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RESUMO

O presente relatério faz parte integrante do estégiricular do Mestrado em Controlo e
Electronica industrial efetuado na REFER EPE, gwe tomo objetivo a descricdo dos
conhecimentos basicos de energia de tracdo, ealmihos realizados dentro do mesmo
tema. Neste documento sado abordados diversos teoras, a caraterizacao técnica dos
sistemas de tracdo, nomeadamente os como sistenadisnéntacdo de tracao elétrica e a
sua exploracao, subestacdes de tensao alternadesta;0es de tensdo continua e ainda
postos de catendria, bem como a descricdo da bageeh dos mesmos. Dento do tema de
subestacao de corrente alternada sdo abordadastesdps proprias dos transformadores,
0S curto-circuitos entre duas subestacdes, e adoletpa de calculo de protecdes de
distancia No tema das subestacdes de correntgraant¢ abordada a metodologia de
calculo de curto-circuitos na catenaria (lado D&} respetivo estudo do dispositivo de
protecao o detetor de defeito de linha e o testecesdo, 0 ensaio de linha que permite ou
nao a reposicao de tensao na catenaria. Dentre tlabalho € ainda abordado o tema do
circuito de retorno da corrente de tracdo, terrggotecoes. Estdo ainda descritos dois
acompanhamentos de trabalhos efetuados no tememeadamente um ensaio de relés de
protecdo e religagdo automatica de disjuntor e onoatagem de uma caixa de comando
elétrico de um seccionador. Por ultimo, neste thabé apresentado um estudo técnico-
econdémico com vista a melhoria da eficiéncia ertergéna iluminacdo exterior das
subestacOes de tragdo com o objetivo da reducéordimos explorando uma tecnologia
inovadora pouco divulgada e bastante promisson@ergado da iluminagéao, o LEP. Este
estagio teve para além dos objetivos mencionadesiamente a integracdo no mundo do

trabalho.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de tracdo, Subestacdo de traBifdsica,
DDL,CO,,LEP.
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ABSTRACT

This report is a result of the trainee program BFRR EPE as part of the curricula for
Master in Control and Industrial Electronics, ahdsiaimed at describing traction power
systems, and the activities developed within theesarea of expertise. In this report
several aspects are covered, such as the techofiashcterization of traction systems,
including electric power feeding systems and tlperation, AC voltage and DC voltage
substations and sectioning posts, as well as teerigdon of electrical apparatus. For AC
traction substations the issues addressed aresfdramer electrical protections, short
circuits between different substations and elegfriistance protection methodologies. For
DC traction substations are addressed: overheaiatdime short circuit calculation and
protection devices for line fault detection andelitest, which will determine whether
catenary can be reenergized after a short cirtmithis report are also addressed the
traction current return system, earthing and bamndDuring the trainee program several
field tests and maintenance activities were atténf@edetailed description of two types of
activities is included in this report: tests foedtrical relay and circuit-breaker automatic
reconnection; installation of a disconnector elecwperation mechanism. Finally a
technical and economic study was developed aimingnargy efficiency of outdoor
lighting in traction substations with the objectieé reducing electric consumption by
using LEP (Light Emitting Plasma). This technolagyinnovative and promising in the
lighting market but it is not yet well known. Besglthe objectives mentioned earlier, this

trainee program had also as objective the integratito the working environment

Keywords:. Electric traction systems, Traction Substationylle-phase, DDL, CO2, LEP.
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Lista de Abreviaturas

AC Alternate current (corrente alternada)
AIS Air Insulated Switchgear (subestacdo com

Isolamento a Ar)

ANSI American National Standards Institute

BT Baixa tenséo

CCO Centro de comando operacional

CEl Comisséao Eletrotécnica Internacional

CEM Compatibilidade Eletromagnética

CDTA Condutor de Terra Aéreo

CDTE Condutor de Terra enterrado

DC Direct Current (Corrente continua)

EN Norma Europeia (European Norm)

f Frequéncia [Hz]

GIS Gas Insulated Switchgear (Subestacéo isolgda)a

HPS High Pressure Sodium (Lampadas de vapor de el alta
pressao)

IPT Instituto Politécnico de Tomar

LDMOS Laterally-diffused Metal Oxide Silicon

LEAE Ligac&o transversal entre cabo(s) de terrareado(s) (CDTE)

e cabo(s) de terra aéreos (CDTA) de ambas ou nads(quando

existentes)
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LEP
LiFi

LTI

PCU

PRT

REFER EPE
SICAFE
SST

TI

TSA

1T

URT

Glossario

Catenaria

Cash flow

Circuito de retorno

Xvi

Light Emitting Plasma
Light fidelity
Ligacao transversal entre cabo(s) de terrareado(s) (CDTE) e
Cabo(s ) de terra aéreos CDTA e os carris
Protection and control unit (unidade de cdateoprotecéo)
Posto Regional de Telecomando
Rede Ferroviaria Nacional
Simulador de cargas ferroviarias
Subestacéo de tracao
Transformador de intensidade
Transformador dos servicos auxiliares
Transformador de tenséo
Unidade remota de telecomando

Tensao em [V]

Linha aérea instalada sobre a via-f@roea 0 objetivo de
fornecer energia elétrica aos comboios. Geralmeite
constituida por um fio de contacto, um cabo suporte
péndulos e todo um conjunto de estruturas de saport

E um termo que se refere & quantidadelidheiro que é
recebido e pago por um negocio durante um detedoina

periodo.

Caminho de regresso da carelgtrica a subestacao.
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Comboios Consumidores moveis de energia elétrica.

Consignacéao de Instalacdo Conjunto de opera¢ctesapusiste em isolar (por corte ou
seccionamento), bloquear, verificar a auséncia e,
estabelecer ligacbes a terra, e em curto-circurteger
contra pecas em tenséo adjacentes delimitando emmeato
de rede (ou uma instalacdo) previamente identidicad
retirada da sua exploracdo normal. Esta operagiestinaa
garantir condicdes de seguranca necessarias aagai de
trabalhos fora de tens@o nesse elemento de redee@sa

instalacao)

Curto-circuito E o aumento subito da correntectelda quando a
impedancia se reduz de forma abrupta devido a deita®o

circuito.

Feeder Cabo aéreo de alimentagdo elétrica queestende
paralelamente a catenaria e que se destina atdacdi

exploracdo da mesma.

Setor de catenéria E um troco de catenaria ca@ngi@a entre uma subestacéo
e uma zona neutra ou entre uma subestacao e cefimha

eletrificada.

Sobrecorrente direccional E uma sobrecorrente gomedida por um relé direccional
(sensivel ao sentido do fluxo de poténcia) que eoenp
angulo de fase relativo entre duas grandezas calgfresta
comparacao € comumente utilizada para determidaegao
da corrente em relagdo a uma tensdo, que serve como

referéncia.

Subestacédo de tracao Ponto de alimentacdo kbuiisio de energia elétrica a
catenaria. Transformacao do nivel de tensao deafarpoder

ser utilizado pelos comboios.

Tenséo de ripple E a componente de correntenatlar que se sobrepde ao

valor médio da tensdo de uma fonte de correnteireemt
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cuja origem da ondulacaoifgple) esta associado ao uso de
retificadores

Viséo escotdpica E a visdo produzida pelo olmo eondicbes de baixa
luminosidade. No olho humano, os cones nao funaoioesn
condi¢cbes de baixa luminosidade (noturna), o querichkna
gue a visdo escotodpica seja produzida exclusivamesios

bastonetes, o que impossibilita a percecao das.core

Viséo fotopica E a designacio dada a sensit#id® olho em condicdes de
intensidade luminosa que permitam a distingdo desscNa
generalidade, corresponde a visdo diurna. No alimeaimo, a
visdo fotopica faz-se principalmente pela ativagés cones

que se encontram na retina.

Visdo mesopica E a designacdo dada a combirdgaasio fotopica e da
Visdo escotopica, que ocorre em situacdes de lwidiade
baixa, mas ndo tao baixa que elimine de todo a ooerge

fotdpica da visao.

Watchdog E uma fungdo que pode ser encontradanaiaria dos
microcontroladores. Sendo constituido por um odoil@ por
um contador binario de Hits. Quando o contador alcanca o
seu valor maximo, a saida do contador é ativaddazlé um
sinal deresetao microcontrolador. No caso de um relé de
protecdo o watchdog € uma fungdo que supervisiegna a
entradas e as saidas durante um ciclo de scaradeado relé
de protecdo de uma subestacao se falhar a ledsrardradas
e saidas, o0 mesmo emitirdA uma ordem de abertura do

disjuntor.

Zona verde Zona ao longo da via onde nao é remesastalar LEAEs
para prevenir a existéncia de tensdes de passocentdato

para além dos limites.
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Zona vermelha Zona ao longo da via onde tém denstaladas LTIs e
LEAEs para prevenir a existéncia de tensdes deopaste

contato para além dos limites.

Zona neutra Pequena extensdo de catenaria nZnditla eletricamente.
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1 Introducao

A REFER EPE (Rede Ferroviaria Nacional) é a empresponsavel, em Portugal, pela
prestacdo de servigo publico de gestdo da infraastr integrante da rede ferroviaria
nacional, desenvolvendo as suas atividades de oo principios de modernizacao e
eficacia, de modo a assegurar o fornecimento comiile servico de um modo competitivo
e seguro respeitando o meio ambiente. Atualmenta,acréscimo do transito ferroviario,

€ necessario adequar as novas tecnologias e ptapgrara o futuro de novas realidades,
tornando-se necessario a existéncia de novos mdeosxploracdo e manutencdo da
infraestrutura ferroviaria de modo a que se garantiomodidade e a continuidade do

servico do material circulante propulsionado atsada energia elétrica.

Uma rede de tracéo ferroviaria € um sistema Umécao no ponto de vista do uso como da

configuracdo dos sistemas elétricos relativos @ dedtracéo.

Os modos de exploracado e manutencgao de instaldedmsbestacdes de tracao e postos de
catenaria sado conduzidos para que exista um bomiofmmento, diminuindo as
ocorréncias e aumentando o ciclo de vida de toglguipamento constituinte deste tipo de

instalagdes.

O estégio curricular na Rede Ferroviaria NacioR&EIFER EPE, efetuado na Direcdo de
Engenharia da Infraestrutura -Catenéaria e Enemgi@irdcdo, teve como principal objetivo

abordar alguns dos temas inerentes as atividadesdgvidas por este Orgao.

O inicio do estagio curricular coincidiu com umanfacdo de 35 horas de energia de

tracao para técnicos, tendo servido de base pastagio.

Por motivos de reorganizacdo da empresa, estacestaigicular teve a sua conclusao na
empresa REFER Engineering SA (empresa pertencenérapo REFER), que € uma
empresa especializada em consultoria e engenhasidransportes focada em todos os

segmentos e especialidades do setor ferrovideadigg pesado.
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1.1 Ambito técnico e objetivos

Com base no enquadramento e motivacdo apresemgadoEngenharia da Infraestrutura,
definiram-se o0s objetivos especificos para orieotadtesenvolvimento particular deste

estagio, que foram os seguintes:
Sistemas de Alimentacdo para Tragdo Elétrica
Subestacoes de Tenséo Alternada
Subestac¢fes de Tensdo Continua
Postos de catenaria
Circuito de Retorno de Corrente de Tracéao, Terfaotecdes

Procedimentos de consignacéao de linhas de chegadautlestacbes

1.2 Acompanhamento de trabalhos

Ao longo do estagio acompanhei a equipa técnicdRERER em diversos trabalhos,

especialmente nos seguintes:
Ensaios de relés de protecéo
Modificacdo e ensaio de instalacdes elétricas
Medicao de caracteristicas dos 0leos isolantesralosformadores de poténcia
Trabalhos de Manuteng&o Preventiva Sistematica

Consignacéo de linhas de chegada as subestactes
1.3 Desenvolvimento de trabalhos

Para além das atividades referidas nos pontosi@egrfoi-me proposto para desenvolver

um estudo técnico-econdmico com vista a melhoriafidgncia energética/racionalizacao
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da iluminacédo das subestacfes de tracdo. Esteoegtada reducdo de consumos e dos

custos associados de energia elétrica nas subestdgdracao.
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2 Caracterizacao Técnica dos Sistemas de Tragao

O sistema elétrico (a montante do sistema de trde&oviario) € composto pelos
subsistemas de producdo de energia, transportgribdicdo de energia até a subestagéo
de tracdo [1]. A subestacdo de tracdo deve sertpdsi de forma a que esteja
compatibilizada com a rede a montante (rede publec@ransporte ou distribuicdo) com
vista a fornecer a alimentacdo elétrica a infrabsta ferroviaria, assegurando o
cumprimento dos padrdes de qualidade de fornecorsienergia (tensdo e frequéncia),
conforme a norma EN 50163-Railway applications-Bumppltages of traction systems
[2]. O sistema elétrico de tragdo é constituidm p&tema de alimentacdo (subestacdo de
tracdo), catenaria, sistema de retorno da correrdematerial circulante. A Figura 2-1
ilustra a constituicéo e interligacdo entre estds distemas através de uma representacao

esquematica.

REDE DE PRODUGAO, TRANSPORTE E DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Distribuigao

Comboios Catenaria

Subestagdo
de Tragao

Circuito
de
Retorno

__________________________________________________________

Figura 2-1 Representacdo esquematica do sistematalib de alimentacéo [3]

2.1 Sistemas de Alimentacéo para Tracao Elétrica

Em Portugal os sistemas elétricos de tracdo sadidtig em sistemas de corrente continua

e de corrente alternada, conforme representad@mnealR2-2.
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Sistemas Elétricos de Tragao-REFER

Corrente Continua
(DC-Direct Current)

Corrente Alternada
(AC-Alternating Current)

Y

Sistema Sistema Sistema
1500V 1x25 kV 2x25 kV
Linha ?gchisascals Rede Geral Linha da Beira Alta e parte da Linha da Beira Baixa
2,5% - 69 k 1957 1997
D7 - 63 KM 86,8% - 2416 km 10,7% - 294 km

Figura 2-2-Sistemas de alimentacao para tracao eftéta ferroviaria em Portugal, adaptado de [4]

A Figura 2-2 ilustra a representacdo esqueméaticasikiemas elétricos de tracdo, que
serdo alvo de estudos no ambito deste estagioeayéie apresentados nas secgoes 2.1.1 a

2.1.5 deste relatorio.

2.1.1 Sistema de alimentacao 1500 V DC

O sistema de alimentacéo a 1500 V DC, foi o primsistema de alimentacao elétrica que
surgiu em Portugal em 15 de Agosto de 1926, imphtadge na linha de Cascais, com a
extensdo de 26 km onde se encontram atualmenteremos6 subestacoes de tracdo [4] .
Este sistema de alimentacdo surgiu devido ao f@@toontrolo dos motores de corrente
continua ser mais simples, bem como no inicio dalséXX, a eletronica de poténcia ser
ainda rudimentar e de grandes dimensfes em termgsesb e volume para tensdes
elevadas [4]. As subestacdes de corrente contdmalsnentadas a partir da rede publica,
normalmente em média tensdo AC. Este tipo de sistbspde de grupos de transformacgéo
trifasico e retificacdo para converter a tensaaldeentacdo AC em DC. A retificacédo é
feita através de diodos, por ser a solucdo maisdetica. Esta solucdo permite apenas o
fluxo de corrente no sentido da carga. A subestdedoacdo € alimentada na sua entrada
por duas linhas trifasicas a 10 kV, sendo as eatréidadas a um barramento transversal
de média tensdo [5]. Os dois grupos transformagtdiréador convertem e adaptam a

tensao alternada em continua com um nivel de 1280V
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A retificacdo é feita através de um retificador elwafasico, conseguida através do paralelo
de dois grupos transformador/retificador em porifasica. Um dos transformadores tem
um grupo de ligacdes triangulo-estrela (Dyl11) emtridngulo-triangulo (Dd0), conforme

a Figura 2-3. Cada transformador aplica ao respestificador um conjunto de tensdes

trifasicas compostas de 1250 V.

Transformador 1

uo Ligagdo DdO
uo fiDl ngB D5

U4

+1500 Vce

usg

U4 us ZFD4 ZFDG D2

Transformador 2

uo Ligacdo Dyl11 uo
ngl iDB D5

eleuaye)d

U4 ‘—1500 Vce

us

U4 us ZFD4 ZFDB D2

Figura 2-3- Esquema elétrico de uma SST em correntsntinua com retificagdo AC-DC

V22222727

A 0% S

A Figura 2-3, mostra os dois grupos transformadbficador, em que a sequéncia de
conducao para cada par de diodos (D1-D2), (D2-(8;D4), (D4-D5), (D5,D6) e (D6-
D1). O par de diodos que tiver aos seus terminaiaiar tensdo instantanea, de fase a fase

entrard em modo de conducdao [6].

Os dois conjuntos de tensdes compostas encontral@stesadas entre si de 30° conforme
se representa na Figura 2-4. Como os dois conesrsstao colocados em paralelo €

possivel ter uma retificacdo de 12 pulsos, obtesgdoma retificagcdo mais lisa (menor

ripple)
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Transformador 1 Transformador 2

Primario

U8-UO//
/

/

/

. A -
Secundano/ Secundario
/ N\

Ug,uo/ \\ Uo-U4
/

/

/

1 \

/\\ Primario
\

\\ U0-U4 Us-uo U0-U4

\
\

/ \

u4-us u4-us
\ ,
\ us-uo

U4-Us

(@) (b)

Desfasamento - Tensdes compostas
no secundario
Transformador 1 e Transformador 2

U0-u4

uo-u4 \ U4-Us

U4-Us

us-uo

(©)

Figura 2-4 Diagrama vetorial das tensdes compostass transformadores com ligacdo DdO (a) e
Dyl11(b), (c) diagrama das tens6es compostas dowgsatario aplicadas a cada um dos retificadores-
adaptado de [7]

A Figura 2-5 ilustra as formas de onda e a respestificacdo da tensdo para um periodo

de 20ms, para cada grupo transformador/retificadaperar isoladamente (6 pulsos).

Pode-se observar ainda na Figura 2-5 o resultag@addelo dos dois grupos retificadores

onde se obtém a retificagdo a 12 pulsos, resultinteesfasamento de 30°.

2000

Ligagdo DdO-Transformador 1

1000

-1000

-2000

Amplitude(V)
=)
\ )

/
AN
/
/
/ /
//
Y
\ /
/< \
\
AN
N
\
Q
\

0

2000

. . . . . . . . .
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

1000

ol

Amplitude (V)

-1000 >

-2000

Ligacao Dy11-Transformador 2

0

2000

. \ . . I I I . .

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Sinais de DdO e Dy11 a aplicar aos retificadores

0

Amplitude (V)

-1000

-2000

1000F

0

. . . . . . . . .
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Amplitude (V) Amplitude (V)

Amplitude (V)

Ligacao DdO-Retificagéo 6 Pulsos

2000
\ /N / \
L /N / \ 4
500 N/ N\ \
/ \ /
ol VA . . . LNV . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)
Ligacdo Dy11-Retificacdo 6 pulsos
2000 T T T T T
1500
1000y,
500+
0 1 . . . . . I . h
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)
Retificacdo 12 Pulsos
2000 T T
15007 / W/—w" \ S ol
N\ N
1000}/ \ \
v\ / \ /
X . X {
5001 /' ¥ (
/
\ /
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 2-5 Formas de onda simples no secundario didgacdes D0 e Dy11 e respetivas retificacdes a 6
pulsos, e aplicagéo do paralelo dos 2 grupos (rétihcdo a 12 pulsos) (Anexo 1)
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Existem seis subestacfes de corrente-continua gjée &gadas eletricamente entre si
através da catenaria funcionando em paralelo, omef@e pode constatar na Figura 2-6.
Nesta situagdo ndo é necessario uma zona neutre aoontece para 0s sistemas em
corrente alternada apresentados mais a frentegagdo das subestacfes em paralelo

permite alimentar a carga em modo bialimentado, éstpelas subestacbes ligadas a rede

de tracao.
Rede de Rede de
Alimentacédo Alimentacao
Subestagao de 4 km Subes_tagéo de
Tracao DC-1 . . Tracao DC-2
iy E—
> <
/ /
I } J, ‘i Catenaria |( |
| T__,_;__""_b____:_')—]:'_:-’__ p I
5k g i) mEE ] EEEEE el . 1 SEEEs
| | | — | G—— —] |
— s
-+ — Carril + Sistema de
—L /1 /2 Retorno /_/L

V4

Figura 2-6 Esquema elétrico de principio de alimewricdo da rede de tragdo em DC a partir de duas
subestacdes em paralelo [4]

2.1.2 Sistema de alimentacao a 25 kV/50Hz AC

O sistema de alimentagdo a 25 kV monofasico é @ msado nos sistemas elétricos de
tracdo da Rede Ferroviaria Nacional, cuja designagivencional € 1x 25 kV. Neste

sistema, o primario do transformador monofasicpaténcia é ligado a duas fases (tenséo
composta) da rede de alimentacdo, apresentandmodsgio uma tensdo simples aos seus
terminais de 25 kV. Um dos terminais secundarimg&db a terra e ao sistema de retorno

da corrente de tracao (carril), 0 outro a caterc@imo se mostra na Figura 2-7.
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Fase A

Fase B

]
S

:>< T1- (Subestagdes de Tragdo AC)

ﬂ
HL’ Zona Neutra
T

T T T T T LT

f?ﬂﬂ’ I ﬁ fj Co-oo00000000

J O \)‘_\_F\—/‘I_l_(
- Carrll + Sistema de Retorno

=

Figura 2-7- Esquema elétrico de principio de alimemcao da rede de tragdo em AC 1x25 kV adaptado
de [4]

2.1.3 Sistema com alimentacé&o bifasica

Atualmente nos sistemas de alimentacédo AC, o esgjgenmontagem que mais se utiliza
€ 0 esquema de ligacao bifasica, conforme FiguBaReste tipo de montagem existem
normalmente dois transformadores de poténcia atades pelas mesmas duas fases,

funcionando um em carga e o outro fica de reserva.

Neste tipo de ligacdo ndo é necessario a existéiecuma zona neutra junto a SST para a
separacao de fases. Podera no entanto existir omaaneutra para facilitar a exploracéo da
rede ou permitir a utilizacdo dos dois transfornmagale poténcia em simultaneo, quando

0S encravamentos o permitirem.

Para transformar a corrente elétrica trifasica ntenado simples de 25 kV, recorre-se a

transformacao bifasica.

A montagem bifasica € a que introduz maiores délfieqos nas redes de alimentacdo
trifasicas do distribuidor de energia. No sentidd rdinimizar esse inconveniente, no
estadio de projeto escolhem-se as fases cujo imgattinimo na relacdo do desequilibrio

da rede versus cargas elétricas ferroviarias.

10 Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

Este desequilibrio € minimizado através da alteriadtie fases entre subestagfes, ou seja
uma subestagao ‘A’ utiliza as fases 0 e 4, a sab@&st ‘B’ utiliza as fases 0 e 8, a
subestacdo ‘C’ utiliza as fases 4 e 8 e assim siwemsente. Esta alternancia exige o
estabelecimento de zonas neutras na catenari® subestacdes, para evitar o curto-
circuito entre fases diferentes. A disposi¢cao ecamsbinacdes de seccionamento permitem

minimizar o problema dos desequilibrios das cargas.

REN (MAT) 0
EDP (AT)

9 L L 4
= ™ sy
NS
I
|

CATENARIA
/Tﬁmcr_‘%x S 25 Ky

‘ar g

CIRCUITO DE RETORNO R ) ENit

Figura 2-8-Esquema elétrico de principio de uma swdstacao bifasica 25kV/50 Hz AC, adaptado de [1]

Em Portugal existem duas excecdes a este tipogdedlh bifasica: a SST da Amadora
(possui 3 transformadores de poténcia), e a SSPalges (que recebe 3 fases de
alimentacdo mas soO utiliza duas). A terceira fasdep ser utilizada no futuro caso haja

necessidade de um aumento de poténcia instalada.

2.1.4 Sistema de alimentacao trifasica ou em “V”

Neste sistema de alimentacdo as cargas séo althasndauma tensdo 1x 25 kV, embora
nesta tipologia de ligacdo existam trés transfooreglde poténcia em que dois funcionam
em ligagéo “V”, e o terceiro funciona como resequee pode substituir qualquer um dos
dois. A Figura 2-9 ilustra a configuracdo com cgafacédo em “V”. Nesta configuracéo a

SST é alimentada através de linhas de alimentagéddases (linhas trifasicas).
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REN (MAT)
EDP (AT)

& l :
\ =

o »~ O

T3(Reserva) T2

]\/ T E T 25 kV/ 50 Hz A;4
{ N = |

|

|

‘”—'—\J/\

CATENARIA
T"HTH" ﬂ' T] T'r'jﬁTmﬂT T T T
TIrrT w me Tﬁwﬁﬂﬁﬁmﬂ” \

[TTTT
mﬂrﬁmﬁ \;;
CIRCUITO F rr "Y1 A E‘JDDDDDDDDDDDD H@H ‘»25 kv

DE RETORNO*JLQ—QIW—MQ—QU&MM O—Ols

Figura 2-9 Esquema elétrico de principio de uma sstacao trifasica

Nesta tipologia de ligacdo cada transformador altmeum setor de catenaria e pode
funcionar independentemente do outro estar ou wéseavico. Na ligacdo em “V” é
obrigat6ria uma zona neutra entre cada setor. Ar&ig-9 ilustra que o desfasamento entre
tensdes secundarias é de 60°, equivalente a uerardia de potencial de 25 kV entre elas.
Na Rede Ferroviaria Nacional, existem cinco SST aaronfiguracdo em “V”: Travagem,

Salreu, Alfarelos, Entroncamento e Vila Franca da.X

2.1.5 Sistema de alimentacéo 2x 25 kV/50Hz

O sistema de alimentacdo 2x25 kV, surgiu em Poreigal996 na eletrificacdo da linha
da Beira Alta. Esta solucéo inovadora foi encorarpdlos técnicos de energia de tracao
devido a escassez de pontos de alimentagcdo. Ektgdsopermitiu ainda um maior
espacamento entre subestacdes e a reducao das @létdaas na rede de tracdo dado que

a alimentacéao se efetua a 50 kV [4].

