transcrevem estdo expressdamaeal de Utilizacdo e sao distribuidos
juntamente com o equipamento de monitorizagao.

B Valores eficaces de las tensiones y corrientes semiperiodo

1 Zi suivant
Vdem [i] = JNech___ lw%ﬂ\.’[l] [n) Tensién simple eficaz semiperiodo fase i + 1

1 Zéro sulvant
=y —— 2 i PR
Udem [i] JN n:%ﬂ ulil n] Tensién compuesta eficaz semiperiodo fase i + 1
J 1 Zdeo subart
- —— 2 - n
Adem[i]= - mZ Afll [n) Corriente eficaz semiperiodo fase i + 1

NECHPER : nimero de muestras por periodo
n : muestras (0; 255)  i:fase(0;1;2)
NechDemPer : relacion de muestras en el «I8bulo» considerado (entre dos ceros consecutivos)

B Valores min-max para las tensiones y las corrientes
Vmax [i] = max (Vdem [}, Vmin [I] = min (Vdem [i]),

Umax [i] = max (Udem [i]}, Umin [i] = min {Udem [i]),
Amax [1] = max (Adem [il), Amin [i] = min (Adem [i]), (célculo de Avg en 1 s : ver "Valores eficaces 1s...")

B Valores peak para las tensiones y las corrientes (reactualizadas en cada regeneracién de forma de onda)
Vpp [i] = max (V [i] [n]), Vpm [i] = min (V [i] [n]) n 1[0 ... NECHPER-1]

Upp (il = max (U [i} [n]}, Upm [i] = min (U [i} [A]) n 1[0 ... NECHPER-1]
App {i] = max (A [i] [n]), Apm [i] = min (A [i] [n]) n 1[0 ... NECHPER-1]

B Factores de pico para las corrientes y las tensicnes

Vef[i]= max (vpp [}. Vpm [i Factor de pico tensién simple fase i+ 1

J i NECHPER-1
_— 2
NECHPER n%vm Il
Uof [i] < — X UPPIL UpmBD ko 40 do pico tensién compuesta fase i + 1
NECHPER-1
NECHPER ,.% lih
Acf[i]= mex (App (il, Apm [i} Factor de pico corriente fase i + 1
1 NEGHFPEA-T

NECHPER ) nuzaAm 0 *

B Valores eficaces {s de las tensiones y corrientes

MNechSec -1
V I = J X 2 i N =]
rms [i] - a_;mvm [n]2  Tensién simple eficaz fase i + 1; Vavg [i] = Vrms [i]
J NeehSee - 1
il= X 2 1 R o =
Urms [i] - mzZﬁUﬁ] n] Tensi6n compuesta eficaz fase i + 1; Uavg [i] = Urms [i]
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Arms [i]= Jl-*! IWa,'ﬂ:ﬂ][.ﬂ_‘lﬂ Corrlente eficaz fase | + 1; Aavg [I] = Arms [i]

Arms 3] = m" ﬂﬁﬁ[ﬂ] [n] + A[1] [n] + Af2] [n]) Corriente eficaz neutro; Aavg [3] = Arms [3]

NechSec - Ndmero de muesiras en el segundo

B Desequilibrios tensiones y corrientes

; E
V, o= %—»(\?ﬁﬂ]ha.VF[I]-ra'.VF[E]] Tensién directa (notacidn compiaja @ azo’ ¥)
Ve %-wpmsw:.wmu.wizn Tension inversa
van Vsl oo lAmes. |

B Cilculos de la tasa global de distorsion arménico THD

[ Evmam e | £ ham 1o | 3 Anam
n=d ,m[l]- nel

JAthd[i]=
Vharm [i] [1] Uharm (i (1] Aharm [i] [1]

Vithd (1] =
i:fase (0;1;2) n : rango (2...50)

B Cilculo de los ranges arménicos {verp 11 FT/2)

Por FFT (16 bits) 1024 puntos en 4 periodos ( cl CE1 1000-4-7 }.Apurtirdehspuﬂﬁm:hph & imaginarias a , se calculan las
\asas para cada rango y para cada fase Vharm{3Ji51), Uharm{3){51] y Aharm{3][51] en relacién &I valor fundamedtal y los angulos
Yph{3Ji51], Uph[3][51] y Aphia)i51] en relacidn al rango de la fundamental.