Foram construidas trés subestacdes de tracd@digatede nacional de transporte (RNT)
a 220 kV, para alimentar os 200 km da linha da 8ditta [8]. Este sistema tem

componentes adicionais em relacéo ao sistemarderghcao 1x25 kV. Este sistema pode
ser apresentado como, possuindo nas subestacdes;@ie, transformadores de poténcia
com ponto médio no enrolamento secundario, comtemsfio secundaria de 50 kV, cujos

bY

terminais sdo ligados um a catenaria e outrofesmler sendo o ponto meédio do
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enrolamento secundario do transformador ligadoaawl,cde modo a permitir a utilizacdo

do material motor habitualmente usado ao niveédsdo dos 25 kV.

Ao longo da linha é instalado o condutor denominpaicfeedernegativo (que apresenta
uma diferenca de potencial de -25 kV em relac@ora & de 50 kV em relacé&o a catenaria)

cuja funcéo se relaciona com a alimentacao dosrangformadores.

7

Cada autotransformador € constituido por dois anmrehtos com ndamero de espiras
idéntico. A funcdo dos autotransformadores € thgirria corrente de tracdo pela catenaria
e feederde forma a diminuir as quedas de tensdo ao loadmlda e permitir a reducéo da

corrente de retorno pelo carril.

Os autotransformadores, normalmente instalados kanl@e distéancia entre si, ttm como
funcdo efetuar a ligacdo elétrica entre a catenarifeeder negativo e o sistema de
retorno/terra. Na Figura 2-10 apresenta-se um esguamplificado das ligacdes do

autotransformador.

Icatenéria |feedef
E— —

| ereder

Figura 2-10 Esquema de liga¢Bes do autotransformad§s]

Quando o autotransformador esta em vazio as ceselat catenaria e fiseder sdo muito
pequenas (corrente de magnetizacdo) e tém serd@ldsrma a que os fluxos gerados
pelos dois enrolamentos se somem. Neste casoentmue circula entre o ponto médio

do enrolamento e o carril é teoricamente nula.

Quando a carga (comboio absorvendo energia da aaterse encontra entre dois
autotransformadores, a alimentacéo € feita atrdwésSoco da catenaria a montante e a

jusante devido ao efeito dos autotransformadoraorfente elétrica de tracdo que circula
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através dos dois autotransformadores retorna astsgid® através dfeeder Assim a

corrente que circula nos carris e no solo é mimiamo se verifica na Figura 2-11.

Figura 2-11 Esquema do sistema de alimentacéo 2xR8 [8]

Nesta situacdo de carga € provocado um desequilibrisistema. A tensédo de catenaria
junto ao autotransformador tem tendéncia a bairar,entanto o conjunto dos dois
enrolamentos do autotransformador abragcam um trauagnético comum o que faz com
que a corrente se distribua equilibradamente feddere pela catenaria logo que esta
encontra um autotransformador. Como a corrente dstibuida por estes dois

condutores, catenarideeder a queda de tensdo é menos acentuada.

Em conclusdo, este sistema permite o transportenaler quantidade de energia com
menores quedas de tensdo, o que possibilita umar M&stancia entre subestacdes de
tracdo. O sistema 2x25 kV apresenta ainda a vantdgeler uma impedancia equivalente
menor quando comparada com o sistema 1x25 kV. Koentem a desvantagem de ser
um sistema de alimentacdo mais dispendioso, emameéai 25% que o sistema 1x25 kV.
Este facto deve-se a esta solucdo dispor de maipasgentos, com aparelhos de
corte/seccionamento bipolares, e por isso aprestmdéem custos de manutencdo

superiores [8].

2.1.6 Desfasamentos e diferengas de potencial entre set®ide catenaria

No sistema de alimentagéo de 25 kV, uma subestdgéenta um conjunto de setores de
catenaria. Estes setores estdo eletricamente depadlas outros setores alimentados por

outras subestacdes para impedir a circulacdo dentes paralelas na rede de distribuicdo
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de alta tensdo, sendo esta separacao feita petarsatra. Em caso de avaria de uma
subestacao € possivel alimentar a catenaria dataghe adjacente através de hbyrpass
realizado pelo disjuntor longitudinal, localizado posto de catenaria de zona neutra
(Figura 2-12).

Yo

0 4 . 0 4
U8-Uo
s us U4
U4-U8 u4-Us
~— U4—-U0O \ (U4-U0)
=
A B A B
\
a b a b
~— | y4—u0 DISJUNTOR LONGITUDINAL — POSTO
. o DE CATENARIA
ALY D2 ij
ZONA NEUTRA
T
L\fk‘?\l\ J

Figura 2-12 Esquema de desfasamentos de tensdegeniuas SST com zona neutra.

O conhecimento das diferencas de potencial entas &$T revela-se importante para o
dimensionamento do disjuntor do posto de catenbem como todos os isoladores para
garantir a distéancia de guarda de ar necessamaqoi@ nao haja disrupcéao elétrica entre os
dois setores de catenaria. Um dos casos mais dedfais é quando temos duas SST com
as tensGes em oposicdo de fase, o que originaemsdda eficaz de 55 kV e de pico até

77,8 kV entre os dois setores de catenaria, comfdfigura 2-13. Segundo a norma EN

50163, a tensdo maxima admissivel permanente nwsatspé de 27,5 kV e a tensdo néao

permanente maxima admissivel é de 29 kV.
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80 _DDP=77,8kV
< eor
=
g ot /3§,89 kv
2 — —> —>
@ 20 -(U4-U0)=DDP
]
o ©
3 —> —>
= 200 (U4-U0)
=3
=
< 40l
60}

80 . . . . . . ) ! .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 2-13 Desfasamentos de 180° entre duas S&d@aptado de [9]

O conhecimento dos desfasamentos e diferencastelec também se revela importante
na determinacdo de curto-circuitos entre duas sadiss, para se poder parametrizar as
protecBes elétricas. Tomemos o caso entre duastagbes de tracdo, como mostra na
Figura 2-14.

Relagéao de transformacéo
TT1eTT2

RT=25000/110 V

SST ABRANTES @ SST RODAO
110 V<= e
oV Desfasamento 110 vers No
120°
190V<=>47,63kV
N = o
s ( > ( ) \ 06-Ua
us-uo ‘ XX TT1 25000/110 V ‘ X TT2 .
) L)
S - / 2\
v |
‘ ( CATENARIA CATENARIA‘ I /
! Zona Neura|—— ‘ L/

CIRCUITO DE RETORNO
Figura 2-14 Desfasamento entre SST de Abrantes e B58e Rodao, adaptado de [9]

No caso de existir um curto-circuito entre doioset a poténcia vista do lado da SST de

Abrantes € dada pela equacao 2-1.

Pce =U g * 1o 2cos(0°- 30°) 2-1

Com P..Poténcia vista do lado de Abrantes;
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U, Tens&o da SST de Abrantes, com 60° de desfasaemned),, - U q;
U, (a Tensdo da SST de R6d40);

| .c Corrente de curto-circuito, 70° relativos & impeina catenaria;

A impedancia da catenaria é aproximadamefite= 016 + j0.4W / km | que em

situacdo de curto-circuito entre duas subestaqi@s €xiste contacto entre a catenaria e

carril), o desfasamento introduzido pela caterggia aproximadamente de 70°. Neste caso
P.cc >0, logo a SST de Abrantes fornece energia ativa geé nio existe inversio de

poténcia ativa na SST de Abrantes, como se regeerarfigura 2-15.

ZN Belver
Z\ransformador ZCa\enéna ZCalenévia Z\ransformador ZEDP
L T L T
— /_/
Icc )
—
\ Uab-Urd
A—> |
A) urd /
‘J 1 1
| I | » | I |
Zretomo \ Zretormo
\ Urd=uo-us
ZN-Zona Neutra
> \ a .
Z-Impedancia
lcc P
0 4 \
e / —»
_/ Y\ -Urd
— > — \/\/\ 300 \
Uab=us-uo pp - < @
~
/ S
/
//
\4 1
Uab-Urd

Figura 2-15 Fluxo de Poténcia para o caso de defena SST Abrantes, adaptado de [9]

Da mesma forma, a poténcia de curto-circuito \psia lado da SST de Rédao é dada pela

equacéao 2-2.

Pace =U . *1 >c0s(70°+30°) 2-2
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Com Prdcc a poténcia vista do lado de Rodao;
U, tenséo da SST de Réd&o com 60° de desfasamemegegido dJ . - U,

| .ccorrente de curto-circuito como representado nar&ig-16.

ZN Belver
ZEDP Ztransformador ZCa(Ené\r\a ZCa(ené\rla Ztransformadcr ZEDP
— — /—/ ] : :
Icc /
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e ]
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e |
\Uab\ M)
T T k‘/
Zrelorno Zremrno
— —>
Urd-Uab ZN-Zona Neutra
/“a\ Z-lmpedancia
/ 3
—> —> » 4 > ~
Urd=uous \ 2|, / -Uab N
~< / v
7\ ¥y LQ ////;»
/>~"lcc

Figura 2-16 Defeito observado na SST de R6dao, adado de [9]

Nesta situacdBc<0, o que significa que a SST de RAddo recebe enatiyia logo

houve inverséo do transito de poténcia.

2.1.7 Exploracdo da rede de tracao

Na exploracao da rede de tracdo tem grande immoatanconceito de poténcia instalada e
poténcia tomada. No caso da exploracdo de umadeetimcdo, a poténcia contratada é a

poténcia que o distribuidor entrega a entrada da SS

A poténcia contratada é atualizada para a maxiaténpia ativa média registada em
gualquer intervalo ininterrupto de 15 minutos dteams doze meses anteriores (incluindo
0 més de faturacdo). Em termos de faturacéo, s¢éa@a tomada num dos intervalos de

15 minutos for maior que a poténcia contratadaientd ficar4 obrigado a pagar essa
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mesma poténcia ao distribuidor durante um ano, éstpassara a ser este o valor da

poténcia contratada.

No caso da exploracdo da rede, se existir a neleelsside acdes de manutencao, ou
consignacao de linhas (numa subestacao) existeessidade de deslastrar as cargas para
as SST adjacentes. Em caso de avaria da SST podeliéjite, haver a necessidade de

alterar horérios de circulacdo do material circtdan

Na Figura 2-17 tem-se a informacéo referente agrdma de cargas da SST do

Entroncamento.
20000
16000
12000
8000 .—I
4000 - ] s = »
[Te} [Te} e} w [Te} v o} [Te] [Te} [Te} e} w [Te} [Te} o} ['e] [Te} [Te} w Yo} [Te} v e} [Te}
S - I [ R [te) o~ o S & -~ N ) < o o ~N © & S -~ )
o o o o o o o o o o -~ ~ ~— ~— ~— ~ -~ ~ ~— ~— N N N N

Figura 2-17 Diagrama de carga da poténcia ativa mama em kW em dias uteis para a SST do
Entroncamento, obtido pela central de telecontagema REFER

Se for colocada fora de servico esta subestagimantacao dos setores adjacentes a SST

do Entroncamento é feita pela SST do Litém e p8la & Vila Franca de Xira.

Na Figura 2-18 podemos verificar que na SST daobibdo existe qualquer problema com
o deslastre de cargas, ao invés da SST de V. Rirdeem que existem certos periodos,
entre as 18:00 e as 19:45, por exemplo, que nédewedeslastrar carga devido a poténcia
tomada ser superior a poténcia contratada. S6 smd=mmotivos de forca maior, no caso
da indisponibilidade da SST com vista a ser asselgua continuidade de servico, € que se
deve operar neste horario ou tentar deslocar calgasioridade menos importantes para

outros periodos horarios.
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Figura 2-18- Deslastre das Cargas SST- Litém, SST. ¥. Xira

2.2 SubestacOes de tensao alternada

2.2.1 Esquemas unifilares de subestacdes

Uma subestacdo de tracdo (SST) pode ser definideo aoma instalacdo elétrica de
alimentacéao e distribuicdo de energia elétrica oambjetivo de transformacédo do nivel de
tensdo a ser usado pelos comboios, sendo conatifpdd equipamentos de protecao,
equipamentos de corte/seccionamento e transforesder poténcia e de medida. As SST
possuem dispositivos de protecdo capazes de dédifetantes tipos de defeitos no sistema
e isolar partes onde ocorrem. Para se poder congeee principio de funcionamento de
uma subestagdo torna-se necessario conhecer ala@jabe o funcionamento basico de
todos os equipamentos. O inicio do painel de lidaaSST, conforme a Figura 2-19,
incorpora um seccionador motorizado, com a posddnie de ligacdo a terra (no caso de
consignacao), esta operacao so € realizada peliecdéta SST com a linha sem tensdo. O
transformador de tensdo (TT) de linha apresent @réolamentos secundarios, com
classes de precisdo diferentes, sendo esta defirldaerro maximo de tensdo (maédulo e

fase) de acordo com o tipo de aparelhos alimentpdimssecundario [10]. A poténcia do
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TT é especificada tendo em conta a poténcia alusompelos aparelhos de medida e
protecao por ele alimentados.

longitudinal em vazio (sem corrente)

\

Seccionador da Linha 1-Motorizado }%
com tomada de terra-Funcéo Abertura e fecho ‘
b
\

Transformador de Tensé&o da Linha 1
220 kV /100 V- 100 V

v3 v3 v3

(Converte a tens&@o num valor adequado aos equipamentos;” ), P
de baixa tensdo. Contadores, voltimetros e protecdes) ; =

Figura 2-19 Circuito unifilar do painel de entradada linha de alimentacdo da SST(continua na Figura
2-20)

Ainda no painel de entrada de linha segue-se sfosanador de corrente de linha que tal
como o TT, tem a poténcia especificada de acordo aopoténcia absorvida pelos
aparelhos de medida e de protecdo por ele alimentadmo mostra a Figura 2-20,
seguem-se dois seccionadores, um no barramentcigadine outro no barramento
transversal com comando motorizado, que interromperastabelecem a continuidade do

circuito elétrico que, sem poder de corte garant@lm podem ser manobrados em carga.

Transformador de Corrente da Linha 1 -200/5 A

-/

)
—/

Seccionador Motorizado

( O
Converte a corrente num valor adequado aos equipamentos de baixa tensdo. (<) () Interbarras da Linha 1 com a
(Contadores, Amperimetros e prote¢des) O O Linha2-Realiza corte - Abertura
Fecho transversal em Vazio
T
I
I
,/‘/ -
A
(W)
Seccionador Motorizado do Transformador 1+ I,
Executa corte longitudinal em vazio A i)

|

Figura 2-20 Circuito unifilar do painel de entradada linha de alimentacéo da SST (continua na Figura
2-21)
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A protecdo contra sobreintensidades (sobrecargastes circuitos) e méaxima tensao é
efetuada pelo disjuntor. A jusante do disjuntog(Fa 2-21) é intercalado o descarregador
de sobretensdes (ligado em paralelo com o equigamemproteger), que tem como

finalidade escoar as sobretensdes existentes ma di@ origem atmosférica ou originadas
por manobras de equipamentos nas subesta¢fegnliilmio valor méximo da tenséo, o

que permite a continuidade de servico sem altesacBer razfes historicas [9], este
dispositivo também é conhecido por ‘Para-raios’que na pratica € uma designacao

incorreta.

Segue-se o transformador de poténcia que tem cbjetivo efetuar a conversdo do nivel
de tensédo, neste caso particular 2x25 kV por irddionde dois enrolamentos secundarios.
Estes dois enrolamentos estédo ligados internanpamgeque, com o ponto central ligado

aos carris, exista uma tensao de +25 kV no ficotato e de -25 kV nfeeder

O mesmo transformador tem associado um TI de gitotde cuba (para detetar eventuais
contactos entre 0s enrolamentos e o nucleo oua,asto é, quando ha um defeito forma-

se um circuito fechado pela terra que percorreiragrio do TI, que por sua vez alimenta

um relé de corrente que atua um contacto, deskggamddisjuntor que alimenta o

transformador.

A jusante do transformador existe um Tl toroidatdeente, instalado no neutro com dois
secundérios (um destinado a medidas e o outro tagdes). Na Figura 2-21 esta ainda

presente a caixa de tomada de neutro.

O transformador de poténcia estd equipado com (gulagor de tensdo em carga,
instalado no enrolamento primario, para garantifomastabilidade de tensdo na rede

elétrica de tracao.
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curto circuito ——\

X
Descarregador de sobretensdes (Péra-raios) Linha 1 - fase 8 -
Serve para escoar a energiaresultande das sobretensdes
de origem atmosféricas ou ndo r T
protegendo os restantes equipamentos
;

ey

Transformador de Poténcia 1- Converte a tensdo | ‘:’ - /\
para 25 KV )
Y X Caixa de tomada de neutro-

( \ onde é realizada a ligagdo do neutro dos
\ ) transformadores, terra e circuito de retorno

Transformador toroidal da protec¢éo de cuba r N \ T»/
—o——

do Transformador 1

Transformador 1

J Transformador toroidal da corrente de neutro do

Figura 2-21 Circuito unifilar da SST (continua na Hgura 2-22)

Neste caso particular, o parque exterior de equepsmnde 25 kV foi em parte adaptado
para uma solucéo do tipo GIS (Gas Insulated Swatahgara instalagéo interior, dado que
esta solugcdo ocupa menor espaco em relacdo aogA3nsulated Switchgear). O
equipamento GIS é constituido por fungdes modula@®no sejam os dispositivos com
funcdo de corte, medida e protecdo, conforme amede na Figura 2-22. Esta ainda
representado nesta figura o transformador de s=nacgxiliares que é necessario para a
operagdo dos equipamentos principais de uma sgBesfquer de corrente-continua quer
de corrente- alternada). Os equipamentos dos seraigxiliares alimentados em corrente-
continua correspondem a dispositivos de comandovélilogs equipamentos exteriores e
interiores, a alimentacéo da iluminacdo de emeigéiw edificio, bem como ao conjunto

de baterias.

O equipamento destinado a assegurar 0s servicaiaes< de corrente-continua da
subestacdo, é constituido por um conjunto de cadigepateria de acumuladores a 110V,

funcionando em tampéao, com autonomia de 12 horas.
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Transformador Senvigos Auxiiares 1| )

Figura 2-22 M6dulo GIS (continuacdo do esquema daigfura 2-23)

Finalmente, obtém-se a alimentagdo dos setoreatda&ia existentes para cada um dos
lados da subestacdo (Castelo Branco e Covilhajta ga modulo GIS, passando por um
seccionador longitudinal e outro transversal, quemitem varias alternativas de
exploracdo. Existem ainda dois transformadoresedsédb de saidas ligados em paralelo
(um com ofeedere outro com a catenaria), com fun¢des de recahafdrmacéo de falta

de tenséo e informacgao da tensao para as protepddsrme mostra a Figura 2-23.

Descarregador de sobretensées(Para-raios)—{_ - =—— t—= -0 +—{Descarregador de sobretensdes(Para-raios)
Saida 1 - feeder Saida 1 - Catenaria
Transformador de Tens&o Saida 1 -

Seccionador 1-Motorizado R (catenéria) . i
Func&o Abertura e fecho longitudinal T — —\~ ~ ) Seccionador Interbarras Saidas 25kV
em vazio (sem corrente) ( Realiza corte -Abertura e fecho-transversal
T em vazio
T

|
Transformador de Tenséo Saida 1 - (feeder) |
/‘ 3
1

COH

Figura 2-23-Circuito unifilar SST, referente ao trogo final de alimentacdo das cargas (continuacéo do
esquema da Figura 2-22)
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2.2.2 Modulo GIS

Nas ultimas décadas foram desenvolvidas solucdes regurso ao encapsulamento de
aparelhagem de corte e seccionamento, protecOatidanee respetivos condutores e
barramentos, em compartimentos estanques a argéis asolante. Estes equipamentos
podem ser agrupados em painéis compactos moduwarssituidos por dispositivos de

corte, medida e protecéao.

A gama de oferta atual permite o desenvolvimentosdbestacbes com base em

equipamentos compactos encapsulados [7].

Para as solugBes mais convencionais, os painéislared sdo agrupados em monoblocos
gue em conjunto satisfazem as necessidades fuiipreiendidas para a instalacdo. Os
painéis dispdem de um barramento transversal ssmpleduplo onde séo ligados os

painéis adjacentes.

Os painéis tém diversas fungfes associadas, taig:co
Chegada/Saida de cabos;
Seccionamento de barramentos;
Acoplamento de barramentos.

A estas fungbes principais de corte podem ser adhdias outras funcionalidades,

nomeadamente:
Medida de corrente e de tensao;
Detecao de tensao (sinalizacédo de presenca de}ensa
Protecao contra sobretensoes;
Ligacéo a terra.

Na Figura 2-24 apresenta-se como exemplo um mooohipo de uma subestacdo de
tracao (parque de 25 kV) composto por dois paiie€ishegada, dois painéis de saida, dois

painéis para os transformadores de servi¢os aesl@SA) e um painel interbarras.
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\x \x
Painel Saida  Painel Chegada Painel TSA Painel Painel TSA Painel Chegada  Painel Saida

Interbarras

Figura 2-24 Configuracéo de uma subestacdo monoblmcsubestacao de tracdo (parque 25kV)[7]

2.2.3 Protecdes, aparelhagem de corte e seccionamento edmdas

Uma subestacdo de tracdo € uma instalacdo elémmmemalmente constituida por
seccionadores, disjuntores, barramentos, linhaansformadores, conforme se mostra na
Figura 2-25. Para além destes equipamentos, taneé&tem sistemas de supervisao e
controlo.

Figura 2-25 Vista aérea da SST da Fatela-Linha dadira Baixa.
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2.2.3.1 Seccionadores

O seccionador é um aparelho de corte, sem podesrtieem carga garantido, destinado a
interromper ou estabelecer a continuidade do ¢oaelétrico e ndo deve ser manobrado
em carga, onde os contactos do mesmo estdo visbates facto é importante pois serve

como clausula de seguranca, sendo assim possiitareo seu estado através de uma

simples observacao visual. Estes aparelhos sdosipada seccionar partes de um painel
de linha, como por exemplo isolar um disjuntoresiginar barramentos, e no caso de uma
consignacédo separar uma linha da rede de distéibw@digar a terra a instalagéo a jusante
do seccionador.

Tipicamente, os seccionadores podem ser de dusisbpe ou de trés posicdes. Os
seccionadores de duas posicdes podem assumir aslogstfechado/aberto” ou

“fechado/terra” e os de trés posicdes os estadeshéfio/aberto/terra”. A imagem da
Figura 2-26 corresponde a dois seccionadores lbgmte duas posicdes (fechado/aberto)

com isoladores tipo coluna, equipado com facagydedo a terra.

“\}7,

i T Jlﬂl

LI L
AT AN

Figura 2-26 Seccionador bipolar de duas posi¢cées ¢aquerda), simbolo elétrico (cor azul a direita)

Os elementos articulados do seccionador podem aeobnados manualmente ou através
de motor elétrico, ou das duas maneiras, conformenéiguracdo pretendida. Nas SST

mais antigas no painel de entrada de linha, o sewakdo apenas € feito com manobra
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manual. A manobra manual, por razdes Obvias, apmuesser efetuada localmente, sendo
gue a comutacdo do seccionador de terra sera semgreal. Os manipulos assumem
configurac@es diferentes dependendo do movimentessario para manobrar o polo do
seccionador (rotativo, basculante) [7].

2.2.3.2 Disjuntores e interruptores

O disjuntor e o interruptor sdo aparelhos concebiolara interromper ou estabelecer a
continuidade de um circuito elétrico Figura 2-2Tnl#os os aparelhos tém poder de corte
em carga para suportar os esforcos que ocorremdquae ligam ou desligam
equipamentos ou partes de instalagbes sujeitasraicdes provocadas por avarias, em
particular as de curto-circuito. O interruptor dispde poder de corte para correntes de
carga nominais enquanto o disjuntor dispde de pddecorte para correntes de defeito
(curto-circuito). Por se tratar de equipamentostonsemelhantes na sua constituicéo,
optou-se por fazer uma abordagem conjunta.

Os disjuntores para efetuarem o corte em cargaa@&ebidos por dois contactos situados
numa camara de corte preenchida com um gas diel¢taira favorecer a extingao do arco
elétrico.

Figura 2-27- Disjuntor de alta tensao (a esquerda,direita simbolo elétrico a) disjuntor b) interruptor
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Os disjuntores aliam as funcionalidades do intéomua capacidade de operar com
correntes de defeito (curto-circuitos). Dado a ssickade de eliminar as correntes de
defeito no mais curto intervalo de tempo, os digjtes sdo dotados de mecanismos de

atuacdo usualmente mais rapidos que os dos interesp

A manobra dos interruptores é feita por comandopmkrador. Os disjuntores podem ser
manobrados por comando do operador ou automati¢anpen ordem de uma protecao
elétrica, caso seja identificada uma anomalia rranabfuncionamento do sistema. Neste
caso, o comando de abertura € dado por uma protelgilaca que monitoriza

permanentemente a forma de onda da corrente e/cienddo, ou outros que sejam
relevantes para o funcionamento do sistema. Sequer@ protecao elétrica identifica uma
anomalia nos parametros que esta a monitorizaia @nva ordem de abertura ao disjuntor

e este interrompe o circuito elétrico [7].

Na Figura 2-28 é apresentado um esquema simplificedprocesso de atuagcdo de um
disjuntor. Nesta situacdo € representada uma @i@tgge monitoriza a tensédo e corrente
(diagrama a esquerda). Quando a protecao identifita grandeza fora do intervalo de
parametrizacdo, envia uma ordem de abertura aonthsjque por sua vez interrompe o

circuito elétrico (diagrama a direita).

Disjuntor TI TT Disjuntor T TT

O
W/ é
Ordem de

Abertura

N\ iy

Protecao Protecéo
Elétrica Elétrica

X

O
@

Figura 2-28 Funcionamento do disjuntor de acordo am o dispositivo de protecéo, disjuntor ligado a
(esquerda); disjuntor abre apés instrucdo da protefo (direita) [7]

2.2.3.3 Transformador de corrente ou intensidade

Um transformador de corrente, (TI), Figura 2-28n@transformador de medida no qual a

corrente secundaria, nas condicdes normais dezag#lo, é proporcional a corrente
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priméria e dela difere em fase de um angulo que@anadamente nulo para uma direcédo

apropriada da cablagem [12].

Hair-pin/Tank type Cascade/Eye-bolt Top-core Combined

current-voltage type

Figura 2-29 Tipos de transformadores de corrente H]

Os (TI) tém como funcao reproduzir uma “imagem’cdarente que circula nas linhas ou

barramentos. Os Tl sdo utilizados quando o circaitobservar é de tensédo elevada
(isolando o circuito de medida) ou quando os valale corrente primaria sdo demasiado
elevados para permitirem a utilizacdo de aparethade baixo custo e dimensdes. Na
generalidade das aplicacbes sdo usados Tl monusgasic unipolares. Os Tl podem ser
dotados de circuitos secundarios multiplos, comaataristicas distintas, para as diversas
finalidades pretendidas: medida, protecdo, contagemnergia, etc [7]. Em muitos casos
os Tl de alta tensdo estdo dotados de um enrolanmeimhario que permite selecionar

relagcdes de transformacéao distintas (por exem@e200/5 A).

Os tipos de transformadores de corrente concelp@a@salimentar os relés de protecdo séo

0s seguintes [13]:

Indutivos com nucleo saturavel -Os nulcleos saturaveis sao sem entreferro,
saturam-se de uma forma relativamente rpida se fo@mn suficientemente

sobredimensionados.

30 Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

Indutivos com nucleo linearizado - Os nucleos linearizados possuem um
entreferro e por conseguinte reagem de maneiraondificrente da dos nucleos
saturaveis, pois o0 entreferro aumenta a relutaneiaircuito magnético, o que
provoca uma reducdo da reatancia de magnetiza¢& por seu lado reduz a

constante de tempo secundaria do TI.

Nao convencional -O principio de funcionamento € baseado no estudo do
comportamento do feixe luminoso submetido, em sertandicbes, a um campo
magnético criado na proximidade de um condutorued gircula uma corrente. A
vantagem principal deste tipo de transformador@séséncia tedrica de saturagao.
As desvantagens sdo a compensacdo obrigatoriameeraura, mas sobretudo a
auséncia quase total de energia no secundario garalalimentar os aparelhos de

protecao e de medida, obrigando ao emprego defaoagbres [12].

Os Tl sao tipicamente caracterizados pelos seguattidutos:

Tensdo nominal priméria - A tensdo nominal priméaria estd relacionada com o
nivel de tenséo da rede. Em sistemas trifasiceas#ib a que vao estar sujeitos € a
tensdo simples (tenséo fase-terra). O Tl tem ddatedo de isolamento suficiente

para suportar essa tensio.

Corrente nominal primaria - E o valor de corrente para o qual o Tl é
dimensionado, e no qual se baseia a sua performdasde o ponto de vista de
aguecimento, numero de espiras, poténcia e classpretisdo. As correntes

nominais primarias normalizadas séo: 10; 12,5;20525; 30; 40; 50; 60; 75 A; e

correspondentes multiplos de 10 (100; 125; 150)[€éjc

Corrente secundéaria nominal -E o valor da corrente secundaria que identifica o
Tl, para o qual ele foi dimensionado e no qual asela a sua performance. do
ponto de vista de aquecimento, nimero de espioédngia e classe de precisdo. Os
valores normalizados para a corrente nominal s€giandos Tl séo: 1; 2 e 5 A.
Nas instalacbes da Rede Ferroviaria Nacional halbiente sdo utilizados Tl com

5 A no secundario [7].
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Classe de PrecisdoNa zona das correntes nominais (fora da saturagad)l sdo
agrupados em classes de precisdo, conforme o éximm admissivel quando
fornecem a poténcia de precisdo a carga de pre@igbw para 0S quais 0S erros se
mantém dentro de certos limites em modo de utdiaggrescrito). As classes de

precisdo mais utilizadas estao representadas redala.

Tabela 2-1 Classes de precisdo dos Tl [10]

Tino | Classe Erro de Desfasamento Aparelhagem
P Corrente (%) | (Centiradianos P 9
0.2 £0.2 10,3 Contadores (Energla ativa e
reativa)
Medida 0,5 +0,5 +0,9 Medida e contagem
1 +1 +1,8 Conversores de medida
5p +1 +1.8 Relés d[fe_renC|a|s, d_e distanciale
. Maxima Intensidade
Protecao
10P +3 Relés de Maximo de Intensidade

32

Poténcia de precisdo nominal E o valor da poténcia aparente (em VA com um
fator de poténcia especificado) que o transformaumie fornecer a uma carga
igual a carga de precisdo, para a corrente sedanu#mninal [12]. As poténcias de
precisdo normalizadas sdo as seguintes: 5; 1030560 VA. A poténcia de
precisdao deve ser determinada em funcdo da tadelidda carga ligada ao
enrolamento secundario, nomeadamente consumo @dgsiaparelhos e consumo
proprio dos condutores que fazem a ligacdo enearolamento secundario e os

aparelhos [7].

Carga de precisdo -E o valor da carga no qual sdo baseados os vattares
precisdo, isto €, as condi¢cdes para 0s quais 0s ser mantém em determinados

limites em modos de utilizacdo prescritos [12].
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Sempre que o Tl disponha de mais do que um enratarsecundario devem ser definidas
as caracteristicas individuais de cada um desse$asrentos, em termos de classe de

precisao, poténcia de preciséo e corrente nomacainslaria.

2.2.3.4 Transformadores de tensao

Um transformador de tensédo (TT) € um transformatkormedida, no qual a tenséo
secundaria é, nas condi¢cdes de normais de utibzggaticamente proporcional a tenséo
primaria e desfasada em relacdo a essa de um aagugimadamente nulo, para um
sentido apropriado das ligacdes [12]. Os TT podemdstados de circuitos secundarios
multiplos, com caracteristicas distintas, paraiasrslas finalidades pretendidas: medida,
protecdo, contagem de energia, etc. [7]. A corranteircuito secundario dos TT assume
normalmente valores muito baixos. Deve por issdaege a ligacdo dos terminais
secundérios do TT em curto-circuito uma vez queoantes elevadas podem danificar os
enrolamentos do TT. Por esta razdo os circuitcsedandario sdo normalmente protegidos

com disjuntores ou fusiveis BT [7].
Os TT séao genericamente de trés tipos:

Indutivos - Estes transformadores sé@o do tipo magnético badbinam o circuito
magnético suportado por duas bobinas: o primargiirdese a ser ligado a um
condutor de fase e a terra, os outros dois tersigad ligados ao aparelho de
medida, protecao ou contagem conforme se ilustFaguaa 2-30.

Condutor a observar

Figura 2-30 Diagrama de ligacdes de um transformadale tenséo indutivo [7]
Capacitivos -Os TT capacitivos sdo compostos por uma cadet@i@gensadores,
colocados entre o condutor de fase a observar exra &ssociados a um TT

bobinado, conforme Figura 2-31. Desta forma, aderaplicada ao enrolamento

primario (Uc) € apenas uma parte da tensdo doras({ep). Este tipo de TT é
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utilizado geralmente quando a tenséo primaria aligu superior a 150 kV, uma
vez que apresentam custos de isolamento muitadrédsrquando comparados com

os TT puramente indutivos [7].

Condutor a observar

Figura 2-31 Diagrama de um transformador de medidale tens&o capacitivo [7]

N&o convencionais Estes equipamentos utilizam uma tecnologia quefibsa
Optica multimodo e um cristal dito de Pockels, cluyjocionamento é baseado no

efeito de Pockels [12] descrito em seguida.

O sistema o6tico compreende um laser que, apés lanizaalor, permite a inje¢cdo de uma
onda monocromética polarizada linearmente no ¢€risla sensor de alta tensdo é
constituido por um cristal entre a alta tensdo trea. Dois elétrodos transparentes
permitem aplicar a alta tensdo entre as duas fapestas do cristal. A onda

monocromatica polarizada linearmente injetada miatrvai produzir duas componentes
segundo dois eixos perpendiculares. O campo alépriovoca um atraso de uma destas
componentes, devido a diferenca de velocidade dpagacdo da luz. Na Figura 2-32
observa-se que o sensor inclui o prisma do ladal@atensédo do cristal. Este prisma

reflete a luz de volta para o lado da terra.

Depois de sair do sensor a luz é dividida em doagponentes em quadratura, que Sao
transmitidos para o modulo de eletronica onde séweartidos em sinais elétricos. Estes
dois sinais de informacado sao suficientes paranstngr a forma de onda e da grandeza da
tensd@o por meio de um processador digital de Elddl A informacéo de tensdo é obtida
por interpolacdo da informacéo extraida a partisegmentos de amostragem do sinal,

amplificando o sinal para obter no secundario wenado proporcional a do primario.
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Figura 2-32 Medida eletro-6ptica de tensao [14]

Estes dispositivos eletro-oticos, sdo imunes &fer€ncias eletromagnéticas, tornando-se
mais precisos 0 que torna esta tecnologia muitopatia registar medidas e condi¢cfes

andmalas em tempo real dentro das subestacfeNAS]SST da REFER ndo sédo usados
estes transformadores n&o convencionais.

Os TT séo tipicamente caracterizados pelos seguatitibbutos:

Tensdo nominal primaria - Valor de tenséo primaria que figura na designalgho

transformador e segundo o qual sé&o determinadassuas condicbes de
funcionamento.

Tensdo nominal secundaria Valor de tensdo secundaria que figura na designaca
do transformador e segundo o qual sdo determinadasuas condi¢cdes de
funcionamento. E para este valor de tens&o que & dimensionado em termos de
aguecimento, numero de espiras, poténcia e clasgeratisdo [7]. Os valores

normalizados para a tensdo nominal secundaria @asad: 100; 110; 200V. Nas

100
instalagcdes da Rede Ferroviaria Nacional sdo aditz TT com 100V eTV no

secundario.
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Classe de precisdo©s TT sdo agrupados em classes de precisdo, dawm o
erro maximo admissivel quando fornecem a potéreiprecisdo a tensdo nominal.
As classes de precisdo mais utilizadas sdo aeCl@s®d a 0,5, para medidas de
energia de grande precisdo e Classe 3, 3P e &®rqiés de protecdo. Os erros
correspondentes as classes de precisdo estdosmgen percentagem da tensao
nominal [7]. Excetuando a classe de precisdo vonada para os relés de protecao
em que a preciséo é garantida para uma amplitedadd de tensdo, a precisdo nas
restantes classes é apenas garantida para vaerengBio proximos da tenséo

nominal [7].

Poténcia de precisdo Esta grandeza é determinada em fungdo da potéacia d
precisdo da carga que o transformador deve alimeAtgpoténcia de precisdo
implica a indicacdo do fator de poténcia da carys.poténcias de precisao
normalizadas sao as seguintes: 10; 15; 25; 3075t 00; 150; 200; 300; 400; 500
VA [7]. A poténcia de precisdo deve ser determinasiafuncdo da totalidade da
carga ligada ao enrolamento secundario, nomeadaroa@tnsumo proprio de cada
um dos aparelhos. Sempre que o TT disponha de doaggue um enrolamento
secundario devem ser definidas as caracteristichgiduais de cada um desses
enrolamentos, em termos de classe de precisaongmtée precisdo e tenséo

nominal secundaria [7].

No emprego dos TT deve-se ter em conta o fenOmantemo-ressonancia. A ferro-
ressonancia, € um fendmeno de ressonancia espaeiaicorre quando ha a interacdo de
indutancia ndo linear adicionado de uma capacidade um nucleo magnético saturavel
alimentado por uma fonte sinusoidal. Esta situggite proporcionar sobretensdes de 4 a
5 vezes o valor nominal num TT indutivo, podendaifizar o seu isolamento [10]. Este
fendmeno é causado por descargas atmosféricaspraarte disjuntores, energizacdo ou
desenergizagao de transformadores ou cargas [12].

Face ao acima exposto, os TT indutivos participagss@ fendmeno, mas sao
indispensaveis nos painéis equipados com protegd@listhncia, que tem a necessidade de

uma imagem correta da tensdo mesmo no inicio dm-circuito. Por este motivo €
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necessario ter associado ao transformador de tdndéitivo uma protecdo antiferro-

resonancia [12]. Este fendmeno néo se coloca ansfarmadores capacitivos.

2.2.3.5 Tipos de protecoes

Em regra as protecdes dos sistemas ferroviarioscténo funcéo reagirem a condicdes
anormais da rede de tracdo ou de defeitos nostosqorimarios, através de informacgdes
recolhidos em um ou varios pontos da rede. A infmdo obtida encontra-se na forma de
sinais elétricos. Em alguns casos a informacéo pledear de efeitos elétricos que sao
detetados através de formas nado elétricas (por @gem elevacdo da temperatura dos
transformadores, ou a deslocagdo ou pressdo deagasubas dos transformadores). Os
sinais elétricos adquiridos sé@o a tensao, correnieg relacdo de fase podendo ser estas

grandezas combinadas entre elas, tais como a mpedancia.

A recolha destes sinais é adquirida num ponto da mor intermédio de Tl e TT que
fazem parte do conjunto do sistema de protecdocd&so de curto-circuito o defeito deve
ser eliminado de forma seletiva a fim de reduziindsrrupcdes ao minimo e no tempo

compativel de atuacéo (os curto-circuitos sdo adsnns, fase-terra ou entre fases).

Para o célculo de um curto-circuito é necessaficutza a poténcia e a corrente de curto-
circuito, com vista ao dimensionamento dos comp@senos esforcos eletrodinamicos,
determinacdo do poder de corte da aparelhagemothasda aparelhagem de protecéao,

tendo em conta o valor da regulacdo da grandeaatatwo tempo e a seletividade.

No caso de uma sobrecarga de uma linha ou traraflomno elemento sobrecarregado
deverd ser mantido em servigo. Se possivel, engussge elemento ndo atingir uma
temperatura perigosa, na espera da mesma desapaxgeado o disparo [13].

Um relé de protecdo é um equipamento que detetaiacéio de uma ou mais grandezas
(tensdo, corrente, impedancia, etc.), tendo commgai controlar estas grandezas e

provocar o disparo dos disjuntores, ou apenasizimal ocorréncia emitindo alarmes.
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Os tipos de relés de protecdo usados em SST s@gosites [16]:

Relés de tensdo Este principio de protecdo € de funcionamento t¢eizgdo ou
ndo, assim que for ultrapassado o valor da regulde&ensdo, tais como maxima

tensdo, minima tensao e falta de tensao.

Relé de frequéncia Neste tipo de protecao, séo fixados dois limitefelguéncia

inferior e superior, para 0s quais havera operacao.

Relé de corrente -Este principio de protecdo pode ser de funcionament
temporizado ou ndo, assim que for ultrapassadday da regulacéo de corrente,

tais como maxima corrente, corrente diferenciaimpolar, cuba e sobrecarga.

Relés de impedancia Minima impedancia. Este relé na sua forma mais Issnp
calcula a impedancia de defeito a partir, unicamela tensédo e da corrente de
curto-circuito medidas no ponto da sua instalaGiseu funcionamento baseia-se
na comparacdo da impedancia de curto-circuito camphca da impedéancia da

linha para determinar a posicéo de defeito.

Relés de poténcia Estes relés realizam a protecdo através da inveisduxo de
poténcia ativa. O sentido da poténcia é determipeti comparacao das correntes
de fase e a tensdo composta para o célculo dacpotétiva, com magnitude e

sentido.

Um dos relés usados na REFER é o TPU S420 da EFAQECcontém algumas funcdes
acima descritas, bem como funcdes de automac&oc@aio religacdo automatica), sendo
efetuadas as parametrizacbes atravésaftware WinProt 4 através de portas logicas

basicas.

As protegcOes de distancia sdo protegcées que neeesde duas grandezas atuantes, a
tensdo e a corrente. Este tipo de protecédo € umads usadas no mundo neste tipo de

redes, pelas razdes que se apresentam [13]:

Simplicidade do principio de medida,;
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A sua regulacdo (distancia) € funcdo da impedéadoiacircuito a proteger,
apresentando também a facilidade de funcionaryeosies de corrente de defeito

proximos ou inferiores a corrente de carga maxima.

Um relé de distancia, durante o seu funcionamentmal monitoriza a impedancia de
carga (Zargd que atravessa a catenaria para uma determinada @ma zona de medida
de distancia € caraterizada pelos seus limitesesmténcia e em reatancia (onde entra o
valor da distancia a proteger) e pela sua direbocaso do defeito se encontrar nos
limites de regulagdo de uma zona, é enviada aond@sjuma ordem de disparo e apos um

tempo correspondente ao valor da regulacéo da t&rapao para a zona em causa.

Para demonstrar a aplicacdo de um relé de distéewi redes elétricas de tracao,
considere-se um caso préatico, com o calculo dqsetiess valores das parametrizacdes
dos relés. Na Figura 2-33 apresenta-se o esqueifilaruraseado num relé situado na SST
de Vila Velha de Rodéao.

91,4km

63,35 km 40,4 km

| 35,2 km

Zona Neutra

«——
T Relé Alcains
de distancia

_ TT
o

Zona Neutra SST Zona Neutra SST
Barquinha Abrantes Belver Rédéao

Disparo

Figura 2-33 Esquema unifilar de principio da proteé@o de distancia

Para um defeito franco cuja resisténcia de coratola em qualquer ponto da catenaria, a
tensdo () vista pelo relé de distancia desde o ponto darstalacdo, serd a queda de

tenséo ao longo da linha até a impedancia de defgitprovocada pela corrente de curto-

circuito que a atravesda, dado pela equacao 2-3.

— N 2-3
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A partir das medidas de tensdo e corrente € pdssaleular aproximadamente a
impedancia da catenaria até ao defeit@ Zompara-la com a regulacédo de impedéancia do
relé, também conhecido como alcance do relé. Racalsularem as parametrizacdes do

relé de distancia é necessario atender a Figurd @u@ permite modelizar a rede a

proteger.
ZMONTANTE eransformador ZCatenéria
— e —e— |
(L/F\\ \‘ Urede Utransformador Ucomboio ‘i/¢\\ Icomboio
/ v
ZRETORNO
® Y 1

Figura 2-34 Esquema unifilar da rede de tracéo eléta de via Unica, adaptado de [16]

As impedancias da catenaria e de retorno, foraoulealas através do programa interno da

REFER ‘SICAFE- Modulo de célculo elétrico’, onde @lteve o0 valor da impedéancia

CONjUNtAZ cenaria + Z retomo = 016+ j 0403 = 0434xe! ®*3*W/km para via Unica.

Como os relés de distancia sdo usados como relésdsios, isto €, sdo alimentados com
as tensdes e correntes obtidas no secundarioats$drmadores de tenséo e de corrente, 0
relé mede uma impedancia secundaria que resulteeldgdo de transformacdo dos
transformadores de medida.

Como as impedéancias do primario e secundario dassformadores sdo dadas
respetivamente pelas equacoes 2-4 e 2-5:

7 — U Priméario 2-4
Priméario — |
Primario
7 — U Secundario 2-5

Secundario |
Secundario

Aplicando as equacgbes 2-4 e 2-5 e respetivas edagé transformaca@ofente € Fensio
resulta na equagao 2-6.
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Z - U Primario vrCorrente =7 \,U secundario l Primario 2-6
Secundéario | Primario U |
r Secundéario

Primério Tenséo Priméario
Com:
Uc/imario - Tensdo simples aplicada ao enrolamento printrioT;
U secundario - TENSE0 simples aplicada ao enrolamento secund@f T;
IMensao - Relagcdo de transformacao de tenséo;
| primario - Corrente aplicada ao enrolamento primério do TI;

| secundario - Corrente aplicada ao enrolamento secundérioldo T

lcomente - Relacdo de transformacéao de corrente.

As relagdes de transformagéo dos transformadorst&eetes neste caso séo:

—9_002 ln

Feorrente™ 5 T e

. _25000_U, 0.7
Tensao 100 Ur

r

Pela substituicdo destas relacdes de transformeg@guacao 2-6 obtém-se a impedancia

vista do secundério em func¢éo da impedancia dogoemEquacao 2-8.

U

7 — _~ Primario erorrente: 7 X 100 )(9002 7 XO72 2-8
Secundario | Primario 25000 5 Primario .
Primario rTensélo

Os relés de distancia sdo geralmente utilizados fasrcionarem em zonas de protecdo
devidamente identificadas. Assim, sao definidasagounle distancia e 0 respetivo

escalonamento de tempo. Neste caso, o relée eS§&hale Rodao, sendo a primeira zona
definida entre Rodao e a zona neutra de Belverd9numa segunda zona entre a SST de
Rodao e a SST de Abrantes (Zona 2) e uma tercaira definida pela SST de R6dao e a
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Zona neutra da Barquinha (Zona 3). Est4d tambémidafna primeira zona o troco SST de

R6dao a Zona Neutra de Alcains.

Segundo [17] e [18], a primeira zona € regulada gabrir 115% da distancia, que ira

também servir de protecao de socorro a outros aglji@sentes.
O calculo do limite de reaténciéZl_ Alcance)para a zona 1 de protecdo, vem dado pela

expressao 2-9:

P |
Z, picance= WX Z cionaria™ Lretomno) XDIStANCIgx-Erene v

tenséo

Assim, substituindo na expresséao 2-8 a expres$holi2emos a impedancia vista pelo relé
para a zona 1 que correspondg, a, .. = 115> 352:(043D 6835)> 0,72 = 1253D 6835W.

Para o calculo do limite resistivo do relé 1xz admite-se uma resisténcia de contacto

catenaria e o carril Bactode 15 , (z1x) vem dada pela expresséo 2-10:

= r t P | ; )
ZlX - Rontactoxw + RGZCatenéria-'- ZRetorno) Pistanciaserente 2-10
tensé@o tensdo

Aplicando a expresséo 2-10 obtemzg =153 0,72+ 016>35,2> 0,72 = 1485W\ .
O limite de reacténciézz_ A,CanCQ vista pelo relé para a zona 2 corresponde a:

z = 115:63,348> 043D 68 35: 0,72 = 22 56D 68 35W .

2- Alcance

Para calcular o limite de parametrizacéo resist(dg,) do relé, temos de ter em

consideracao as cargas que poderéo circular natoida rede de tracéo.

A poténcia aparente de uma unidade de tracdo (600)% de S=5600 kVA, sabendo que

a tensédo de catenéaria é de 25 kV, a corrente nbegral = UE = %(5)0 =224 A,
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O caso mais desfavoravel ocorre quando circulaar@as, o resultando em uma corrente

nominal de 672 Ampére.

= @ x0,72 = 26,79W

Deste modo a resisténcia da carga do lado do s&dar&Rr =
Z

carga

O desfasamento da carga tem o valor de 0,95 irajutiy caso mais desfavoravel, pelo que
a impedancia de carga vista pela protecdo da sgdest de tracdo é de,

Z s arga. proecio = 26,79>C0S(182°) + | 26,79>8in(18,2°) = 2548+ j 837W

Segundo [18], o limite resistivo do relé para a zor(Z&), devera manter-se afastado da
zona de carga maximacom wuma margem de 20% obtendo-se assim,
Z,, = 08xRe(Z ) = 20 384 W

C arg a- protecdo

O limite de reaténcie(zg_ Alcance) vista pelo relé para a zona 3 é:

Z =115:91.4°0,43D 68 35 20,72 = 32 54D 68 35 W

3- Alcance

Para garantir o afastamento de 20% da zona de carga maxima o Iiistteorézgx) vira

igual ao limite resistivdzzx), caso contrario a zona de carga entraria na zona lde disparo.
O angulo de inclinacao/regulacdo sera o da impedéancia do apmjatenaria e retorno.
Estando na presenca de todos os limites que caraterizam os relésngadizelos seus

limites de resisténcia e reatancia, estamos entdo em condi¢fes de t@grama de

impedancias vista pelo relé de distancia (Figura 2-35).
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Figura 2-35 Diagrama das impedancias vistas peloléede distancia da SST de R6daoR e Xsee

Sempre que a impedancia de defeito for menor que a impedancié..enarid Zretorn:

(qualquer ponto que caia dentro de qualquer umazdaas 1, 2 e 3), significa que o
defeito ocorre na zona de protecdo do relé, pedosgua emitida uma ordem de disparo

para o disjuntor correspondente ao valor da regalda temporizacdo para essa zona.