Este cdculo se resliza segun el siguiente principia:

médule en %: M:%Hﬁﬂ angulo en grados: “-M(E)

¢a=lbl +J-¢k|=\lG:"'b:
1S ., fkn
ﬁ,- FE'EF; X sin {ml‘ +I|J‘]

1 kn
a,= S_H.,.E‘E X cos [E}-: 1-1;,)

1 ""F
o Iﬂzdzt ’

k
es la amplitud se componente de frecuenda  f=—1,
seial muestreada 4
es la componente continua
&5 le nimero ordinal (rango del espectro)

*Fa
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Multiplicando las tasas arménicas de lension con las tasas armonicas de corriente se calculan las tasas arménicas de potencia.
Con la diferencia entre los dngulos armdnicos de tensidn con los dngulos arménicos de corriente se caleulan los angulos
arménicos de potencias.

WAharm[3][51] , VAph[3][51) (MN.B. Unicamenie disponibie con C.A B334B)

[ ] Ciélculo del factor de distorsién {DF)
Se calculan dos valores globales que proporcionan la cantidad relativa de los armdnicos: &l THD en proporcién de la fundamental
y el OF en proporcién al valor RMS.

1‘ E\fharm[rj 2 ]} EUharmlT] [n] 2 ‘J in:AharmlTJ [n] =
e .Udf[i]- el nmZ

JAdI[1] =
Mrms [i] Urms [1] Arms [l

VA [i] = <

B Factor K

n=&E

2 n2 Aharm [i] [n] 2

S

Akf[i]= Factor K para la fase i + 1

B Diferentes potencias 1s

; 1 Ll ol , . .
w[']=m- EUV[H[n]-ﬂ[I][n] Potencia activa fase i + 1

VA[I]=Vrms []- Arms []  Potencia aparente fase | + 1

MochSse - 1
VAR[i]=———— - X VF[i [n- NECHPER/ 4] - AF [] [n] Potencia reactiva fase i + 1
NechSec g0

oVAR[i] = 1,} VAM2-W[]*  simétodo de clculo arménicos

W3] =W 0]+ W[1]+ W 2] Polencia activa total
VA [3] = VA [0] + VA [1] + VA[2] Potencia aparente lotal
VAR([3] = VAR[0]+ VAR [1]+VAR([3]  Potencia reactiva total

B Diferenies lasas

pr[i)= — T

VA[i]

Factor de potencia i+ 1

DPFF[i]=cos (¢[i]) Factor de desplazamiento fase i + 1

Tan[i]=tan(¢[i]) Tangentefasei+ 1

NachGac -¥
2 VF [n] . AF[] ]
cos (¢[i]}= = Coseno Angulo entre tensién fundamental y corriente fase i + 1

MNachSec -1

NochSes -1
.E..VF[“ [n] &. J ,E,AFW [n} 2
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PF[1]+PF[2
PE[a] = 1O1% ; 1+PFL2] Factor de potencia total

F DPF[1]+DPE[2
pprp3)= 2PPLO1+DPFITIFDPRI2] o ior de desplazamiento total

3

T Tan [ 2
Tan[3]= an[01+Tan[1]+ Tn [2] Tangente total

3

B Diferentes energias

. -
1er caso : energias consumidas (W [i] 2 0)
Wil
3600

vAn[0](11= 5 ]

Whio][i]= “Em Energia activa consumida

Energia aparente consumida

VAR [i
VARKL [O][i]= E. 7] or VAR [l >0 =a0 Energia reactiva capacitiva consumida

3600

porVAR [l <o =a0 Energia reactiva inductiva consumida

VAR [i
VARhC[D][I]=E.‘ il

Energia activa consumida total

Wh0][3] = Wh[0]{0] + WhIO)[1] + Wh[0]2]

Energia aparente consumida total

VAR[O][3] = VAR[O][0] + VAR[O][1] + VAR[Q](2]

Energia reactiva capacitiva consumida total

VARKC{0][3] = VARKC[0][0] + VARRC[O][1] + VARKC[C][2]
Energia reactiva inductiva consumida total

VARKL[0][3] = VARAL[O][0] + VARKL[O][1] + VARNL[0][2]

2do caso : energias generadas (W (i] < 0)

Wi
Wh1][i] =§n 35;] Energia activa generada
VAT
VAR[1][1]= E Téo] Energia aparente genarada
-VARTi]

por VAR [[] <o =a 0 Energla reactiva capacitiva generada

Vﬂﬁhll‘lﬁ]-%

VAR[i]

2800 pfor VAR [l >0 =a 0 Energia reactiva inductiva generada

VAFIhC[1][|]=§v
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Energia activa generada total

Wh[1][3] = Wh[1][0] + Wh[1][1] + Wh[1][2]

Energia aparente generada total

VAR[1][3] = VAh[1][0] + VAR[1][1]+ VAR[1][2]

Ernergia reactiva capacitiva generada total

VARKC[1]{3] = VARhC[1][0] + VARKC[1][1] + VARKC[1][2]
Energia reactiva inductiva generada total

VARL[1][3] = VARL[1]{0] + VARKL[1][1] + VARKL[1][2]
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