O funcionamento das zonas de distancia deveramgesatas pelos temporizadores de
zonas, podendo ainda depender de outros sinaistdezacdo ou de bloqueio de outras
protecbes a montante, ou a jusante, da SST que estéproteger
(Temporizacagna<Temporizacagn.<Temporizacdgn.y. Dadas as protecdes tack-
up, isto &, de protecédo de 115% face ao comprimemtoogo a proteger, a impedancia da
catenaria e retorno (reta representada a vermelhoFigura 2-35) encontra-se
completamente protegida no trogo pretendido. Seg{thd € comum aplicar na zona 1 a
direcédo direta (quando a corrente transita da sat@s para a catenaria). Contudo tanto
esta como as outras zonas podem ser definidaggranan alcance inverso, que é usado
guando o comboio efetua uma frenagem regeneraiwmhora geralmente os comboios
apresentem um fator de poténcia elevado (quaspals, evitar o aparecimento de uma

sobretensao na catenaria.

44 Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

2.2.3.6 Protecdes proprias dos transformadores

Os defeitos internos de um transformador sdo asjuple se ddo no interior da cuba do

transformador. As avarias mais provaveis em tramsidores poderao ser [13]:
Defeitos entre um enrolamento e a massa;
Curto-circuitos entre enrolamentos de fases difesen
Defeitos entre espiras de um mesmo enrolamento;
Defeitos provocados por correntes de Foucault moitd magnético;

Defeitos motivados pela perda de 6leo, provocando aguecimento interno

exCcessivo;

Defeitos nas conexdes entre os transformadoresodente e 0s terminais do
transformador de poténcia,

Quando se verifica este tipo de avarias no tramsfdor, além dos danos que o0 mesmo
pode sofrer nas partes afetadas, existe o perigacéadio, pelo que é necessario usar
aparelhos de detecéo e protecdo de rapida inté&weAs protecdes proprias normalmente

usadas sao:

Protecfes de massa (cuba)Esta protecdo sé protege o transformador contra os
defeitos a massa da cuba. A sua aplicacao exiggramae isolamento da massa da
cuba em relacéo a terra, sendo a resisténcia ldisoto minima >10M [19]. A
cuba esta ligada a terra por uma conexao que passau trajeto para a terra por

um transformador toroidal que alimenta uma protegimaxima intensidade.

Em caso de defeito forma-se um circuito fechada fegta, percorrendo o primario
do TI, que por sua vez alimenta um relé de corrgaéeatua um contato desligando

o disjuntor de alimentacdo do transformador, canéoFigura 2-36.
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Figura 2-36 Esquema de principio de funcionamentoadprotecéo de cuba

Protecdo de formacdo de gas (Buchholz) Este tipo de protecdo destina-se a
detecdo de gases no Oleo, resultantes de combustd@sicas originadas por
pontos quentes devido a abertura de espiras eaaecapento de curto-circuitos no
interior dos transformadores. Esta protecdo baseiaaum principio de
funcionamento mecanico, sendo aplicado apenasnafdaranadores imersos em
0leo com reservatorio de expanséo, ou conservasldieb, e serve para detetar

defeitos internos dos enrolamentos ou do circuggmético, Figura 2-37.

Conservador —p ="
4
7

Relé Buchholz

| [

Cuba do
transformador

Partes ativas
do transformador

crslllitrs

Figura 2-37 Esquema de protecdo Buchholz

O principio de funcionamento consiste no seguiat#o o defeito de isolamento num
transformador produz bolhas de gas muito antesudo-circuito. Por sua vez, este da

lugar a uma producdo de gas muito mais intensadeslocamento de 6leo. Quando o
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transformador tem um conservador, a tubagem qaediguba do transformador ao
conservador é atravessada pelo gas, que se preatamente e que se acumula (caso
de um simples ponto quente) ou por um jato de @leoatravessa a tubagem com uma
certa velocidade (caso de arcos elétricos intendds)Figura 2-38 apresenta-se o
principio de funcionamento do relé Buchholz, em gad-igura 2-38 A) se observa no
interior do depdsito do relé a existéncia de dioigiddores bl e b2 (que no estado de
repouso se encontra na posicao superior), assgceadontactos elétricos cl e c2. Se
ocorrer uma fuga de 0Oleo continua, o nivel de dieoelé baixa e com ele o flutuador
superior (b1) baixa para a posic¢ao inferior, comi®ise observa na Figura 2-38 B). A
cerca de meio caminho o iman acoplado magneticammmtflutuador passa pelo
interruptor magnético que atua um contacto elé{@d9, provocando a atuacdo de um
sinal de alarme. Se (depois do alarme) continuaxisir perda de 6leo, o nivel deste
baixard o que vai provocar o abaixamento do flutuadferior (b2), fechando o
contacto c2, conforme se observa na Figura 2-38d@ndo-se assim o corte do

aparelho a proteger através da atuacao do disjuntor

Figura 2-38 Principio de funcionamento do relé Budolz: A) -Estado de repouso, B)- Passagem de gas
pelo relé ou fuga de 6leo e deslocamento do fluti@r b1, disparo de alarme, C)- Ordem de atuagéo do
disjuntor para protecdo do transformador
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Protec&o de nivel de 6leoE usado para detetar eventuais fugas de 6leotefode
de nivel encontra-se montado no compensador, coeféiigura 2-39. Quando o
nivel atinge um valor baixo faz atuar um contadétrieo que despoleta o desarme

do disjuntor do lado da alimentacao do transformado

I
& v s
Vilvula de desconpYessio
ﬂ.

Figura 2-39 Protecdes préprias do transformador

Protecdo de temperatura - Sao usados termémetros equipados com micro-
interruptores de mercurio para detetar a temperatos 6leos e dos enrolamentos.
O aumento da temperatura provoca no fluido do tdgmlar o movimento dos
ponteiros e a atuagdo dos ponteiros micro-intesruptormalmente séo utilizados
dois niveis, o primeiro de alarme e o segundo dardee do disjuntor de protecao

do transformador, conforme se mostra na Figura.2-40

Micro-interruptores
Ajuste da temperatura de
alarme e desarme

Indicador de temperatur?

atual

Termémetro-Temperatura dos [T ermometro-Temperatura do
Enrolamentos Oleo

Figura 2-40 Termdmetros de temperatura do transformador

Protecdo de sobrepressao Nos transformadores imersos em 6leo, a formacao

intensa de gases, resultantes de descargas alétpemle fazer aumentar
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exageradamente a pressao interna. Assim, uma s&beutiescompressdo montada
na cuba do transformador, Figura 2-39, permitertiiinea pressao interna e evitar
consequéncias graves no transformador. A valvuka exuipada com um micro-

interruptor que ao ser atuado provoca o desarnaksflmtor do transformador.

Protecdo de imagem térmica -Dado os elevados niveis de tensdo nos
enrolamentos do transformador, € impeditivo a lagéo de sondas de medicao
diretamente nos seus terminais. Logo, a medic&uaddemperatura é efetuada por
uma imagem térmica, um processo de inferénciaaddattemperatura através da
temperatura do 6leo e da corrente de carga ddfdramedor. Essa medicdo é feita
numa bolsa constituida por um recipiente metalicontadlo no tampo do
transformador. A medicdo direta da temperatura B Guperior é feita por
imersédo de uma sonda na bolsa de 6leo alojadanmatda cuba, conforme Figura
2-41, combinada com o aquecimento verificado nestégia percorrida por uma
corrente reduzida (proporcional a corrente do foanmsdor). Esta resisténcia é
ajustada de acordo com parametros definidos emetprog pelo ensaio de
aguecimento do transformador, de modo a obter wibard da temperatura do
“ponto mais quente”. A este acessorio da-se o nateetermdmetro de
enrolamentos ou imagem térmica. A corrente do dlaguecer a sonda em relagcéo
a temperatura do topo do 6leo, correspondentega chr transformador, movera o
liquido expansivel através do tubo capilar, fazet@ que o liquido expansivo no
interior da sonda sofra uma expanséo que vai colErmamarcha os ponteiros de

medicao, produzindo uma indicacdo correspondetamperatura do enrolamento.

Mecanicamente acoplados ao sistema de medidagemxistocos de contactos,
constituidos por micro-interruptores, como se peglena Figura 2-40, que geram

um sinal de desarme do disjuntor quando a temparatinge valores perigosos.
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1-Bolsa e Sonda de temperarura

2-Transformador de corrente de imagem térmica
3-Resisténcia de Aguecimento

4-Caixa de calibracdo da resisténcia de aquecimento
5-Tubo Capilar

6- Mostrador de ponteiros de temperatura

Figura 2-41 Principio de funcionamento da prote¢éde imagem térmica.

2.2.4 Encravamentos

Qualquer manobra efetuada numa SST, para colocegtivar determinada aparelhagem
de servigco para testes, exploracdo e manutencao ®en risco associado. A ordem das
manobras a executar obedece a regras impostascpedaseristicas fisicas dos aparelhos a
manobrar, de modo a evitar a sua destruicdo e tgagaseguranca na sua operacao. No
campo da seguranca das SST, existem sistemas wwcamielétricos destinados a
condicionar os modos de exploracdo das instalggd@i@sevitar as manobras incorretas dos
equipamentos, 0s quais sdo designados de encrawamBesigna-se “condicionado” o
aparelho que se pretende manobrar e designam-séi¢mmantes” as funcdes ou posicdes

dos aparelhos que condicionam a manobra do aparefiticionado [5].
As condicionantes normais séo as seguintes:

Posicdo do seccionador aberto;

Posicdo do disjuntor aberto;

Sinalizacéo de falta de tenséo;

Posicdo de seccionador “néo a terra”;

NuUmero da tomada de regulacdo do transformadoot@agia;

Watchdogde relés de protecéo;

50 Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

Os encravamentos nas SST destinam-se essencialmeotatrolar a supervisdo da
permissaol/inibicdo das respetivas manobras, ewdtfaldas manobras quando é emitido

um comando elétrico:
Evitam manobras em carga dos seccionadores;
Evitam curto-circuitos entre fases;

Evitam a ligagdo em paralelo de linhas de alimé&aaREN/EDP, quando o

fornecedor ndo o permite;

Evitam a ligagdo em paralelo dos secundarios @osfisrmadores de poténcia, nos

sistemas de corrente alternada;

Evitam ligar duas alimentacdes através dos disjaatpara a catenéria (paralelo de
disjuntores);

Evitam a colocacéo de tenséo nos transformadorestdacia quando a tomada é

demasiado alta;

2.2.4.1 Tipos de encravamentos

Os encravamentos podem ser de dois tipos, elé&ionscanicos.

Os encravamentos elétricos tém por base a logiokedmma. Os encravamentos elétricos
implementados nas SST sdo na sua maioria efetuatdmgds da conjugacao de relés
auxiliares que refletem as condi¢gbes logicas nadess condicionando a manobra de
equipamentos e os modos de exploracdo. Os sistirEscravamento com autdbmato, sao

baseados em légica, implementada atravéotteraree hardware(automatos-PLC).

Os encravamentos com relés eletromagnéticos ouacbdmato sao replicados através do
sistema de telecomando, permitindo um reforco dgurseca dos mesmos quando
acionados por telecomando, uma vez que as condm@eseguranca sao verificadas
duplamente, ficando ainda residentes de uma foiistabadiida ao nivel dos dispositivos
eletronicos inteligentes do sistema de protecamdi@sultado sdo produzidas ordens para
atuacdo especificas de cada funcéo, bem comozsigddis por érgdos de manobra, que

permitam a inibicdo ou execu¢do de um comandoi@éttonforme se pode observar na
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Figura 2-42. Todos os aparelhos de manobra, queuténtadeado, estdo encravados
eletricamente, ndo permitindo ao operador do tet@cmlo efetuar manobras nao

permitidas .

CHEGADA REH LINHA 1
LCCFET/FTLY

st

REFER &2

refer o

telecom

27Ky
49.9 Hz
004

CHEGADA REM LINHA Z
LCCFE2/FTL2

‘ 2320 KV
50.0 Hz
004

PERMUTACAO SERV. AUX.
AUTOMATICO

CONTACTOR

TSA 1 LIGADO
TSAZ DESLIGADO

BAT.1I0V
16,70V
161A |

I

MONOBLOCO

Figura 2-42 Sinético telecomando com visualizaca@dencravamentos.

Segundo [5], existem diversos encravamentos meamsnimoplementados nas SST que

podem ser classificados por:

Tipo A- Encravamento mecanico proprio entre dois equipsmsgseccionador de

linha/seccionador, de terra conforme mostra a Bige43;

Figura 2-43 Encravamento mecanico Tipo A- Seccionad de terra e de linha a ( esquerda), pormenor
do encravamento mecéanico do seccionador de terrade linha (direita)
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Tipo B- Encravamento mecanico com cadeado de libertatéof@do de chave
(cadeado tipdourd conforme mostra a Figura 2-44. Este encravaménisado
guando existem seccionadores laterais de isolantentbsjuntor, para se garantir

gue a manobra dos seccionadores ndo sera efelradzoorente.

Figura 2-44 Encravamento mecanico Tipo B- Apés a a&tura do disjuntor (esquerda), € libertada a
chave SL2 A2, manobrar o seccionador (direita)

Tipo C-Encravamento de bloqueio simples com cadeado\eduwnforme mostra
a Figura 2-45;

Figura 2-45 Encravamento mecanico Tipo C
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Tipo D- Encravamento mecénico préprio (por atuacao detagetie posicdo) com
corte de forca motriz usado em seccionadores destagbes, conforme ilustra a
Figura 2-46.

Figura 2-46 Caixa de comando com encravamento medaa Tipo D (esquerda), pormenor do
encravamento (direita)

2.2.4.2 Exemplo de condicionamento de encravamentos

Dado o esquema unifilar que se apresenta na F&3dia se quisermos condicionar (neste
caso abrir) o seccionador de entrada da linha SHri, de se verificar uma das duas

condicionantes (aparelhos abertos) possiveis:
StL1 e DT1 e ((SL1-2) ou SL2-1);

StL1 e DT1 e (DT2 e SEL2);
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Figura 2-47 Exemplo de condicionamento do seccionadSEL1

2.2.5 Modos de exploracao de subesta¢cdes de tenséo alssta

Para compreender os modos de exploragdo de umstacde de corrente alternada, torna-
se necessério compreender a tipologia das subestaffara as diferentes tipologias
existem modos de exploracdo e encravamentos distintependendo da alimentacao
disponibilizada pelo fornecedor de energia, do mdddigacdo dos transformadores de
poténcia, bem como do numero de vias férreas aeatan [5]. Na Rede Ferroviaria
Nacional, para subestacdes de corrente alternastamxdois tipos de ligagdes:

Ligagéo Bifasica;

Ligacéo trifasica em “V7,

2.2.5.1 Ligacao Bifasica

Nesta tipologia de ligacdo existem normalmente dossformadores de poténcia
alimentados pelas mesmas duas fases, funcionandenumwarga e outro como reserva,
conforme ilustrado na Figura 2-8 da seccao 2.1ektedrelatorio. Usualmente as SST
bifasicas recebem linhas de alimentacdo com dsas f@e linhas bifasicas. Para este caso
nao € necessario existir uma zona neutra juntoTapdfa a separacao de fases, podendo
no entanto existir uma zona neutra para facilitagxploracdo da rede ou permitir a

utilizacdo dos dois transformadores de poténciassiemltaneo, quando os encravamentos
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assim o permitirem. Na Rede Ferroviaria Nacionadtern dezassete SST a funcionar com

este tipo de configuragcdes com duas excecoes:

SST da Amadora- Existem trés transformadores d@npiat, utilizando as fases de
alimentacédo 0 e 4. A exploracédo desta SST é fera dois transformadores em

carga € um em reserva.

SST de Pegdes- Nesta SST, os dois transformadorei®iam em carga, e apesar

de a instalacao receber 3 fases de alimentacadmette sé sdo utilizadas duas.

2.2.5.2 Ligacao trifasica em “V”

Nesta tipologia de ligacdo existem trés transfoomnesl de poténcia em que dois
funcionam em ligagcdo “V”, e o terceiro funciona apmeserva que pode substituir
qualquer um dos dois. As SST com configuracéo ein rd&tebem linhas de alimentagao
com 3 fases (linhas trifasicas). Na Figura 2-4&s@mnta-se a ligacdo em “V”, em que cada
transformador é alimentado por duas fases sendocomam aos dois transformadores,

dai a denominagédo em “V”.

REN (MAT) 0
EDP (AT) 4
T 8
0 S —
o~ 'r\
@ ™ T3 (Reserva) T2
N N
8__ ‘a4
25KV / 50HZAC ! Y
: 25kV :
R ——ig
{20}
CATENARIA

25kV

CIRCUITO
DE
RETORNO

Figura 2-48 Subestagao trifasica com ligagdo em “V[1]
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2.3 Subestacdes de corrente-continua

2.3.1 Caracterizacao

As subestacOes de tracdo de corrente-continua d Rerroviaria Nacional sdo
caracterizadas pela ligacéo trifasica com retiica(SST de corrente-continua) [5]. Neste
tipo de SST existem pelo menos duas linhas tré&sde 10 kV que alimentam as suas
entradas. Nestas SST existem dois grupos de tramsfor-retificador que adaptam e
convertem a tensao alternada de 10 kV numa ters@tthua dodecafasica que € ligada a
catenaria através do barramento transversal comlar de 1500¥c. Para este tipo de
alimentacdo ndo € necessario a existéncia de raasas de separacdo de setores. Este
tipo de SST encontra-se instalada em edificio denalia. A exploracdo da instalacéo é
feita na forma de subestacdo desguarnecida, ficanosupervisdo por telemedida e
telecomando a partir do CCO de Lisboa. Todos ospementos serdo instalados no

interior do edificio e distribuidos de forma cribsa, como se mostram na Figura 2-49.
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(ARMARIO DE ISOLAMENTO)
INTERFACE
URT TRANSFORMADOR - B
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Figura 2-49 Configuracéo da SST de Carcavelos

A alimentacdo € feita em nivel de tensdo de mésliséb através de uma linha de
alimentacéo trifasica. O quadro de corrente-altlandilustrado na Figura 2-50) é

composto com os equipamentos AC com fungdes de, godtecao e medicéo.
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Disjuntor Geral de
Meédia Tensio

Figura 2-50 Quadro AC-SST de Carcavelos

Os transformadores de poténcia da subestacdo tént&o de reduzir o nivel de tenséo a
aplicar aos retificadores. A Figura 2-51 corresgord imagens dos transformadores

usados na SST de Carcavelos com a poténcia nodar2aMVA.

e

Transformador - A

Figura 2-51 Transformadores da SST de Carcavelos

A Figura 2-52 ilustra o quadro elétrico de méeiastio e servicos auxiliares. E composto
pelos varios quadros parciais de servicos auxdieoen aparelhagem de medicdo de tenséo
e corrente, sinalizacbes luminosas de presenceem&fid, bem como outro tipo de
sinalizacdes de defeitos nas subestacdes. O gsaadiigos auxiliares de 550, destina-

se a alimentar armérios de sinalizacdo situadosplema via. O quadro de servigos
auxiliares de 48¥c destina-se a alimentar a unidade remota de tekrodonda subestacéo
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(URT). O quadro elétrico de alimentagdo 11f:\destina-se a alimentar circuitos de
comando de aparelhagem e protecéo de equipamestogdmo o quadro de sinalizacao
local de alarmes que surjam por defeito na insiialagstao ainda presentes (Figura 2-52)

os disjuntores dos grupos transformador/retificasldy e B.

Quadro de Sinalizagiio

Quadro e]etrico de B?i.xu tensio Vac de Alarmes
e Servicos auxiliares =
Disjuntor-extraivel com comando Disjuntor-extraivel com comando =TT ==
Motorizado-Grupo A otorizado-Grupo B

[ :
gEBE
e

Transformador de
servigos Auxiliares
. Dz 400-231V

uadro elétrico 550Vea

Qua rnetncn e Baixa tensao de
110Vee e 48Vee

Figura 2-52 Quadro elétrico de média tensao e sepds auxiliares da SST de Carcavelos

A Figura 2-53 ilustra os retificadores envolvidosr pum armario de forma a evitar
contactos diretos com partes ativas, bem como @raande comando dos disjuntores da

catenaria.
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Figura 2-53 Quadro de retificadores e distribuicaale corrente-continua da SST de Cascais

A Figura 2-54 ilustra o armario de isolamento qoesibilita o corte simultdneo de todas
as saidas para a catenaria, evitando a possitdlidadeventuais retornos da tensdo da
catenaria. Este armario tem instalado uma protem@dica entre o exterior e 0s

barramentos com indicac&o de perigo de morte.

Figura 2-54 Armario de isolamento da SST de Cascais
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2.3.2 Esquema unifilar e caracterizacdo da topologia e ficionamento

A subestacédo é alimentada a tensao de 10 kV rdalzar dois cabos trifasicos enterrados,
bem como os respetivos seccionadores de linha woafse apresenta na Figura 2-55. Nas
celas 3, 4 e 5 pode verificar-se a existéncia dersibs equipamentos de corte e medida.
Na cela de corte geral é composta pelo secciordatinha e o disjuntor tripolar extraivel

sendo este o disjuntor geral de alta tenséo, bemo con indicador de presenca de tenséo.
A Figura 2-55 apresenta os equipamentos de mettatassformador de tenséo e aparelho
de medida) aparelhagem de contagem de energiaeatéadiva, conversores de tensao e de

corrente para telemedida.

Chegada de linhas do anel Corte geral e medida

-Seccionador de linha -Seccionador de linha -Disjuntor extraivel

-Transformador medida de corrente  -Aparelhagem telemedida contagem e sinalizacéo
-Transformador de medida de tenséo

de
presenca de
tenséo

CELA1 CELA 2 CELA 3 CELA 4 CELAS
-l :
10000V3~50Hz Eor ‘ i )
\__/ EFACEC
J J ‘ DGAT SC 10 iL\ Seccionador articulado
300/5A
N N o ‘ EFACEC 10VAcl 0.5
v ®A\o ISPF
T T ‘ 400 A [} Corta-circuitos fusivel
f/ % ‘ EFACEC KAINOS
\ \ \ S A oaoma
‘ ‘ ‘ KO o12kv
o ) AV
\ \ Q) ) V) 8y
‘ ‘ ‘ s 100/380 V
\
o { ‘
} } Indicador TELEMEDIDA, CONTAGEM E SINALIZAGAO

S/E PAREDE

Figura 2-55 - Circuito unifilar da alimentacéo, cotte geral e medida da SST

A Figura 2-56 mostra a configuragao de celas @etaitsdo 10 k\: da REFER, composta
pelos disjuntores extraiveis com comando motorifafituam a protecdo a montante dos
grupos retificadores), bem como os encravamentaames entre os disjuntores e 0s
respetivos seccionadores de terra. Quando o disj@wsta na posicdo “Servico” ndo é
possivel fechar o seccionador de terra. Com ordisjuna posicao “Teste” ou “Isolado” é
possivel fechar o seccionador de terra. Para acéituem que o seccionador de terra esta
fechado ndo é possivel mudar o disjuntor para ggmsServico”. Estdo ainda presentes
(Figura 2-56) as protecOes de maxima corrente cefigitd a massa, bem como a protecao

de maxima corrente com caracteristica de tempasowagustavel.
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-Transformador de medida de corrente

-Relé de maximo de corrente com defeito &  eracec 3/7& i EFACEC ‘/77\ i
IPN 24 <> L ) IPN 24 L )
massa 150/5-5A | ) b 150/5-5A e
L/ — L/

- A A 10VAcl1 10VAcl 1
Relé de maximo de corrente com carateristica, )32\ 10 VA 5P10

de tempo inverso ajustavel
-Retificador para servicos auxiliares com = =

isolamento galvanico
-Seccionador de terra (com encravamento)
\\}—o/%—ﬁ % % F{M
.
'l Y v
-Cabos de ligacéo aos grupos XHIV 3(1*70 N . L ensdo XHIV 3(1+70
12/20 KV 12/20 KV A

Figura 2-56 Circuito unifilar das celas de alta tesdo 10 kV,c da SST DC

Esta subestacdo tem a funcdo de alimentar naaatemaria a 1500 3¢, mas também o
sistema de sinalizacdo a 55Qc\e o sistema de socorro da estacdo também a gV

0s servicos auxiliares a 230-40QV Para isso a subestacdo possui transformadores de
servigos auxiliares, como se mostra na Figura 2#Stalados dentro de uma cela
protegida que ndo permita qualquer contacto aatlelat exterior com qualquer parte do
equipamento, s6 podendo ser aberta apos desenermivaA chave para abertura da porta
de acesso ao transformador dos 230-4@086 estara disponivel se o disjuntor de média
tensdo correspondente estiver extraido, o secaordal terra ligado e com o disjuntor
geral do quadro de baixa tensao de 230/4Q0désligado, de forma a garantir que ndo ha
retorno pelo secundario. De igual modo, a chava pghertura da porta de acesso s6 estara
disponivel se o disjuntor de média tenséo correpur estiver extraido, o seccionador de
terra ligado e com o disjuntor geral do quadro @&adtensdo 550 V desligado, de forma a
garantir que ndo ha retorno pelo secundario. Aegémt de ambos os transformadores €
efetuada por fusivel. As cargas a alimentar pasestinsformadores séao lineares e néo
lineares, e dado que existem retificadores de pm@té(Figura 2-58), sdo produzidas
harmédnicas de corrente e tensdo que podem setasefasa outros equipamentos elétricos
dado que as cargas nao lineares consomem corteartesnicas que circulam na rede de
distribuicdo [22]. A injecdo destas harmodnicas stgemas de corrente alternada é
indesejavel em virtude de provocarem interferénoies sistemas de telecomunicacoes,
perdas adicionais nos circuitos, e poderem-se,aaiadginar sobretensées em caso de

ressonancia [23].
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CELA8e9 CELAG6e7
I 1
Seccionador rotativo
EFACEC EFACEC
\ w00A RAT-SA-380V \ 400 A
Interruptor-seccionador ® EFACEC ® EFACEC
(com encravamento) r“ ¥ ISPF r“ \O ISPF
/N 400 A /N 400 A
Cabos de ligacéo aos \ \4
= > = >
Iransfor_madore;_ 28 = 28 =
de servigos auxiliares Lo ‘ S Lo ‘ S
& S & S
A A _
Transformador de servicos Transformador de servicos de sinalizagdo
Triangulo-Ziguezague -com encravamento Estrela-Ziguezague -com encravamento

de abertura de cela
( protecé@o de maximo de
temperatura)

de abertura de cela
( protecé@o de maximo de
temperatura)

N

TR-550 V

EFACEC

10000 V +- 2*5%
\\ 50 kVA
550V
Yz5
ucc 4%

EFACEC
10000 V +- 5%
250 kVA

VV 3*95+50

i SERVICOS AUXILIARES (BAIXA TENSAO) i

Figura 2-57 Circuito unifilar dos transformadores de servigos auxiliares

A escolha do tipo de ligacdo Yz5 (estrela ziguesiepgdeve-se ao facto de as duas
metades do enrolamento estarem dispostas entrecdluamas diferentes e agrupadas em
série, tendo como consequéncia a eliminacdo daitgrearmdnica da tensdo em estrela
(primério), dado que se ligar duas bobinas de fdfegentes em série, uma em sentido
contrario da outra as terceiras harmoénicas dagdsnsas respetivas bobinas anulam-se
reciprocamente [20]. Esta ligacdo também tem didimde de compensar desequilibrios
das tensdes devido ao desequilibrio de carga Basfases. No tipo de ligacdo Dz4
(triangulo zigue-zague), as correntes de tercarmbnica circulam na malha do triangulo
e as forcas eletromotrizes induzidas no secund#® sdo sinusoidais. Em, carga este

transformador comporta-se como a ligacao (Yz) amter

Os grupos transformador/retificador podem ser ahizados na Figura 2-58. Os

transformadores de poténcia sdo em banho de éleo.

Os retificadores satisfazem as normas CEI-146-189@6se VI, relativas a grande tracéo
[21]. Estes retificadores sdo a base de eletraécpoténcia usados para a retificacdo de
tensdo para sistemas de tracdo ferroviarios qua teiasdo DC. A topologia usada € a
ponte deGraétzque na configuracao trifasica é retificada a palsos. Ao estarem os dois

retificadores ligados, dado também o desfasamentie @ transformador A ser DdO
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(triangulo-triangulo com fase 0°) e o transforma@oiser Dy5 (triangulo-estrela com
desfasamento de 150°), obtém-se uma retificac@ze pulsos. Com a retificacdo a doze
pulsos reduzem-se os harmonicos de maior amplgudesdo os de frequéncia mais baixa,
ficando apenas ficam os de frequéncia mais alte (gmm menor amplitude) [22]. Os
diodos estdo protegidos por fusiveis (para eféedéosicos de correntes de curto-circuitos)
e circuitos RC, dado que estes funcionam como cmoues na sua operacao e durante a
passagem a nao conducdo € provocado aos termimaifodo durante o processo de

recuperacao inversa, logo o circuito de protecam ésnubberRC” [22].

Transformador de Tracdo
TR-A
-Triangulo-Triangulo

Transformador de Trag:

TR-B

-Triangulo Estrela
EFACEC

80
TR-B
. VAN
10000 V +- 2*2.5%

10000 +- 2:25%
2000kVA 2000 VA
s = wwews =]
< . A < '
(Protecdo de méaxima (Protecdo de méaxima
temperatura) temperatura)
(Relé Buchholz) (=l (Relé Buchholz) =l
-Retificador trifasico de 6 Sk 25 |3
pulsos 5= g2
RETIFICADOR -A RETIFICADOR -8
cEl 146 CEl146
np=1 [@)] np=1 0O
A A
>— —e
S W i S S
1 N
< N LT >
1 N >f
~N LA
RC RC

-Conversor de
tenséo

0-2500A
-Conversor de TELEMEDIDA

2500 A

Corrente somv

Relé de retorno
de corrente

Relé de retorno
de corrente

Para ligacéo ao barramento

pricipal +1500 Vcc -1500 Vce -1500 Vce

Figura 2-58 Circuito unifilar do grupo transformador retificador

Também se apresenta no esquema da Figura 2-58yers@o de tensdo DC bem como o
respetivo voltimetro para leitura da tensdo nandaia e um conversor de corrente DC,
com o respectivo amperimetro para leitura da cterea catenaria, bem como um relé de

detecdo de retorno de corrente (relé direcionath doncdo de controlo e detecdo de
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correntes inversas para os diodos. Pode aindavabser, na mesma figura, o seccionador
bipolar (motorizado) para injetar tensédo no barrgmerincipal e no negativo.

A Figura 2-59 mostra a ultima etapa da alimentaigioatenaria. Observa-se a alimentacao
da unidade de protecdo e controlo PCU (protectimh @ntrol unit) com protecdo de
efeitos térmicos de correntes de curto-circuitghents de 60 mV-2000 A para garantir
uma queda de tensdo adequada para a alimentagBesfdesvos conversores de tensao.

Conversor de Tenséo do Barramento
1500V dc

BARRAMENTO PRINCIPAL

BARRAVENTO RESERVA
+1500 Ve S| SHRY[ DISIUNTOR DE RESERVA S S|
@

o-/ e o-/ e -/ e
-Seccionadores Motorizados mn L

~Cabos de ligaggio &
Catenéria

—
P.ARCOS S.PEDRO

Figura 2-59 Circuito unifilar das celas de baixa (300V DC) e saidas para a catenaria

Na Figura 2-59 observa-se a protecdo de maximarterde defeitos a massa, visto que
toda a aparelhagem se encontra dentro de armagatiicns. Ainda na mesma figura é

observado o relé direto de detecdo de maxima idghs cuja acdo é efectuar a abertura
do disjuntor a jusante apds a detecdo de uma marterssidade proveniente da catenéria.
Estdo presentes o0s seccionadores de motorizadasnpatanca para o barramento de

reserva, bem como os seccionadores de catenaria.

2.3.3 Protecdes tipo em Subestacdes de Tracdo DC

Em SST DC existem dois tipos de proteces a efetugrotecdo do lado da corrente-

alternada, e a protecao do lado da corrente-cantinu

Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial 65



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Ernigenha

2.3.3.1 Protec&o de corrente alternada das Subestacdes dagao DC

Estes tipos de protecdo serdo do tipo trifasiaduem diversas funcées com vista a acoes

de alarme e de acdes de disparo de disjuntor (3 &o2).

Tabela 2-2 Protecdes trifasicas das SST DC

FUNCAO ACAO
Maxima Tensdo (U>) temporizada  Abertura de disjudeol10 kV

Minima Tenséo (U<) temporizada] Actuacao de Alarme

Falta de Tensdo temporizada Abertura de disjurgdradkV

Méaxima Tensao Homopolar gV Abertura de disjuntor de 10 kV

Maxima Intensidade (1>, I>>, I>>>) Abertura de disjuntor de 10 kV

Méaxima Intensidade Homopolar

(lo) Abertura de disjuntor de 10 kV

2.3.3.2 Protecéo de corrente continua das Subestacfes deagéo DC

As prote¢cBes de corrente continua serdo ao niwedjuntores 1500 3¢ com diversas
fungBes com vista a detecao de falhas nas lineascak de tracédo (Tabela 2-3).

Tabela 2-3 Funcdes de protecdo 150Gy

FUNCAO ACCAO

Méxima intensidade sentido direté\bertura disjuntor 1500 M e religacaa
(+1>) automatica
(l\ﬁ?;()ima intensidade sentido inversg\bertura disjuntor 1500 3¢

di Abertura disjuntor 1500 pt e religacaa
Subida de corrente dt automatica
Protecao térmica k) Abertura disjuntor 1500 p&
Maxima tenséao (U>) Abertura disjuntor 1509V
Minima tenséo (U<) Abertura disjuntor 1509/
Ensaio de linha (EDL) Efetuar antes da ligacdcedsdo a linha

Relé direto de sobreintensidade c

D -
possibilidade de regulacao (1>) Abertura disjuntor 1500 8¢

A protecao DDL significa protecao de defeito déadina principal protecdo em sistemas de
tracdo de corrente-continua. Esta nomenclatura ri#/ada da terminologia Francesa
“détection défault ligrig24].
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Mais recentemente a protecdo DDL tem-se tornadonaipal protecdo em sistemas de
tracdo DC [24]. A protecdo DDL mede as variacOesdas da corrente da alimentacao, e

efetua uma distincdo entre uma corrente de defaitda corrente de tracao.

O sistema de protecdo DDL € baseado na protectxaele elevacao da correr(@i/di),
na protecao de incremento da correfiie e no tempo de duracg@T) [24]. Estes dois
critérios de protecdo determinam o funcionamentael® associado para fazer atuar o

disparo do disjuntor de protecéao.

A Figura 2-60 ilustra o principio de protegﬂj/dt, baseado na taxa de elevacdo da

corrente. As correntes de arranque dos comboiogesatmente elevadas no inicio, mas de
curta duracdo, embora a magnitude da corrententeni aumentar, enquanto um defeito
distante do ponto de alimentacdo da catenéria tean menor taxa de crescimento mas

com uma duracdo mais longa. A protecdo ilustrada Figura 2-60 tem duas

parametrizacfes, uma para a taxa de crescimertortante (di/df)e outra para o tempo
de duracdqDT) que faz acionar o mecanismo de ordem de dispadisfimtor se a taxa

de subida da corrente ultrapassar a duragao definid

Existe uma parametrizacdo adicional de tenﬁ@iﬂe) que, quando excedida, efetua o

“reset” a temporizaca®T . Este parametro é explicado nos exemplos da Fiy6ta

Figura 2-60 Principio de protecédo di/dt [24]
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Conforme ilustra a Figura 2-60, a protegd(gdt inicia a contagem quando a taxa de

pY

elevacdo da corrente (inclinacdo) é superior a taea variagdo parametrizada

(di/dt)F,a,ametﬁ.}-‘,;é10 efetuando a atuacéo do circuito de disparo sepestastir para além da

duragéo parametriza((zDT )

A Figura 2-61 ilustra o principio de prote¢do pocremento de correntél). Esta

protecdo baseia-se na variagdo da magnitude d@nterde alimentacdo e a sua

temporizagdo inicia-se simultaneamente com a p#ote§/dt, quando verificada a

condigéc{di/dt)Pa,ameméc A atuacdo do circuito de disparo acontece sermgim da

corrente for superior a parametrizag(aﬂ{ dt)F,a,memé10 com duracéo superioll .

Figura 2-61 Principio de funcionamento da protecad] [24]

Ainda na Figura 2-61, observam-se quatro situagisimitas numeradas de (1) a (4).

Situacdo (1) - Os valores déi/dt e O sdo mais elevados que os valores
parametrizados. Contudo a duracBd, é menor que a duracdo parametrizada

(DT) Neste caso néo vai existir ordem de disparo.

Situagdo (2) -0 é superior ao valor parametrizado e a sua durtag@ibém ¢é

superior aDT . Neste caso vai acontecer um disparo.
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Situacédo (3) - No decurso da subida da correnisteeMma reducdo momentanea

na sua taxa de variacdo para valores inferioresraiarr[etrizagéc(di/dt)paramemzé(.

Este intervalo de tempo é no entanto menor queanadrizacao de “rese(’D];e)

pelo que a contagem continua e, logo que a corgdingir a parametrizacadl , o

disparo é efetuado.

Situacdo (4) - No decurso da subida da correnisteedma redugcdo momentanea

na sua taxa de variagdo para valores inferiorearmtrizagé@i/dt)Parameta@a(.

Este intervalo de tempo é superior a parametrizdgitreset” (Dl:e) pelo que a

contagemDT é reiniciada, ndo se efetuando o disparo.

Segundo [24], os estudos sobre a forma de ondardentes de curto-circuito e correntes

de arranque indicam que as correntes de curtoHti@m uma menor taxa de crescimento

dth e um menor incremento de correriie relativamente as correntes de arranque dos

comboios mas apresentam uma maior durdg@io Baseado nos estudos das protecdes de
detecéo dos defeitos de linha, conclui-se quetgsiede protecéo faz a distingdo entre as
correntes de curto-circuito e de arranque nos carsbe protege toda a catenaria [24].
Segundo o estudo [27] e por observacéo da Figa, a-detecdo das correntes de curto-
circuito e a detegao das correntes de arranquendtmes AC e motores DC, sdo bastante

diferentes, onde podemos observar as seguintegaés:

O incremento(D) e a taxa de crescimen(@ii/dt) da corrente de arranque do

motor DC é mais semelhante a um curto-circuitoadist do que a corrente de

arranque de um motor AC,;

O incremento(D) e a taxa de crescimen@i/dt da corrente de curto-circuito é
menor que as correntes de arranque de ambos osesi@& e AC. A duracéo

(DT) das correntes de arranque do motor DC é menajuéoas correntes de

arranque do motor AC;
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As correntes de arranque tém uma taxa de cres@neaial bastante elevada, mas
de curta duracdo, ao passo que a corrente de ddééeit uma menor taxa de

crescimento mas continua a subir durante mais tempo

Baseado nos estudos sobre as caracteristicas denteode arranque de uma
locomotiva de tragdo com motor DC ou uma Locomotwen motor AC, e nas
caracteristicas da corrente de curto-circuito pedendistinguir as correntes de

arranque das correntes de curto-circuito.

Figura 2-62 Correntes de arranque de unidades dedrcdo AC e DC e correntes de curto-circuito [27]
Dado que as caracteristicas das correntes de aeaws motores de tracdo, e de curto-

circuito sdo diferentesCtth, O eDT) o método de protecdo DDL faz a distincdo das

caracteristicas das correntes de arranque e diogdefe modo a que a protecdo dispara
apenas quando existe um defeito. Daqui advém artAypma do conhecimento das
correntes de arranque das cargas para o0 métodootkzgop DDL, para que se possa

efetuar uma parametrizagao correta.

Na Figura 2-63 é representado o diagrama esquemdsicprotecdo DDL em que a

protecao inicia com a parametrizagﬁ%dt no ponto B.
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Para o parametro da duracBd , necessario para permitir o disparo da protegéboa

0S parémetroQth e O s&o monitorizados e calculados.

Zona de Zona de Operagao com
Operag&o Normal dependéncia das Constantes
Aplicadas ~_
% -
/ ™~ /
~
Zona de (Zona Teodrica de Operacéo de
Sobrecarga Detecdo de Defeito
Zona de
perturbacdo
S o g e g
Corrente de Arranque dos
Al K1177 Comboios
ar— ] ’ -
Defeito de Curto-Circuito
}4—»‘ Remoto

di/dt
Figura 2-63 Diagrama carateristico da protecdo DDLadaptado de [24]

Devido as diferentes caracteristicas das correlgegranque do comboio e da corrente de
defeito, depois do parametro de duradab estar ativo, s6 as correntes de curto-circuito
devem cair na zona de operagdo. As constantesrdm@isizacdo K1 e K2, sdo usadas

para assegurar margens de sensibilidade para prateta a catenaria.

Os disjuntores de protecdo das saidas de cates@wiacomponentes importantes que
devem ser protegidos contra desgastos excessigosnde fluxo de corrente. Quando o
disjuntor (tendo este associado a funcdo de rélmaesta aberto devido a um defeito

detetado pelo DDL, é aconselhavel efetuar um ensaidinha de alimentagdo para

verificar se a linha ainda estd em curto-circuito.

E realizada uma funcéo de seguranca designadagec@io de ensaio de linha (EDL) que
confirma a eliminacédo de um defeito na catenariasade se ligar o disjuntor para voltar a
colocar a catenaria em tensao. Este teste é malpa um equipamento externo chamado
EDL que se encontra na PCU (Protection and Cordrot). A Figura 2-64 ilustra o
esquema de ensaio de linha/protecdo de disjuntoar85T-DC da REFER-EPE, logo que
se da um defeito nas saidas para a catenariguatdisfica na posi¢cao aberto e antes de o
mesmo ser ligado € iniciado o teste de ensaioé&drde fecho dos contactos P 2/5 e P 1/2.
O fecho destes contactos origina a alimentacadalaisas dos contactores K300 e K301,
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que irdo fechar os contactos C e D, o que ird maiguma alimentacdo da catenaria
paralelamente ao disjuntor mas com uma correntéonhbdixa (aproximadamente 0,3

Ampére) dado que R302 é muito elevada.

R300- Shunt
R302- Resisténcia de ensaio de Linha
R304- Resisténcia Variavel

Catenaria R305- Resisténcia de medida de tenséo do disjuntor
R306- Resisténcia de medida de tens&o do disjuntor
K300- Contator de Ligacéo EDL
K301- Contator de Ligacdo EDL
Fusivel
| —
—
- Disjuntor K 301 P
‘ PCU 6000 25
dd
L 18 0 15
PP P P P PP P
Cr"“"engsa";:e Fusivel g7 3 34 35 3 a8 40 12
Corrente *
(Disjuntor) a0\ C Conversor de
> = b medida de
2000A Tensao
R300 s0mV a a
8 3 (Disjuntor) K 300 K 301
i ; 13 - 7 d o
R302 X3036
ficador 17
0.3A/54K Oh c c
7 /D /D
f{:am\

Figura 2-64 Esquema de teste/ensaio de linha EDL,$eado em [25]

Apés a aplicacao da tensédo, a unidade de contq@miotecdo (PCU) vai receber as medidas
de tenséo, e efetuar o célculo da resisténcia tma@a para ver se a mesma ainda se
encontra em situacdo de curto-circuito. Se a &sitd medida da catenaria for superior a
uma resisténcia de parametrizacag,{&F020m [26]), caso de uma (SST-DC da
REFER-EPE), o disjuntor estara apto a fechar, daeéoo defeito foi extinto.

2.3.3.3 Céalculo de correntes de curto-circuito — SST DC

Os defeitos numa catenaria, numa rede onde as texdsiicas da carga variam
continuamente, sdo bastante dificeis de estimar exatiddo, dado que sé se efetuam
medicdes ao nivel das S&TNeste tipo de redes, pode considerar-se que quandon

contacto direto (catenaria-carril), a resisténcea abntacto € omissivel em relacdo a

impedancia da linha, logo o defeito é consideramn mnpedancia zero.

A Figura 2-65 A) ilustra um exemplo de explorac@onmal de uma locomotiva de tracao

entre duas SSE, a Figura 2-65 B) ilustra o esquema de princigiauch defeito com um
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contacto franco catenaria-carril (assinalado com seta). A determinagdo da intensidade
de corrente de defeito 13 € efetuada atravées da@stas leis d&irchhoff (malhas e nos).

R

I1 I
1 1) 4=

RsstB
SST-DC SST-DC A)
VA=1500V —VB=1500V
RsstB
SST-DC SST-DC B)

VA=1500V— — VB=1500V

/
T Ry [Zjﬁ R T

Figura 2-65 Modelo de exploracdo normal A) de umairculacao entre duas SS§c B) Curto-Circuito
franco Catenaria-carril entre duas SSTc B)

Por inspecéo do circuito da Figura 2-65 B), obténas equacdes das tensdes e correntes

com vista a determinar a corrente de defeito I13pago de 6 quilometros da linha.

Reep o + RL+ R4 0 0 11 VA 911
0 - (Rysg *R2+R3) 0 x12 = -VB
1 1 -1 13 0

As impedancias da catenaria e de retorno (cafoilam calculadas através do programa
interno da REFER ‘SICAFE- Mdodulo de calculo eléitiA Figura 2-66 ilustra os valores
das intensidades de corrente de curto-circuitooagd de seis quildbmetros para que as
protecdes das duas SgTatuem simultaneamente, de modo a nao existir atagéo do
defeito. A intensidade de corrente a ter em coata p parametrizacdo das protecdes sera
13=4800 A, calculada através da equacao 2-11. 6r vahximo de corrente 13=27139 A
indica o valor para o qual deve ser escolhido oepate corte dos equipamentos de

protecao.
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Contribui¢Bes das Correntes da SST-A e SST-B, para  a Corrente de Curto-Circuito

x10°

ito Ampere

Amplitude da Intensidade de Corrente de Curto-circu

Distancia em quilémetros

Figura 2-66 Correntes de curto-circuito em sistemae alimentacdo DC

2.4 Postos de catenaria

2.4.1 Caracterizacao

A corrente elétrica fornecida ao material circudaatravés da catenaria € captada do fio de
contacto através de um dispositivo chamado parfthgra catenaria por questbes de
exploracdo ou manutencgéo, pode dividir-se em seteudsetores e seccdes elementares.
Um setor de catenéria, alimentado por uma fase nda 8ST, corresponde ao troco
compreendido entre a zona neutra dessa subestacaora neutra existente a meio entre
duas subestacdes. Um subsetor € o tro¢co de cateadmipreendido entre dois postos de
seccionamento consecutivos ou entre uma subestagfmsto de catenaria mais proximo.
Os postos de catenaria sdo instalactes elétricabzZladas ao longo da via-férrea, que tém
como funcdo assegurar a continuidade elétrica tlotigial e de paralelo transversal da
catenaria, permitindo ainda o corte e/ou secciontonda alimentacdo de um ou mais
trocos de catenaria (sempre que necessario), goalhriente, quer a partir do Posto

Regional de Telecomando (PRT).

Através da sua utilizagdo é possivel alterar a doden exploracdo de catenaria e também o

isolamento elétrico de parte da catenaria e esasigxistentes para a sua manutencao.
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Todos o0s postos de catenaria possuem indicacdaltie de tensadaos trocos que

permitem desligar. A operacdo de paralelo tranal/érsealizada em postos de catenéria

atraves de interruptores ou disjuntores e sé exgalthente por seccionadores [3].

As instalacOes elétricas dos postos de catenarRERER obedecem ao regulamento de

seguranca de subestacfes e postos de seccionam@nBua parte aplicavelOs

equipamentos de comando dos

postos de catenarimstatados em sala do edificio

técnico, ou em alternativa, em cabina prépria cafdd para o efeito, se esta opcéo for

técnica e economicamente mais vantajosa [28].

2.4.2 Tipos de postos de catenaria

De acordo com [29] os postos d

e catenaria podessifitar-se de acordo com as suas

configuracdes e fungcbes conforme o fim a que stndes:

Postos de Subseccionamento (SS)- S&o postos a&Gatgque estdo ligados a um

seccionamento de lamina

de ar (ou isolador de sg&diealizam a operacédo de

continuidade longitudinal. O esquema apresentad&igara 2-67 apresenta trés

seccionadores de comando elétrico destinados agumasea continuidade

longitudinal (S 166-33, S

166-26, 167-04). O feaho a abertura de qualquer

destes seccionadores, permite o estabelecimentortel de tensdo nas respetivas

seccOes elementares.

Via Ascendente

SS

]

Posto de Catenaria Pombal
Resguardo

S
166-33

Via Descendente

P
r

M

S T

166-26

Figura 2-67 Posto de de subseccionamento
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Postos de Subseccionamento e Paralelo (SSP)- Stmsmte catenaria que estao
ligados a seccionamentos de lamina de ar (um em dajl e realizam em cada
uma delas a operacao de continuidade longituddnaperacao paralelo transversal
é feita geralmente do lado da subestagéo.

No esquema apresentado na Figura 2-68 visualizauee a continuidade é
assegurada através dos interruptores IL1 e IL2ar@lg@o transversal € assegurado
pelo interruptor com a designacgéo de IP, que sentracna via ascendente sul da
SST do entroncamento.

Subsetor
Santana Cartaxo-ZN Subsetor ZN Vale de Santarém

Vale de Santarém VA rVale de Figueira VA

()

SECC
SSP 1P

sl

Posto de Catenaria de
Vale de Figueira

Setor SST Vila Franca de Xira Setor ZN Vale de Santarém VA-
ZN Vale de Santarém VD SST Entroncamento VD >

Figura 2-68 Posto de subseccionamento e paralelo

Postos de Seccionamento e Paralelo (SP)- Sdo pdstaosatenaria que estéo
eletricamente ligados a zonas neutras entre sgBesta Permitem ligar a
continuidade longitudinal a montante e a jusanteataa neutra (operacao que se
realiza em exploragcédo normal), e a operacao ddepartsansversal para cada um
dos lados;

A, Figura 2-69 mostra a continuidade longitudinf@t@wada para a via ascendente
pelo disjuntor DL1 conjuntamente com os seccionesld36-05 Al e 136-11 Al.
Para a via descendente a continuidade longitu@irefetuada pelo disjuntor DL2
conjuntamente com os seccionadores 136-05 A2 el1l13&2. O paralelo
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transversal é assegurado pelos disjuntores DP1 2 Bdhjuntamente com 0s
seccionadores 136-05 Al, 136-11 Al, 136-05 A2, 1B&2.

Tipo TA T
Sp Poste 136-07| 137-35
A Secc. Sim Sim
X S|
Posto de Catenéria de Pot.(kvA) 25 -
Caxarias
[L36-05A 36-11A|
1 @T.T. @T_T .
- 7 ¢
DL1
DP1
TI1
o b2
% T DL2
S S
l?i—e/ﬁll 136-13
Via Ascendente / @ ’
Via Descendente /
\ 24\:\ \ 26\:\

s L L S
S S
[136-06A] 136-08 136-10 136-12A

Figura 2-69 Posto de seccionamento e paralelo

Os seccionadores S-136-06 A e S-136-12 A destirmmsaibstituir os disjuntores
DP1 e DP2 quando o posto de catenaria esta fosard&go para manutencédo. Os
seccionadores S-136-11, S-136-13, S-136-8, S-13@esnam-se seccionadores
de socorro, servindo para alimentar a zona neuwtaadp existe uma composi¢ao

elétrica parada no meio dessa zona.

Postos de Ramal (R)- S&o postos de catenéaria qoétgm realizar a operacéo de
alimentacéo de linhas desviadas em relacdo a eatr@mtos de linhas ou ramais
importantes. Por vezes estes postos podem permitbperacdo de paralelo
transversal. A Figura 2-70 ilustra um posto de taroastituido por um interruptor

longitudinal, IL.
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R

]

Posto de Catenaria do
Lourigal

KA

Figura 2-70 Posto de ramal

Postos de Barramento (B)- S&o postos de catend@\@rias seccdes elementares
sdo ligadas a um barramento através de interrgtd@m bifurcacbes ou em
entroncamentos permitem realizar operacfes deep@aitahnsversal e alimentacao
de linhas desviadas, realizando também a operagacode longitudinal. O
esquema apresentado na Figura 2-71 mostra a cagiu de um posto de
barramento constituido por um conjunto de inteotgs (IB1, IB2, IB3 IB4, IB5),

e 0s seus respetivos transformadores de tens&oar@formadores de tensao, tem
como funcéo a verificacdo da presenca ou faltnlsfib em cada seccdo elementar

a que esta associado. E ainda apresentado o traasiar de alimentacdo TA.

BARRAMENTO
Posto de Catenéria de Nine

2\
7

Ot ts

S B38-27

Figura 2-71 Posto de barramento
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A Figura 2-72, ilustra alguns dos equipamentosritesma Figura 2-71.

Figura 2-72 Posto de Barramento de Nine

Na REFER existem ainda instala¢cGes similares dadagpor:

Postos Auxiliares (PX)- Sdo postos de catenariapadas com seccionadores e
ligados geralmente a um seccionamento de laminardd®ermitem efetuar a
operacdo de continuidade longitudinal, tendo acegio de falta de tensdo na
seccao elementar a jusante em relagdo a subeskBmauvezes podem executar a
operacdo de alimentacdo de linhas desviadas teméo a indicacdo de falta de
tensdo do lado do ramal. O esquema apresentadoyui R-73 refere-se a um

posto auxiliar com um seccionador de comando eté8icomandado a distancia.

- D
- .

PX

POSTO AUXILIAR DE AGOLADA

Figura 2-73 Posto auxiliar
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Postos de Autotransformadores — Sao postos eq@pamin autotransformadores
ao longo dos trogos do sistemz 25kV. Permitem uma reparticAo mais
equilibrada da corrente de tracdo pela catenarjzele feeder diminuindo a
corrente de retorno pelo carril. Estes postos s#unpostos por barramentos,
seccionadores bipolares (SAT), disjuntores de SBAT], transformadores
monofasicos para os servicos auxiliares (TA), desgadores de sobretensao
(PRC2) e (PRF2), transformadores de intensidadeoidms (TCAT),
autotransformadores monofésicos (AT), seccionadonesiopolares (S1DL) e
(S2DL), transformadores de Tensédo (TT1) e (TT2jspuadtor monopolar (DL). A
Figura 2-74 ilustra o esquema de principio de ustgde autotransformador (neste

caso associado a uma zona neutra de transicastdmal” 25kVpara 2™ 25kV.

FEEDER

\ /:f|—/ CATENARIA
LI CARRIL

M DL . oL N ST
PRC. PRF2 “};‘
= == |l P
{ ( |
S——(M) DAT T,
[ P AT
| |
| ¥ |
|- - | TeAT
| =l
[

Figura 2-74 Esquema unifilar de Posto Autotransformrador

A Figura 2-75 mostra o autotransformador de fab8#MENS, imerso em banho de 6leo
mineral, relacdo de transformacdo nominal 55 0@Q@ 500 V (55kV entre terminais e
27,5kV entre terminais e o ponto médio), com patede 5 MVA. O arrefecimento € do
tipo natural ONAN, equipado com indicador de nideldleo, relé Buchholz, termostato e
valvula de sobrepressao. O autotransformador tetalado o transformador de corrente

TcAT junto ao solo para funcionamento de proteg@ouba.
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O disjuntor DAT SIEMENS, é tripolar com poder deteade 31,5 kA, e corrente nominal
de 2000 A. Incorpora comando elétrico a uma terlsE@Vpc, possui mecanismo de
disparo por molas e esta instalado numa estrutetalica. Este disjuntor € tripolar por
razdes econdmicas, € mais barato que os disjunbipetares. Os descarregadores de

sobretensao séo de fabrico SIEMENS, para uma ¢erdendescarga 8/20us de 10 KA.

A Figura 2-75 ilustra ainda o transformador de ahtacéo TA de fabrico SIEMENS, com
relacdo de transformacdo 26500/231V, e poténcieecdgmda de 50 kVA. O
transformador possui comutador de tomadas em &z a tensdo primaria em escaldes
de +/- 2x2,5%. O transformador estd4 equipado coatep@o Buchholz, termostato e
indicador de nivel de 6leo. Os transformadoreslianes estdo protegidos por fusiveis para
uma tensao especifica de 36kV, com vista a suagiotcontra sobrecorrentes passiveis
de causar danos nos equipamentos elétricos ingtalagusante. O fusivel esta montado
em suporte préprio (porta-fusivel), imediatamente nontante do primério do
transformador, embora ndo se visualize nesta FR{TER

Figura 2-75 Posto de Autotransformador de Alcains

A Figura 2-76 ilustra o disjuntor longitudinal Ddge fabrico SIEMENS, com poder de

corte 31,5 kA, corrente nominal 2000 A. O comanddDd. é elétrico operando a tensao
110Vpc, possui mecanismo de disparo por molas e est@adst na estrutura metalica. O

descarregador de sobretensdo € de fabrico SIEMPBBI®, uma corrente de descarga
8/20us de 10 kA.
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Figura 2-76 Posto de autotransformador de Alcainscontinuacéo)

Na Figura 2-76, observam-se os transformadoresedsdd TT1l e TT2 de fabrico
SADTEM, com tensdes de isolamento 52/95/250kV Uéagia especificada 50Hz, relagao
de transformacgao 27500/100V, possui uma poténeeeafe de 30VA e classe de precisado

CL 1. Observam-se ainda os seccionadores bipalaresmando manual.

2.4.3 Aparelhagem dos Postos de Catenaria

Nos postos de catenaria existe aparelhagem eniome&eaparelhagem exterior como se

descreve nas seccdes seguintes.

2.4.3.1 Aparelhagem interior

Os postos de catenaria possuem como aparelhagseunoterior diversos equipamentos:
quadro elétrico de entrada, o telefone seletivo,gqeiadro de comando e telecomando da

aparelhagem.

Quadro de entrada Este recebe e distribui a energia a 2g0Wara os servi¢cos

7

auxiliares do Posto de Catenaria. O quadro é ataden através de um
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transformador ligado a catenaria, ou através deramal EDP. A Figura 2-77
ilustra um quadro de entrada de um posto de catetdREFER EPE.

Figura 2-77 Quadro de entrada da alimentacao elétta de posto de catenaria

Telefone seletivo-Este telefone permite a comunicacao direta corRRT]. Na
Figura 2-78 observa-se o telefone seletivo de ustopde catenaria, localizado
geralmente junto a porta.

Figura 2-78 Telefone seletivo de posto de catenaria

Armario de telecomando-Este equipamento permite estabelecer as comuegacd
entre o PRT e o posto de catenaria, permitindo udaeenanobras locais e de
telecomando, dos aparelhos de corte/seccionamentelessinalizar diversos
alarmes. Estes armarios permitem a escolha de cmmarmal ou remoto (PRT),
bem como o corte da alimentagdo ao motor dos &oarele seccionamento. A
Figura 2-79 ilustra um armario de telecomando erist em posto de catenaria da
REFER EPE, onde se visualizam os sinalizadoresediécacao de tensdo nas

seccOes elementares, bem como o comando da apgmlhddisjuntores,
seccionadores e interruptores).
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Figura 2-79 Armario de telecomando
2.4.3.2 Aparelhagem exterior

Os equipamentos e aparelhagem que fazem partesdtms gle catenaria sdo os seguintes:

Interruptores - Os interruptores séo aparelhos de corte dotadpsdier de corte.
Permitem o corte ou estabelecimento de tensdo ega cau em vazio, em
condicBes normais de servico e de sobrecarga, &twaa nortar correntes de curto-
circuito. Estes equipamentos sao dotados de umareade corte para extinguir
arcos elétricos, sendo que esta extincdo poddetanda a hexafluoreto de enxofre
(SF6) ou a 6leo. Nos postos de catenaria sdo ugmdasefetuar a continuidade
longitudinal e/ou paralelo transversal da caten&sies equipamentos podem ser
comandados eletricamente a distancia, ou localmdmtorma manual. A Figura
2-80 ilustra um interruptor usado em posto de Ipagrdo.

Figura 2-80 Interruptor usado em posto de catenarigesquerda), caixa de comando do interruptor IB1
(direita)

84 Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

Quando o comando é manual a manobra é realizamlgatde um manipulo colocado em
local acessivel. Esta manobra apenas pode sertadadacalmente. Quando o comando é
elétrico o manipulo é substituido por uma caixaa®ando motorizada. Nestes casos a

manobra pode ser executada local ou remotamente

Disjuntores - O disjuntor € um aparelho de corte e proteca@diotle conveniente
poder de corte para correntes de curto-circuitaja atuacdo se pode produzir
automaticamente em condi¢Oes predeterminadas. Egtepamentos podem ser
comandados eletricamente a distancia, ou localndmferma manual. Na Figura

2-75, é visivel um disjuntor instalado em posteakenaria.

Seccionadores -Os seccionadores sao aparelhos que permitem sacciom
determinado troco de catenaria ou isolar um detexdu equipamento, como sejam
transformadores de tensao, transformadores derdhg@ ou de sinalizacdo. Estes
equipamentos ndo possuem poder de corte, e comédalevem ser manobrados
em carga. Estes dispositivos nos postos tém aidaud de efetuar a
continuidade/seccionamento da catenaria. Quania éosma de comando poderao
ser de comando elétrico (permite a manobra a disifou de comando local. Na

Figura 2-81 é ilustrado um seccionador de duagfesi

Figura 2-81 Seccionador de duas posi¢des (fechadbgkto) em posicdo FECHADO” (a esquerda) e em
posicdo “ABERTOQ” (a direita): (1) contacto do terminal mével; (2) contacto do terminal fixo[7]

Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial 85



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Erigenha

No seccionador, quando o comando € manual, a mandlrealizada através de um
manipulo colocado em local acessivel. Esta mana@penas pode ser executada
localmente. Quando o comando é elétrico, 0 manipusubstituido por uma caixa de
comando motorizada. Nestes casos a manobra podreseitada local ou remotamente

Transformadores de tensdo Este equipamento destina-se a adaptar a tensédo a
medir para um nivel adequado. E constituido poar®ep: priméario e secundario.
Nos postos de catendria a sua relacdo de trangfaon@ade 25.000/100V. A sua
funcdo é “obter” uma imagem da tensdo da linhaastalmento e transmiti-la, quer
para dispositivos de protecdo, quer para dispositile monitorizacao existentes na
cabina de comando. A sua principal funcao sinabztaita de tensédo na catenaria.
Na Figura 2-76, pode-se observar um transformaddexséo instalado em posto

de catenaria.

Transformadores de corrente -Este equipamento destina-se a adaptar a corrente
a medir para um nivel adequado. E constituido guarges: priméario e secundario.
Nos postos de catenéria a sua relagdo de trangfaongade 600/5A. A sua fungéo

€ “retirar” uma imagem da corrente da linha oudmaento e transmiti-la, quer para
dispositivos de protecdo, quer para dispositivoshamitorizacdo existentes na
cabina de comando. Na Figura 2-82 esta ilustraddransformador de corrente
usado na REFER EPE.

Figura 2-82 Transformador de corrente

Descarregadores de sobretensfesstes equipamentos destinam-se a proteger a

instalacdo contra sobretensdes que possam surggdegrovocadas por descargas
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atmosféricas ou manobras de equipamentos. Encostranstalados normalmente
em SubestacOes e Postos de Zona Neutra. Na FigiBapdde-se observar um

descarregador de sobretenséo instalado em postiateéria.

Transformadores de Alimentag&o -Os transformadores de alimentacédo ligados a
catenaria destinam-se a alimentar os servicosiaesldos Postos de Catenaria, as
instalacOes elétricas da Sinalizacédo e as insiedagl@tricas das estacdes em caso
de falha do sector publico. Estes equipamentos upassuma relacdo de
transformacéo 25000/230V permitindo transformaeresdo existente na catenaria
num sistema monofasico de baixa tensdo. Na Figuta gode-se observar um

transformador de alimentacao instalado em postatimaria.

Fusivel - Sdo aparelhos que se destinam a proteger os draragfores de

alimentacdo contra sobreintensidades. Estes eqaigasm sdo dotados de
conveniente poder de corte para correntes de cudioto previstas, atuando por
fusdo de um elemento fusivel quando a correnteoquercorre ultrapassa o valor
estipulado. Comparativamente a outros dispositd@grotecdo, nomeadamente o
disjuntor, o fusivel tem um tempo de resposta ma&pglo para correntes de curto-
circuito mais elevadas. Trata-se também de um siispm mais barato que o

disjuntor [7]. A Figura 2-83 ilustra um fusivel deédia tensdo colocado no seu

respetivo suporte para efetuar a protecao do tsamafior.

Figura 2-83 Fusivel de Média tensao de protecao d@nsformador
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2.5 Circuito de Retorno da Corrente de Tracao, Terras d’rotecoes

2.5.1 Concecéao geral

O normativo RTC+TP (circuito de retorno da corretiéetracao, terras e protecdes), é a
especificacdo de retorno da corrente de tracamaster protecdes [30], cujo objetivo
principal é criar um ambiente seguro para 0s Senesanos e sistemas (eletronicos) na
vizinhanca da via-férrea e, ainda, garantir o refadta corrente de tracdo. O sistema de
terras em instalacdes elétricas de tracdo, tesexdeompativel com os sistemas elétricos
de sinalizacdo ferroviaria e telecomunicacles, aladbs na rede eletrificada em

conformidade com as Normas Internacionais relatigasmissdes de alta-frequéncia [31].

O circuito de retorno da corrente de tracdo estacésdo as ligagbes de protecdo dos
elementos metélicos da infraestrutura, tendo cometivo garantir que em nenhum
elemento da infraestrutura ferroviaria, bem comanaderial circulante em contacto direto
com o carril, se verifica uma tensdo de contacpeisor a 60V em regime permanente e
de 842V durante 100ms em regime de curto-circud@].[ Para todos os condutores
necessarios aos sistemas de terras e retorno centeode tracao (LTI, carris, CDTE,
CDA) uma interrupcdo no sistema de retorno de nter@do pode originar tensdes de
contacto para além dos limites. Também a instriuéénica de retorno de correntes de
tracdo [30], impbe que todas as terras sejam cgnmunseja, ndo deverdo existir terras
independentes ou separadas para cada especialidedta forma reduzem-se as
interferéncias eletromagnéticas e tensdes de passmstalacdes de terceiros, sobretudo

nos sistemas de sinalizacéo.

2.5.2 Ligacdes e montagens tipo

Para se garantir um caminho de retorno controladta p corrente de tragcdo com baixa
impedancia longitudinal, tem de existir varios asades paralelos distribuidos ao longo
da via, nomeadamente, os carris, os Condutoreeda Aéreos (CDTA), os Condutores

de Terra Enterrados (CDTE), as blindagens dos cddatalizagéo e telecomunicagoes e

o solo (terra), desde a zona neutra até a subest@c&istema de retorno tem de ser
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eletricamente continuo, existindo sempre dois chasrpor via para o retorno da corrente

de tragdo (critério de redundancia).

Os paralelos entre condutores sdo efetuados pamétio de ligacdes transversais tipo,
equidistantes, destinadas a garantir que as temsdpasso e de contactos se conservam

abaixo dos limites exigidos pela Norma EN 50122-1.
As ligacOes transversais principais dividem-se em tipos [32]:
LTI — Ligagéo Transversal Integral;
LEAE — Ligacao Equipotencial Aéreo Enterrado.
As LTI sdo instaladas ao longo da via a distan@gsalares equidistantes.

As LEAE de projeto sdo necessarias para garanteang®es de contacto abaixo dos limites
estabelecidos, em regime de curto-circuito. As LEeSBociadas a elementos de catenaria
S840 necessarias para garantir a protecdo dosdefexlementos e/ou pessoas em contacto

com 0S mesmaos.

2.5.3 Sistemas de retorno existentes na REFER EPE

Na REFER EPE existem trés tipos de sistemas denceto
Sistema Standard (Sistema ST);
Sistema com condutor de retorno (Sistema RT);

Sistema de Autotransformador (Sistema AT).

2.5.3.1 Sistema Standard

O sistema (ST), apresentado na Figura 2-84, é e siaples e econdmico dado que a

catenaria se baseia apenas na utilizacdo de ude fomntacto (e eventualmente num cabo
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de suporte). Neste sistema, o retorno da corremtieagdo € feito pelos carris e por um
cabo de terra enterrado.

Este sistema, apresenta algumas desvantagensguaadocorrente circula numa malha de
grande extensao, (desde a subestacdo até a ceagésatla catenaria, e de novo até a
Subestagdo através dos carris, do cabo de teraadd e do solo). Logo a impedancia

vista pelo pantografo é bastante elevada o quéalimidistancia para o fornecimento de
energia [31]. Uma segunda consequéncia esta no d@acsistema (ST) produzir campos

magneéticos elevados, devido a grande distancisep@&a os condutores que transportam
a maior parte da corrente de tracdo, apresentaaitiresn interferéncias eletromagnéticas
com os sistemas de sinalizacdo. Devido ao numeitatio de condutores para o retorno
da corrente de tracéo, a fracdo da corrente traiasiaopelo solo também é relativamente
elevada [31].

SST

2lC gasssiiinassininsssiiinsasiiisssnininnsnniisnnnn iR nnil
- —
i "I

1 Cabo de Terra Enterrado . L
— = Corrente de tracéo —

(CDTE) = Corrente de retorno

0

’H s ’H‘

4

Figura 2-84 Retorno da corrente de tracdo no sistearstandard

2.5.3.2 Sistema com condutor de retorno

No sistema RT, o sistema de terras e de retorrmdante de tracdo tem como base 0s
carris, o cabo de terra aéreo (CDTA) continuo e penos num cabo de terra enterrado
(CDTE). Os condutores do sistema de retorno daewtarsdo ligados entre si em

intervalos regulares, para que a corrente de ®tnmsistema se distribua pelos varios

condutores. Na Figura 2-85 é apresentado o esgderfutencionamento do sistema RT.
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Cabo de Terra Aereo (CDTA)

o

atenarla
i

T
mw

T
\
i
|
l— Cabo de Terra Enterrado L Jf;

(CDTE) -
= Corrente de tracao
> Corrente de retorno

Figura 2-85 Esquema de funcionamento do sistema RT

O CDTA esta na proximidade do fio de contacto ¢exisn acoplamento magnético mutuo
entre o CDTA e o fio de contacto) o que reduz aeid@ncia do sistema. Este fendmeno
tem um comportamento idéntico ao de um transformadm enrolamentos primario e
secundario. Como consequéncia, uma parte consaledévcorrente circula no CDTA
(aproximadamente 20%) [31], que é superior ao quebieria se o circuito de distribuicdo
fosse puramente resistivo. Como consequéncia asidie de corrente de retorno que

circula no solo é menor do que a que se verificaistema ST.

O CDTE (Cabo de Terra Enterrado) tem como finakdaslsegurar a terra das instalagoes,
funcionado como plano de massa da instalacdo. {@soekmetalicos nas imediacdes do
corredor ferroviario tem de ser ligados ao CDTE&enée).

2.5.3.3 Sistema Autotransformador

No sistema de autotransformador a subestacao alimeratenaria (fio de contacto e cabo
de suporte) a uma tensdo de 25 kV e, simultaneamealimenta os postos de
autotransformador atraves @ieederque se encontra em oposicdo de fase em relacdo a
catenaria (tensdo a -25 kV). Neste sistema ha dgtenglir entre o transporte e o
fornecimento de energia as composi¢cdes [31], conlaséado na Figura 2-86. Como
resultado, o transporte de energia entre a Suldestags Autotransformadores é efetuado

a uma tensao de 50 kV.
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AT1 AT2

L
- 25 kv Feeder
+25 kV Catenaria
0 L LT T I T I T L T QL LT e L LT
8 === DZDC@:G’?
L | Cabode Terra Enterrado | L
— — (CDTE) - —

= Corrente de tragao
= Corrente de retorno

Figura 2-86 Transporte de energia a 50 kV e alimeat&o da locomotiva de tracdo a 25 kV

Quando uma composi¢cdo ocupa uma seccao situagademrautotransformadores, Figura
2-87, a SST esta a alimentar a composicao poméio de dois postos AT. Por outro
lado, a corrente de tracao flui através de doisterisformadores , e retorna a Subestacéo
essencialmente através &meder pois segundo estudos efetuados, verifica-se gue u
corrente minima flui para o lado da SST [8]. Aindssta situacdo, a corrente de retorno
nas seccdes adjacentes do sistema AT (nas quais@osicdo ndo se encontra) circula
essencialmente através fdeder. A Figura 2-87 representa o fluxo teorico de ot no
sistema autotransformador (0 nimero de setas tradoensidade de corrente em cada

condutor).

ATl AT2

P p
0 > +25 KV | Ve / q - HD \ b
D= / = H ) P
)1 ( RS == 5
I / - - ) O ) \
(1 e » 4 e
oy t) - L \ t> = L - =
8 ‘% - 25kv | ‘k = — (
SST ) )
- L" - L’\

> Corrente de tragao
= Corrente de retorno

Figura 2-87 Esquema de funcionamento da distribuigiide corrente no sistema autotransformador
adaptado de [31]

Assim, a corrente de tracdo nos carris e no sodbaseseccdes adjacentes € minima,

comparada com a totalidade da corrente de tragjo [3
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2.5.4 Ligacdes transversais LTl e LEAE

A ligacédo LTI tem como funcdo assegurar a redisitéio da corrente de retorno entre as
varias artérias longitudinais e garantir que osnea limite da tensdo nao sao ultrapassados
em regime estacionario ou de curto-circuito. A Fag2-88 ilustra o CDTA ligado ao
poste, bem como a ligacdo do poste e da via ao QWwrEntermédio de uma barra de
terra. Observa-se ainda na Figura 2-88 a ligacaeialax barra de terra, estando esta
representada pela caixa de impedancia atravésndacoplamento indutivo. A mesma
figura mostra ainda a existéncia de dois CDTEag#do em que existem dois caminhos de
cabos, ambos contendo condutores com cabos mstalico

Este tipo de ligacdes é usado em subestacdoesgd®,traos postos de catenaria (quando
compativel com a sinalizacdo), na fronteira entnreazde estacdo ou parque e a plena via,
em intervalos regulares entre a subestacdo e aldirsetor de catenéria ( as distancias
dependem da poténcia da subestacao) e nos autotnaadores dos sistemas AT.

é 25 kv 25 kv é
+25 kV ‘ ‘ +25 kV ‘
CDTA & ® CDTA
+25 kV ‘ +25 kV ‘

Caixa de Impedancia
(Posicéo ao lado da via)

] B E

CDTE CDTE
‘ Caixa de Inspecao ‘

Objeto Objeto

Figura 2-88 Desenho de LTI para via dupla, principp do sistema autotransformador
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A LEAE é uma ligacéo transversal entre o cabo dea tenterrado e o cabo de terra aéreo
em ambas as vias. As LEAE destinam-se a garangiragutensdes de contacto estejam
abaixo dos limites estabelecidos em regime de -@imtoaito. As LEAE associadas a

elementos de catenaria sdo necessarias para gargntitecdo dos referidos elementos e

das pessoas que possam estar em contacto commesnsmentos.

A Figura 2-89 mostra o CDTA ligado ao poste e a@digado ao CDTE por intermédio

de uma barra de terra, em conformidade com as saapiaveis.

ém ET3L

+25 kV ‘ ‘ +25 kV ‘
CDTA & ® CDTA
+25 kV ‘ +25 kV ‘

LEAE LEAE
- - “—
Objeto Objeto

p - rr B

[
CDTE CDTE

Figura 2-89 Desenho de ligacdo LEAE, via dupla, d®iCDTE e sistema autotransformador

A distancia ao longo da via entre ligagbes trarsaisrvaria consoante o tipo de ligacao
(tanto para LTI como para LEAE). Estas distanagslém a ser reduzidas com o aumento
da poténcia instalada numa subestacéo, de fornieg agjtensdes de passo e de contacto
estejam dentro dos limites estabelecidos na noM&E22-1 [30]. As correntes de curto-
circuito determinam a classificacdo de zonas (verdeermelha) da via. No local da via
onde a corrente de curto-circuito é superior a atizada essa zona é classificada de zona

vermelha, caso contrario é zona verde.
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A Tabela 2-4 apresenta alguns exemplos das disgecitre as ligacdes transversais de
forma a criar um sistema de seguranca ferroviaride as tensdes de passo e as tensdes de
contacto estejam dentro dos limites estabeleci@ds §0121-1) [30]. As distancias de

ligacdo variam com o sistema de sinalizacao utibzazona em relacdo a subestacédo e a

poténcia da SST.
Tabela 2-4 Distancias entre ligacdes transversais
Distancia [m]
17,5
' 20 MVA
Tipo Situacdo| Sinalizacdo Zona 15 MVA MVA (aumento
(presente | (aumento de
especificacao de a
A poténcia)
poténcia)
LTI-LTI Normal | Bicarril Verde 1400 1300 1200
LTI-LEAE | Normal | Bicarril Vermelha 700 650 600
LTI-LTI Normal | Monocarril | Verde 700 650 600
LTI-LEAE |Normal | Monocarril| Vermelha 350 325 300
LTI-LTI Especial | Bicarril Verde 900 840 750
LTI-LEAE | Especial | Bicarril Vermelha 450 420 375
LTI-LTI Especial | Monocarril| Verde 450 420 375
LTI-LEAE | Especial | Monocarril Vermelha 225 210 190

A Figura 2-90, representa a infraestrutura catanaride se pode visualizar o cabo de terra

aéreo e o cabo de terra enterrado.

Figura 2-90 Representacdo esquematica da infraestira catenaria
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3 Acompanhamento de trabalhos

Ao longo do estagio acompanhei a equipa técnicRERRER em diversos trabalhos, dos

quais irei apresentar dois deles (secgao 1.2).

3.1 Ensaio de relés de protecéo e religacdo automatida disjuntor

3.1.1 Introducao

Um dos trabalhos acompanhados no estagio foi afitegho de parte da instalacdo de
uma subestacdo de tracdo. Previamente iniciou-sestundo sobre o funcionamento da
religacdo automatica de um disjuntor ap6s defeibon 0 objetivo de implementar um
encravamento da religacdo automatica do disjurd@adda da subestacao. Posteriormente
foi efetuada a verificacdo de funcionamento dayaghio por injecdo de sinais de defeito

por intermédio de uma mala de testes de relés.

3.1.2 Descricao e enquadramento do trabalho

Os relés sao os equipamentos de comando do sideepratecéo (atuando como sensores
de vigia do circuito elétrico). E através dos rejée se identificam e localizam os defeitos,
fazendo com que os disjuntores atuem, interrompexsdgorrentes de curto-circuito e
impedindo que o circuito onde estdo inseridos ségado. Neste tipo de testes sao
também injetados sinais no relé, nas condicbesaisrde curto-circuito e durante o tempo
definido para interromper as correntes em intesvd®tempo considerados normais. Hoje
em dia existem malas (modernas) de testes pass glé permitem avaliar varias funcées
sob condigcbes de curto-circuito tais como sobrectoer direcional e sobrecorrente
instantanea. Estas malas de testes sdo malas igerat sinais de corrente, tenséo e
frequéncia que permitem estudar e observar a atubdelé sob determinadas condicoes
de curto-circuito pré-estabelecidas, bem como awpé® de testes as parametrizagcbes dos
relés e a possivel identificacdo de problemas funais dos mesmos. Os sinais de tenséo e
corrente representam o transformador de tensaodoIransformador de corrente (TC),

respetivamente.
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A mala de testes é necesséria para a verificag&@®e@krminados ajustes no relé, mesmo
antes do mesmo entrar em operacao, e também pardieacdo do seu estado apos um
certo tempo de vida util e de acordo com o planmdautencéo definido pelo fabricante.
A mala de ensaio que a REFER EPE possui é da rBasrier750, destinada para testar
relés de protecdo. Quando o relé de protecdo disgsmtensdes e correntes de saida da
mala sao interrompidas. As faixas de saida da sleidarrente sdo [0,10] A, [0,40] A e [0,
100] A. A saida de corrente depende da carga doAeainala possui também uma fonte de
tensado alternada que varia entre 0 e 120VAC que pedusada para fornecer tensdo de
entrada ao relé. As resisténcias e o condensadignpser ligados ao circuito para

provocar desfasamentos no sinal.

A Figura 3-lilustra a mala de testes que a REFER #HMiza nos seus testes e ensaios de

protecoes.

Figura 3-1 Mala de ensaios da REFER

A religacdo automatica, € uma das funcdes de atiwm do sistema de comando e
controlo das SST, sendo efetuada por intermédiondeelé religador que proporciona o

restabelecimento da tenséo apds tempo de isolamdefibido.

Um ciclo de religagdo automatico € iniciado pelarapdo de um relé de protecdo, desde
que o disjuntor esteja fechado até ao momento deag@o da protecdo. A contagem do
tempo de religacdo inicia quando o disjuntor digpaiNo final do tempo pré-definido é

dado um sinal de fecho ao disjuntor.
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Apos ter decorrido o tempo de religacao € enviada ordem de fecho ao disjuntor, e caso
o defeito ja ndo esteja presente o disjuntor peeswfechado, caso contrario o relé tornara

a acionar a abertura do disjuntor.

A religacdo automatica destina-se a eliminar aut@araente defeitos ndo permanentes
(como por exemplo a queda de um ramo) asseguragqmsicdo da alimentacdo da
catenaria apos interrupcbes de curta duracdo (asselp o tempo de rearme do

disjuntor), realizadas sem colaboracdo humanaZaells automaticamente)

Na subestacéo de tracao de Irivo (linha do Doupeando o relé de protecdo por minima
impedancia ou maxima corrente atuam, os mesmosrd&on de abertura ao disjuntor de
alimentacdo a catenaria. Na Figura A3- 1, dispdnmeeAnexo 3, podemos observar a

zona de intervencéo dos trabalhos.

Por razdes de seguranca houve a necessidade ular efet encravamento, para impedir a
manobra de fecho do disjuntor via telecomando e3o de a catenaria estar sobre defeito,
como se pode observar na Figura A3- 8 do Anexo 3.

Foi entdo necessario realizar a analise dos esguabdédricos de principio que se

disponibilizam no Anexo 3.

No esquema da Figura A3- 8 observa-se que podelaskx uma ordem de fecho do
disjuntor por telecomando. O sinal associado amorsi@ do borne 303, ao qual esté ligado
0 borne 304, e que o contato 14-11 é acionado @aitactor (-K1WDO) presente no

Anexo 3 Figura A3- 11, fechando-se o disjuntor moisobina de ligacdo BL do mesmo

fica alimentada por +SDC e — SDC.

Quando o contacto 14-11 esta fechado temos a géticgue a protecdo por falta/maxima
tensdo KVFG 122, a protecdo de maxima intensidadde® 142 e a protecdo de minima
impedancia LFZP141 nédo apresentam nenhuma avdemn@) como se constata na na
Figura A3- 11. Caso contrario se osdtch-dog das protecdes atuassem o relé —-K1WDA
ird fechar os contactos 41-4 (Figura A3- 9) e p@r\#ez o relé —K1DD ao estar alimentado
ird fechar os contactos A11-Al originando o feclwodisjuntor dado que a bobina de

disparo BD é alimentada, como esquematizado nad#s+ 8 do anexo 3.
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Posteriormente foi necessario estudar o esquemardmpio da religacdo automatica para
perceber como estava a ser executado o seu moWmaenamento, (Figura 3-2). Neste
também foi estudado o modo de funcionamento daacd&comando do disjuntor para

interpretar os seus sinais e as suas fungoes.
Na Figura 3-2 sdo mostradas as condi¢cfes paraagsa pxistir religacdo automatica.

Na mesma figura visualiza-se que, para a religagdealizar, € necessario ter existido um
disparo do disjuntor, o que implica que os contdié-11 acionados pelo relé -K1FD
estdo abertos (Figura A3- 9). Quando a bobina on&o é energizada, contactos 5-6
abertos ligados aos bornes 70-71 (Figura A3- 12mexo 3), logo os contactos A21-A2,
acionados pelo relé —K1DD, tém de se encontraraftmh o que implica ter existido um
disparo da protecdo de maxima intensidade, ou di@gé&#o de minima impedancia, ou

entdo um disparo powatch do§ por avaria em qualquer uma das protecdes.

\ b1 |

POLARIDADE | eopano | DISPARD MOLAS FALTA FECHO BLOQUEIO | RELIGAGAO |  ORDEM | FORA DE | ALARME N* RELIGACOES| FALHA FECHO| AVARIA
48Vee FROUXAS SF6 MAAL [0 | o EM CURSO | RELIGAR | SERVIGO |MANUTENGRO | ESGOTADAS | DISJUNTOR | RELIGADOR

+S0C —Corrente R —
+5D5 —Tensto
— —Impedancia — —

—XC /600 601 503 505 607 609 617 119
-XS 1100 101
i A2 o NE Nez 30
—KIDF\  —KIDD | ~KIMF\ -KISF6\ —KIFM\ K122
|11 A2 |21 |3 |21
—XC 1602 604 606 608 610
SHUNT 32/3A
BLOQUEID
RELGADOR
~F14 7 4 50 3 38 29 5 “ 3
+ A
|
S o \ \ \
= f— | =] 110 \ | RELIG. \ \ \ FALHA'\ Wi
= E = = fere | oreot | TRGR AL\ pee | TRAL o 7
= CURSO D\SJ.‘ “SER‘/. MANUT. | ESGOTADA FECHO AVARIA
3 52 55 2 3 ) 3 39 5 5
—XC L 314
—K10R [A
32/38 18/78 18/88 18/78 18/78 18/88
[
=XC | 217

-shc

Figura 3-2 Condic8es do relé de protecado religaddkKVTR 102), da SST de Irivo, para existir
religacdo automatica
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Na caixa de comando do disjuntor (Figura A3- 13eXm3) estdo presentes 0s contactos
auxiliares (contactos mecéanicos) S1 (comutador idaliz¢ao), S2 (comutador de
sinalizacdo), S4 (interruptor do motor) que mudampdsicdo a medida que o veio do
disjuntor roda. Esta ainda presente o circuito gieeaimento (Qque é composto por uma
resisténcia para evitar o aparecimento de humidaaeste um circuito de iluminagédo e o
circuito de forga motriz que alimenta o (motor dam a funcdo de rearme da mola de
abertura e mola de ligacdo). Ainda na caixa de odmalo disjuntor (Figura A3- 13,
Anexo 3) estdo presentes circuitos de comandoatizagdo de estados (estes circuitos sao

alimentados a corrente-continua, com excec¢éo doitrde aguecimento e iluminacao).

A Figura 3-3 ilustra a caixa de comando do disjurdoos mecanismos de manobra,

nomeadamente, a mola de ligacdo para rearme dmuiise a mola de abertura.

Figura 3-3 Caixa de comando do disjuntor (esquerdaja SST de Irivo e representacdo dos mecanismos
de manobra (Direita)

O disjuntor possui o seu dielétrico a SF6 (Hexatmde enxofre). A injecdo deste gas
sobre pressao por sopragem térmica é feita emosisono com a abertura dos contactos
para ajudar na extingdo do arco elétrico, na cardaraxtingdo do arco. A vigilancia

volumétrica do SF6 é efetuada por um densimetro @ag1monocontactos de presséao, o

monocontacto P1 11-12 que serve de aviso (par@&poesomplemento de enchimento) e o
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monocontacto P2 21-22 € um alarme que serve paravam o disjuntor em posicao quer
para provocar o desarme, como esquematizado ncoAhEigura A3- 13.

O monocontacto P1 ao ser fechado vai acionar aeatagdo do relé -K1SF6 que se
encontra no Anexo 3 Figura A3- 12, este por suavaefechar os contactos com o mesmo
nome (monocontacto de pressdo de SF6) que se emoonb Anexo 3 Figura A3- 6 e

Figura A3- 7, que sao de sinalizacado de alarmd ledalecomando, e envia um sinal

também para o religador (Figura 3-2).

O monocontacto P2 ao ser fechado (Anexo 3, FiguBa 18) vai alimentar o relé de
pressdo de SF6 (K3) originando a abertura do dmjuftste relé K3 por sua vez ira
alimentar o relé -K1DSF6 que se encontra no (Arkigura A3- 12) que por sua vez ira
fechar os contactos 14-11 (Anexo 3,Figura A3- 6 lsemo os contactos 24-21 (Anexo 3

Figura A3- 7) que sao de sinalizacdo de alarméd telecomando.

Outra condi¢do observada na Figura 3-2 é que péstreéeligacdo do disjuntor a mola de

religacdo tem de estar armada (ndo pode estardyoesta informacdo é enviada pelo
contacto auxiliar S4 (13-14) presente no Anexodlifd A3- 12. Se o0 mesmo contacto se
encontrar fechado, o relé —-K1MF que se encontrahassi de relés vai ser alimentado e

vai indicar ao modulo religador KVTR 103 (Figur&Be fecho dos contactos 24-21.

Apos o estudo de todos 0s esquemas a opcéao toraelgue a religacdo fosse bloqueada,
para ndo ser permitida a ordem de fecho do digjyngdotelecomando, foi a de desfazer a
ligacdo do borne 305-304 (a vermelho no Anexo 3ifeigA3- 8) e efetuar a ligacdo 303-

405 (representado a vermelho no mesmo esquema).

Com esta solugdo encontrada, ao ser enviada uneamod# fecho ao disjuntor via
telecomando (Anexo 3, Figura A3- 8) sera excitadeele —K1FM, que é o relé de
acionamento de comando local, dando ordem de faclomntacto 24-21 do relé religador,
0 que ira inibir a religacdo automatica. Com eetacsio toda a ligagdo manual através do
painel de comando, ou ligacdo automéatica sobre efeitd, ndo poderd provocar a
religacdo automatica do disjuntor, 0 mesmo so6 posler ligado na caixa de comando apoés

a analise da causa do disparo.

Mestrado em Controlo e Electrénica Industrial 101



Subestacdes de Tracéo e Postos de Catenaria-Ernigenha

Esta solucao foi alvo de testes para fazer dispearelé de corrente para iniciar a religagéo
automética e fazer a tentativa de religacdo mauahjecdo de correntes foi realizada

com a mala de testes de ensaio da REFER-EPE. dogesnsaios foram tomadas medidas
necessarias para que estes decorressem em segooat@aplando trés fases, como se

descreve nos paragrafos seguintes.

A primeira fase do teste foi a de desligar o digjue retirar as chaves dos seccionadores
manuais para os poder desencravar e manobrar menial para ficar com uma zona

seccionada (com auséncia de tensao) (Anexo 3 FAf+a).

A segunda fase consistiu em efetuar um shunt asftlanador de corrente (Figura 3-4).
Nao se deve deixar em aberto os terminais do sadondo transformador de corrente,
dado que quando se desligam aparelhos de mediddigaglos, como o transformador de
corrente em funcionamento € imposto ao primarioreeate a medir, a qual cria um fluxo
elevado no seu nudcleo. Nestas condigbes a correntsecundério cria um fluxo que
contraria o fluxo do primario, pelo que o fluxo ukkante € reduzido. Em vazio apenas
existe o fluxo da corrente primaria (bastante @leyadevido a este facto aparecerdo aos
seus terminais tensdes elevadas por nao exisitio eiesmagnetizante no secundario, dado
que a corrente de excitagdo toma o valor da ceréntprimario. Esta situagcéo originara
um fluxo muito intenso no ndcleo provocando grandesdas no ferro [34], podendo

resultar em uma explosédo do nucleo.

Ainda na segunda fase, ao contrario do transforméel@orrente, quando se desliga uma
carga do secundario do transformador de tensaq ¢rmesmo tem de ser desligado, para
evitar curto-circuitos que danificariam o isolaneerdo mesmo [34]. Esta operacdo
consistiu em desligar o disjuntor do transformadi®rtensao (TT). Nas folhas 3 e 10 do
Anexo 3 Figura A3- 4 Figura A3- 5 encontram-se squemas da subestacdo onde se

trabalhou nesta fase.
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Figura 3-4 Procedimentos com aparelhagem de medidan testes de protecdes

Na terceira e ultima fase foram injetados sinaica®ente, ao relé de maxima corrente
provocando o seu disparo dando assim ao iniciareigacdo automatica. Durante a
religacao foram dadas ordens de fecho ao disjyo®ior painel de comando da subestacao
e a religacdo bloqueou com sucesso. Apos o ensaitisfintor D1, efetuou-se também a

modificacdo na instalacao afeta a religacéo dgsrdmes D1 e D2.
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Na Figura 3-5 observa-se o teste relativo a injetifioorrente através da mala de ensaios
realizado para testar a religacdo automética, mesmo tempo também testar a protecéo

de corrente.

Figura 3-5 Teste de proteces e religacdo (esquejdpainel de comando e sinalizagcao da SST de
Irivo(a direita e em cima) , pormenor do disjuntorD1 e sinalizag6es(a direita e em baixo)

A religacao ao ficar bloqueada através da ligacaaual, efetuada a partir do painel de
comando Figura 3-5, implica que o fecho do disjusto podera ser efetuado a partir da

caixa de comando do proéprio disjuntor, e s6 apdsrseliminado a causa do disparo.
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3.2 Montagem de caixa de comando elétrico de seccionado

3.2.1 Introducao

Outro dos trabalhos acompanhados no estagio fetalacao de uma caixa de comando de
um seccionador, no posto de catenaria de Canhhglde Vendas Novas). Este trabalho
foi realizado em parceria com uma empresa do gREIBER, a REFER TELECOM para

fazer a sua integracdo ao telecomando.

3.2.2 Descrigéo do trabalho

Os servo-motores de seccionadores de catenariaadesie a comandar seccionadores de
catenaria. Estes seccionadores podem ser comandacaisnente através de duas

maneiras:
Eletricamente através dos painéis de comando aktalnos postos de catenaria;

Manualmente através de uma manivela, que é acoplada sem-fim, que por sua

vez transmite movimento ao servo-motor.

O seccionador pode ser comandado a distancia,gerotmando a partir do PRT. A
montagem da caixa de comando foi realizada no pdstoatenaria da zona neutra de
Canha, no poste 58-25 A, representado a verdeguaaB-6. Em condi¢cdes normais, o
seccionador instalado no poste 58-25A e o disjultbrinstalado no poste 58-25B
encontram-se na posicao de aberto. Foi apenassaeiceabrir o seccionador instalado no

poste 59-19 que é de abertura manual, situadoifgiro 59,722.
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Figura 3-6 Posto de catenaria de Canha
A Figura 3-7 ilustra a caixa de comando do secciona 0s seus componentes principais.
1-Caixa de comando
2-Motor
3-Interruptores de fim de curso
4-Engrenagem
5-Acoplamento de friccdo (tipo embraiagem)
6-Pinhao

7-Interruptor de seguranca

Figura 3-7 Caixa de comando do seccionador telecom#ado

Na Figura 3-8 podemos visualizar o funcionamentoaitga de comando do seccionador.
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Figura 3-8 Esquema de ligacdes da caixa de comandio seccionador

Se o seccionador estiver no estado aberto e estamadmmando local (CL), o que implica
0s contactos 21-22 fechados, ao premir o botdedwefe retorno automatico BpF (ordem
de comando impulsional) alimentando os contacte44l8ai ser alimentado o relé RF
abrindo o contato RF (21-22). Simultaneamente daotm RF (11-14) sera fechado e dai
passar corrente ao contacto de abertura temporkBd65-56), alimentando o relé KF. O
relé KF (ao estar alimentado) da ordem de fechoadogactos KF (13-14) e (43-44),
ficando assim disponivel a alimentacdo da caixeoctieando do motor (110p¢). Com o
seccionador ainda na posicao de aberto, é assmnalaehtrada Z20 e o led SA aceso
(interruptor de fim de curso 1 com os contactod2¥echados). Ao iniciar 0 movimento
(o motor) contactos 11-12 do interruptor de fimadeso 1 irdo ser desfeitos (limite da
rotacdo do motor) provocando a interrup¢ao da aliagéio do motor e efetuando a ligacao
dos contactos 10-12 do mesmo fim de curso o quéndaiar a posicdo de fechado pela
alimentacéo da entrada D22 e consequentementeeméemded SF. A medida que se da a
ordem de ligagéo, o contacto 10-12 do interrupéofid de curso 2 ir4 ser desfeito, saindo

a sinalizacdo de aberto e no final da manobraerhdr os contactos 11-14, ficando assim
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pronto para uma ordem de abertura se for premidot@o de fecho e retorno automatico
BpA. Nesta situacdo, a sequéncia sera inversa @oieoca de polaridades é feita
internamente no motor. Se o0 seccionador estivegracemandado por telecomando, a
ligacdo CL é desfeita e, por estar encravada mesaente com os contactos 13-14 da
entrada Z16 e 33-34 da entrada D15 (entradas déuebe fecho respetivamente), os

comandos de abertura e fecho passam a ser enpadessas entradas.

A Figura 3-9 ilustra a aparelhagem exterior do @a$t catenaria de Canha onde foi

instalada a caixa de comando do seccionador.

Figura 3-9 Aparelhagem exterior do posto de caten# de canha (esquerda), seccionador (a direita e
em cima), caixa de comando montada (a direita e elb&ixo)
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4 Estudo técnico-econdémico da iluminacao exterior das
subestacdes de tracao

4.1 Introducéo

Hoje em dia existem varias tecnologias de iluminag&poniveis no mercado, estando
outras em fase de investigacao e desenvolvimepbo isso em avaliacdo do seu potencial.
A é&rea focada neste estudo é a iluminacédo dastagbes de tragcdo da REFER, com vista
a reducdo do consumo elétrico através do uso dpamentos energeticamente mais

eficientes.

Este estudo baseou-se numa metodologia faseada objativo de atingir as condicdes de
iluminacdo desejadas para a subestacdes de tracéorendo a sistemas de iluminacéo
energeticamente mais eficientes. As fases consideraonsistem na hipdtese da
substituicdo das lampadas, das luminarias ou mesmaircuitos elétricos. Apos o estudo
das tecnologias de iluminacado, prossegue-se a nataede custos das diversas solucdes

para selecionar a melhor solucdo técnica e ecoadmic

4.2 Defini¢coes

Nesta sec¢ao vai-se aprofundar os fundamentosudendcédo para efeitos de estudos
luminotécnicos. S&o expostas as principais grasdezas relacdes entre elas, bem como as

unidades em que se exprimem.

4.2.1 Luminotecnia

A luminotecnia é uma ciéncia multidisciplinar, oréleecessario avaliar varios fatores que
serdo os que irdo definir o processo visual [3&j) © objetivo de obter boas condicbes de
visdo associadas a visibilidade e seguranca ddetron determinado ambiente atendendo

nao soO a aspetos técnicos mas também a fatoreodampntais.
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4.2.2 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso £ ) pode definir-se pela quantidade total de quamiivisivel( isive)

ou emitida por uma fonte em cada segundo, medidduemens (Im). Esta grandeza
influencia a eficiéncia do equipamento, mas naané@ medida da eficiéncia energética,

porque existem lampadas com a mesma poténciaan@alifluxos luminosos diferentes.

Dai que quando propomos uma melhoria temos dertaromta que a proposta tem de ter

um fluxo luminoso equivalente a lampada existente.

F - insivel 4-1

t

4.2.3 Intensidade luminosa

A intensidade luminosa € a concentracdo de luz emitida por uma fonteude por
segundo numa determinada dire¢cdo. Esta grandezefi@dd pelo fluxo luminoso
irradiado(F) por unidade de angulo solitlo, isto é, irradiado numa determinada direcéo

[37]. A sua unidade de medida é a candela (cd).

O angulo sélido(V\) define-se como o quociente entre a area abragadanma esfera com

centro no vértice do angulo e o quadrado do ragsalesfera, a unidade é o esterradiano
(sr). A Figura 4-1 ilustra uma esfera de raio r anseu centro coincidente com o vértice

de um cone. Assim, a area S da superficie da eslbeamgida pelo cone € proporcional ao

angulo sélido do conh‘ﬁ%z .

Dado que a éarea total da superficie de uma edBratvalor de4>50>12, 0 maior angulo

solido possivel, que abrange toda essa supeticiep valor deh = 4>p |
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Figura 4-1 Angulo sélido

Para melhor se perceber o conceito de angulo sétidtuminotecnia observe-se a Figura
4-2.

Figura 4-2 Intensidade luminosa de uma fonte de luem funcdo do seu angulo sélido.

Uma fonte de luz ndo devera, em geral, emitir wumdlluminoso constante em todas as
direcdes mas, considerando um cone suficientenestiteito com o seu veértice situado na
fonte de luz, pode-se considerar que o fluxo lusenemitido nesse cone é uniforme. A
concentracio desse fludo no cone dividido pela abertura do cone, expressangio do

seu anguld/, indica a intensidade luminosa que vem dada pgleessao 4-2.

4-2

F
w

Esta medida indica como se distribui, a energaliada em todas as direcdes. Assim, duas
fontes luminosas podem ter igual poténcia e, nartat uma delas, numa dada direcao,

emitir muito mais energia que outra.
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4.2.4 lluminancia

A lluminancia (E), lluminamento ou Nivel de llumgé&o é expressa em lux. Esta grandeza
indica o fluxo luminoso (Im) de uma fonte de luzegucide sobre uma superficie Jm
situada a uma certa distancia dessa fonte. Dad® dluxo luminoso nédo é distribuido
uniformemente, a iluminancia ndo sera a mesma dostos pontos da area em questao.
Considera-se entéo a iluminancia média (Em). Existermas que definem a iluminéancia
minima. Para os locais em Portugal € a Norma EN64-24 Este fator possui uma
relevancia na substituicdo por lampadas mais afese porque os niveis médios de
iluminancia dependem dos locais de acordo conmeéatarexecutar.

Esta grandeza pode ser medida com o auxilio deiximétro representada na Figura 4-3.

Figura 4-3 Medicao da iluminancia através de um lumetro [36]

Segundo a norma EN 12665, a iluminéncia, é o qateientre o fluxo Iuminos&CF)

incidente num elemento de superficie e a a(daS) desse elemento [37], ou seja é a

quantidade de fluxo luminoso recebido pela quadadde area iluminada. Assim E (lux)

pode ser calculada através da expresséao 4-3.

E :—S = L>xos@)dw 4-3

281
Em que:
E - lluminancia;

L - Luminancia num dado ponto nas varias direc@ssrdios incidentes no angulo
solido;
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dW - Angulo sélido;

g - Angulo entre qualquer um dos raios incidentasyermal & superficie num
ponto.

A Figura 4-4 ilustra o fluxo luminoso incidente seluma superficie. Quanto maior for o
fluxo luminoso incidente sobre a superficie maierasa iluminancia. Do mesmo modo,
mantendo-se o fluxo luminoso, a iluminancia serdotamaior quanto menor for a area a
iluminar.

Figura 4-4 lluminancia

A iluminancia é uma grandeza base para a lumin@ecg normalmente muito usada para
fazer alusdo ao nivel de iluminacdo necessariagsadiversas aplicacées. Alguns valores
de iluminancia tipicos sdo os seguintes [34]:

100000 lux, um dia limpo de sol.

1000 lux, um escritorio de trabalho.

30 lux, iluminacao artificial de via publica.
0,25, lux, noite de lua cheia sem nuvens.
0,01lux, noite a luz das estrelas.

A iluminancia num dado ponto, pertencente a um @lperpendicular a direcdo da
intensidade luminosa, varia proporcionalmente cantemsidade luminosa e inversamente
proporcional com o quadrado da distancia.
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Se designarmos D a distancia entre a fonte dedamt(al) e a superficie iluminada,

podemos considerar a relacao 4-4:

Epy = —5=(cd/m?) 44

|
D

A relacao anterior é designada pela lei do inveisguadrado da distancia. A Figura 4-5
ilustra essa lei que para o ponto de origem deaandela, a distancia de 1 metro tem um
nivel de iluminacdo de 1 lux. Quanto mais afastestiver o ponto de luz da area a
iluminar verifica-se que a sua iluminancia dimicoim o quadrado da distancia ao ponto
de luz.

Figura 4-5 Lei do inverso dos quadrados

4.2.5 Luminancia

A luminancia (L) € uma medida de intensidade deréfletida numa dada direcdo, que

descreve a quantidade de luz que atravessa outiglaeiske uma superficie, segundo um

angulo sélido(d\/\). A luminancia tem a unidade candela por metro gadml(cd/m) [37].

A Figura 4-6 mostra a luminancia refletida numaadduiecéo.
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Figura 4-6 Luminancia

A luminancia (L) € entendida como o quociente eatiatensidade luminosa (I) e a area
que a reflete segundo uma determinada direcdo. vagdg 4-5 permite determinar a

luminancia.

L=————(cd/m?) 4-5
S xcos(q)

Ao denominador da equacao anterior da-se o noraeedeaparente, que € a area projetada

na direcdo do observador correspondente a aragdeisie iluminada.

4.2.6 Rendimento luminoso de uma fonte de luz

O rendimento de uma fonte de luj € a relacéo entre o fluxo luminoso emitido pela
mesma e a unidade de poténcia elétrica (P) conaupaich o obter. A unidade é Im/W. O
rendimento da fonte de luz obtém-se pela expreb€ao

o= FF (Im /W) 4-6

A Figura 4-7 ilustra como as lampadas se diferemaggtre si ndo sO pelos diferentes
Fluxos Luminosos que elas irradiam, mas tambémspéeliferentes poténcias que
consomem. Este € um parametro que se deve ter rian @ aquisicdo de uma lampada

(Iimens gerados por Watt absorvido).
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Figura 4-7 Grafico da eficiéncia energética de algnas fontes luminosas [38]

7

O rendimento luminoso € um indicador da eficiéndta processo de emissdo de luz
utilizada sob o ponto de vista do aproveitamentrggtico, logo quanto maior o valor da
eficiéncia luminosa de uma determinada lampadapmsara a iluminéancia produzida com

0 mesmo consumao.

4.2.7 Temperatura da cor

A temperatura de cor é uma caracteristica da kixeli determinada pela comparacao da
sua saturacdo cromatica com a de um corpo negemtaddeal. Ou seja, € a temperatura a
gue um corpo negro irradiaria a mesma cor da flmenosa (medida em Kelvin — K).
Quanto mais alta a temperatura de cor, mais clartogalidade de cor da lux nocéo de
luz quente ou fria relaciona-se com a tonalidadeateque a fonte de luz apresenta ao
ambiente. A Figura 4-8 ilustra trés valores de wmajra de cor diferentes para a

iluminacéo de objetos.

As fontes luminosas podem variar entre 2.000 Knzés de 10.000 K. Do ponto de vista
técnico a tonalidade da luz que irradia uma foetlud conhece-se pela sua temperatura de
cor [37].
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Figura 4-8 Temperatura da cor [36]

A luz amarelada, como de uma lampada incandesctua;se na temperatura de 2700 K.
E importante destacar que a cor da luz em nadaféreena eficiéncia energética da
lampada, ndo sendo valida a no¢cdo de que quan® af@aa, mais potente € a lampada
[36].

4.2.8 Reproducao da cor

Objetos iluminados podem parecer diferentes, mesemas fontes de luz tiverem idéntica
tonalidade. As variagcbes de cor dos objetos iludasasob fontes de luz diferentes podem
ser identificadas através de um outro conceitoigdado por Reproducédo de Cores, e da
sua escala qualitativa, o indice de Reproducdo atesC(Ra ou IRC). O IRC (indice de

Reproducédo Cromatica) pode variar entre 0 e 10@ooe a radiacdo da fonte luminosa
se distribui menos ou mais na gama do visivel [@&Janto mais componentes espetrais
uma fonte luminosa contiver na sua radia¢do, malb@ para o olho humano distinguir as
diversas cores logo quanto maior o IRC melhor. gufa 4-9 representa as intensidades
relativas do fluxo luminoso emitido por diversopos de lampadas em funcdo do

comprimento de onda na gama do visivel.
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Figura 4-9 Espetro visivel de diversas fontes dedy39]

Ainda na Figura 4-9, observa-se que algumas dagadas apresentam um IRC bastante
baixo o que leva a que seja dificil ou quase impesao olho humano distinguir as cores
em ambientes iluminados por fontes de luz desse[8p]. Um caso extremo é o das
lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo quenermam feixe luminoso amarelo,

fazendo com que tenham uma reproducao de cores Mada. Contudo, séo as fontes
luminosas que apresentam maior eficiéncia como dambe observa na Figura 4-7,

podendo ser Uteis em algumas situacdes.

4.2.9 Tempo de vida das lampadas

Este parametro refere-se ao tempo de funcionantentona lampada até deixar de poder
operar nas suas condi¢cbes normais. E impossivaeindeforma geral prever a duragéo de
uma lampada individual, pois isso depende de umdgraniumero de fatores como as
tensdes e correntes de funcionamento, temperateenate, condicbes de operacédo,[39] e
[40]. O indicador mais usual relacionado com o terdp vida Gtil € a duracdo de vida
média que é definida como o tempo ap6s o qual 56%im namero significativo de

lampadas deixa de emitir fluxo luminoso [41]. Pakam deste indicador, os fabricantes
podem definir outros valores de referéncia como tempo de vida minimo ou a

depreciacdo de limen emitido ao longo do seu temepfuncionamento. Quanto maior a
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vida util de uma lampada, maior a economia, potsisio de manutencdo com as trocas

destas lampadas sera menor.

4.2.10 Tipos de lampadas iluminacao

A Figura 4-10 apresenta algumas solucdes de illggmdisponiveis no mercado.

C D
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\ ) \ )
o / . /
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\ ||
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» \ | | ) . ( )
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N

Figura 4-10 Solucdes comercialmente disponiveis

As solucdes de iluminacdo encontradas no mercaéo dg/ididas em grupos primarios,

relacionados com a sua natureza de operacgao.

O primeiro grupo € formado pelas lampadas de iresot@&hcia que funcionam recorrendo
ao efeito de Joule. Quando se faz passar uma tersdétrica num filamento, o seu
aquecimento cria radiacdo na gama do visivel. Agpé#ilas incandescentes apresentam
como vantagens um excelenRRC, proximo de 100% devido ao espectro continuo que
produzem, e permitem o controlo da intensidade ldminacdo sem acréscimo de
equipamento. A maior desvantagem destas lampadabadxa eficacia luminosa (15
Im/W) e uma duracéo de vida curta (até 1 000 h¢d23)

O segundo grupo € formado pelas lampadas de dasdastps dependem da descarga

elétrica em um gas entre dois elétrodos que excitampo fluorescente. Dentro deste
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grupo existem muitas formas de realizar essa dgscllem como diversos elementos

fluorescentes possiveis de serem utilizados [443E.

O terceiro grupo é formado pela iluminacdo de estadido, recorrendo a semicondutores.
O primeiro tipo de fonte é formado por lampadasLE® (Diodo Emissor de Luz) é
baseado na emisséo de luz por eletroluminescéimaigga de um diodo semicondutor [40].
E usualmente uma fonte de luz com uma pequenaca@a se aplica uma lente para
projetar a luz emitida. A cor da luz emitida podaiar conforme o tipo de material
semicondutor utilizado, podendo ser infravermeNiajvel ou até ultravioleta [39]. O
segundo tipo de fonte é formado pelas lampadas rh#éis recentemente encontramos a
iluminacdo com lampadas LiFi, recurso a LERIGt Emitting Plasmpa[44]. O Emissor de
LEP é constituido por uma pequena lampada LiFiugetgo sem eléctrodos, encapsulada
dentro de um ressonador ceramico. Esta nova tegimokmite luz, a partir de uma
pequena area, na direcdo frontal, num padrdo ldiaber Esta caracteristica de fonte
pontual providencia algumas vantagens na perforendecuma luminaria. Uma pequena
fonte de luz reduz a quantidade de lentes e refietnecessarias para atingir o nivel de
iluminacdo pretendido, ndo comprometendo a unifdache e odesign Esta ir4 ser a
tecnologia alvo de estudo na secgéo seguinte, sixdoma tecnologia inovavadora pouco
divulgada e bastante promissora para a iluminagdesgacos cujas alturas de suspensao

das luminérias sédo significativas.

A Figura 4-11 apresenta as bases que levaram &tigagdo da tecnologia LEP, a
tecnologia de semicondutores que geram poténcieenalogia das lampadas de descarga

de gases a alta presséo, também conhecidas pargkese alta intensidade (HID).
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Figura 4-11 Tecnologia por detras do LEP [45]
4.2.10.1Tecnologia Light Emitting plasma

A lampada LIFI utiliza uma tecnologia exclusiva ¢no-ondas) que fornece energia de
radiofrequéncia um plasma emissor de luz sem assiglzele de elétrodos. Um guia de
ondas dielétrico gera um campo eletromagnéticoraetd uma cavidade ressonante que
eficientemente acopla energia para que haja maoperatura no plasma de alta
densidade[44] e[46].

4.2.10.2Principio de funcionamento da tecnologia LEP

A arquitetura LEP consiste em duas partes fundaaisent
O emissor - A lampada de quartzo encaixado em ssonador ceramico;

Amplificador de Radio Frequéncia (Driver) - Um gdmade RF de estado sélido e

um microcontrolador.

A Figura 4-12 mostra a arquitetura basica de ursnpdeemissor de luz (LEP).
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Figura 4-12 Constituicdo de um LEP [47]

Um sinal de radiofrequéncia é gerado e amplificadi® controlador de radiofrequéncia
(RF), o qual é guiado para um ressonador ceramieck)(através de um cabo coaxial de
baixas perdas. A estrutura do ressonador faz cano @ampo elétrico se concentre, para o

fornecimento de energia a lampada de quartzo tetdakrselada e sem elétrodos.

O campo elétrico fortemente concentrado ionizayases e vaporiza 0os halogenetos da
lampada promovendo a criagdo de um estado de plasnsau centro resultando numa

intensa fonte de luz branca.

No interior da parte de tras da lampada, um mataltamente refletor e difuso é usado
para refletir toda a luz para a frente, num padi@obertiano (dispersa a luz igualmente
em todas as direcOes e a radiancia ndo varia epadudo angulo de observacéo). A cor da
luz é adaptada pela quimica de enchimento no antéa Iampada proporcionando uma luz
branca natural e numa alta reproducdo de cor. Air&ig-13 mostra o principio de

funcionamento da tecnologia (LEP) [46],[47].
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Figura 4-13 Funcionamento da tecnologia LEP [46]

Resumidamente, o principio de funcionamento de l&mmgpada LEP, pode ser descrito

assim:

(1) Um circuito de RF é estabelecido pela ligacdauoh amplificador de poténcia de RF
para um ressonador ceramico conhecido como o "di€coentro do disco é uma lampada

de quartzo selada que contém materiais de halett@dions e outros gases.

(2) O disco, impulsionado pelo amplificador de pet&, cria uma onda estacionéria
confinada dentro dos seus limites. O campo elé&icoais forte no centro da luz, o que

provoca a ionizagcao dos gases, criando um brilko.ro

(3) O gas ionizado, aquece e evapora 0s materaisdetos metalicos, formando uma
coluna de plasma intenso dentro da lampada. E&taade plasma é centrada dentro do

envelope de quartzo e irradia luz de forma muiiciegite.

4.2.10.3Constituintes do sistema de iluminagéo LiFi

Este sistema é constituido pela montagem do entssocontém o ressonador ceramico e
o bolbo de quartzo, o driver de radiofrequénciastitrido pelo amplificador de poténcia
gue usa dispositivos de tecnologia LDMOS que cdewera energia elétrica em poténcia
de radiofrequéncia. @river de radiofrequéncia também contem o circuito derompara

o controlo de iluminacéo. O sistema LiFi € entéostituido pela montagem do emissor e
pelo driver de radiofrequéncia conectados por ubo cke radiofrequéncia como mostra a
Figura 4-14. O sistema LiFi, é alimentado por uorgd de tenséo que requer 28 volt DC a

entrada.
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Figura 4-14 Constituicdo do sistema LiFi, pormenodo ressonador ceramico e o bolbo de quartzo
(esquerda), sistema completo (direita) [46].

O sistema Lifi, pode efetuar o controlo de ilumi@agccriando uma enorme capacidade de
reducdo de consumo de energia e custos operacioadisstalacdo, quando combinada
com a utilizacdo de reguladores de tensao, e dmEnde luminosidade, Figura 4-15 . O
driver da tecnologia LEP, apresenta inUmeras furatidades, e tem a vantagem de

conseguir regular 20% a producéo de luz em apdgassasegundos [50].

Figura 4-15 Configuracéo do sistema LiFi, adaptad¢b0],[51]

As func¢des dos sinais de controlo estdo descrddsabela 4-1
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Tabela 4-1 Sinais de controlo do sistema LiFi [51]

Pin Funcéo Descrigéo Niveis

1 Sinal de entrada Linha de entrada analOgica que pode ser ocupad£4V
com um sensor de movimento.

Sinal de Terra Retorno corrente DC -

3 Lampada RxD A linha de controlo digital sérieeqacebe -
comandos de um monitor externo / controlador

4 Lampada TxD A linha de controlo digital de séim envia -
comandos de status e ecos a um monitor externo /
controlador.

1-10V Dim Controlo de escurecimento (entradad@yied) 1-10V

Sinal de saida Tenséo DC para componentes egterno| 5V

4.3 Caso de estudo de substituicdo de uma solucédo HB&&ente por
tecnologia LEP e luminaria eficiente

Nesta seccao, sera efetuada uma analise da pougaticia mediante substituicdo de uma

solugéo existente por tecnologia LEP, nomeadamemapr poténcia para obtencdo das

mesmas especificacdes luminotécnicas ou superioesr consumo, menos emissdes de

CoO2.

4.3.1 Carateristicas das tecnologias de estudo

As tecnologias em estudo sdo a tecnologia LEP (81-81) e a tecnologia de vapor de
sodio de alta pressdo é sdo usada maioritariameastsubestacdes de tracdo da REFER
EPE, segundo [46] a lampada equivalente com a ltegiad_EP é a lampada (HPS-400W)
com a designacao comercial GE HID 400 watt ED 13.[®m sistema LEP com o
consumo total de 280W, pode substituir uma lamuidsaapor de sédio de alta presséo

com o consumo total [46].

As LEP fontes de luz LEP podem ser utilizadas pdiragir uma eficiéncia de aplicacéo
mais comparado com as fontes de luz de alta intedside descarga e fontes de LED
devido a sua direccionalidade e tamanho, e ao facfonte emitir luz num padréo

lambertiano, evitando uma difuséo indesejada.
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Figura 4-16 Comparacao da eficiéncia da aplicaca¢iPS vesus LEP [46]
A Tabela 4-2 ilustra as principais caracteristiéasicas das tecnologias em estudo.

Tabela 4-2 Carateristicas das tecnologias em estudo

Fonte de Luz tradicional Fonte de Luz LEP
Vapor de sdodio de Alta (STA-41-01)
Pressao (HPS 400W)

Poténcia total do sistempa 460W 280W
Fluxo luminoso 50000 Im 23000 Im
Tempo de vida 24000 50000

CCT 2100 K 5750 K
IRC 22 75

As implementacdes das substituicdes em iluminagigeiam-se num decréscimo da
poténcia instalada. Apesar das virtudes técnicaeawlogia LEP, ela apresentam uma
eficacia luminosa inferior a da tecnologia de vapersodio de alta pressédo, que € a mais
frequente neste tipo de instalagfes, torna-seildiféqustificar o porqué dessa diminuicao
de eficiéncia, no caso da fonte de luz tradiciamikesenta uma eficiéncia de 108%, ao
invés da fonte de luz LEP apresentar uma eficiétei82%. Sao varias as vantagens que
esta tecnologia LEP tem para esta aplicacdo, coma mnelhor restituicdo de cores,
temperatura de cor e um maior aproveitamento dm fluminoso de forma util para a area

a iluminar.
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4.3.2 Cenarios de iluminagdo em estudo

Para o presente estudo de iluminacédo foram simsildds cenarios para ciclo semanal
normal para alta tensdo em Portugal Continental teoifa de longas utiliza¢des, um com
receita constante e um outro com aumento da re2gfb ao ano. Um outro cenario
simulado foi para ciclo diario para alta tensdo Ramtugal Continental com tarifas de

longas utilizacdes [53].

No que diz respeito ao estudo das horas de ilumactificial, este foi efetuado com base
no nascimento e ocaso do sol em Lisboa para o @a®13 [54], considerando-se 0s 365

dias do ano aliado as tarifas e horérios paraeitsio.

Com base no estudo das horas ‘sem sol’ efetueaainth analise estatistica das mesmas
que é util para estudos rapidos para avaliacaacteetconomica de iluminacdo, Anexo 4
Tabela A4 1. Com base neste estudo conclui que ade2013 apresenta em média 11,82
horas de luz artificial e uma soma anual de 4318®8s, 50% das horas de iluminacao
artificial estdo compreendidas entre [9,99 - 13,68tas. A Figura 4-17 apresenta o

histograma de frequéncias das horas de iluminat#icial para o ano de 2013.
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Figura 4-17 Histograma das horas diarias de ilumingdo artificial e curva de distribuicdo normal

Efetuei ainda a andlise dos horérios de Alta teps&a o ciclo semanal normal e diario, com o horde
inverno e verdo respetivamente, Anexo 3
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Tabela A4 2. Existem diferencas significativas titizacdo das horas entre o por e o
nascer do sol no uso dos dois ciclos.

A Tabela 4-3 mostra o intervalo de 50% das hori¢igadas pela iluminacao artificial nos

respetivos ciclos.

Tabela 4-3 Intervalo de 50% do somatoério das horas

Horario de Verao e Inverno Horas
Horas CheiagCiclo Diério [31-96,52]
Horas Cheias, Ciclo Normal Semanal [85,60 — 110,93]
Horas de Ponta, Ciclo Diario [60,5 — 76,25]
Horas Ponta, Ciclo Normal Semanal [0 —73,87]
Horas VazioCiclo Diario [93 — 140,75]
Horas Vazio, Ciclo Normal Semanal [90,57 — 119,26]
Horas Super Vazio, Ciclo Diério [107,68 — 122,96]
Horas Super Vazio, Ciclo Normal Semanal [107,622,96]

A Figura 4-18 mostra a distribuicdo desagregada jmar ciclos em estudo (diario e

semanal normal em alta tenséo), incluindo os hus @ verdo e de inverno.

Figura 4-18 Distribuicdo desagregada dos HorariosalAlta tensdo em ciclo diario e ciclo normal
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4.3.3 Fundamentos de avaliagdo econdémico-financeira

Nesta avaliacdo da avaliacdo economico-financeéa,ser usados os conceitos de valor

liquido atual dacash flow e do periodo de recuperacéo ou retorno do imaestp.

4.3.3.1 Valor liquido atual do cash-flow

Para se falar em valor Atual Liquido, € bom primeier uma ideia do conceito de

atualizacdo. Este € conceito € inerente a poskiddi de aplicar capitais hum dado
momento, com o objetivo de obter um rendimento réutlOs agentes econdmicos,
independentemente da inflagdo, preferem rendimeimesliatos a rendimentos futuros
[55]. Independentemente das variacdes pessoaistigi@ionais, 0s agentes econdomicos
estdo dispostos a pagar um prémio (juro) pelo fégdoride deferir o consumo atual em
troca de um consumo futuro [55]. Esta preferénela presente leva a comprovar que o
valor do dinheiro no decorrer do tempo decorre assipilidade de ele ser aplicado em
ativos durante o periodo de deferimento, possbiio, com isso, a realizacdo (expetavel)
de um rendimento futuro, independentemente dac@dldsto permite concluir que uma

unidade monetaria no momento presente e uma unigadetaria no préximo ano séo

dois bens financeiros distintos, com isto ndo pod®mn comparados e muito menos

adicionados [55].

Podemos afirmar entdo que o dinheiro recebido marduvale menos que o dinheiro
recebido hoje. Um euro hoje vale mais que um eerdrd de um ano. E o conceito de

capitalizacdo. O valor temporal do dinheiro obténasavés da expressao 4-6.

VF=VA{+])" 4-6

Com:
VF - Valor Futuro do Dinheiro;
VA - Valor Atual do Dinheiro;
| - Taxa de capitalizacdo efetiva (taxa de juro);

n - NUmero do ano relativamente ao momento in{cia 1;2;3;etc.).
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Se um investimento valer VF daqui a um ano, teneodebcontar valores futuros para o
presente, é o conceito de atualizagéo (cash flessahtados), nesse caso a expressao 4-6,

pode ser escrita do seguinte modo que dara origexprassao 4-7.

VF 4r
@+j"

Com:
| - Taxa de atualizagéo, ou taxa de juro.

E util agora a definicdo de capital investido, cosendo o montante de fundos que uma
empresa dedica a realizacdo de um projeto de imeysb. Este capital compreende
principalmente as despesas de aquisi¢cdo e constrngd também todos os custos para

colocar em funcionamento os equipamentos [55].

Chegou-se entdo a altura de definir o valor atiglido (VAL) como um critério
financeiro destinado a avaliar investimentos asad& comparacdo entre oash-flows

gerados por um projeto e o capital investido.
A determinacdo do VAL de um projeto é feito em oietapas:
Fixar a taxa de atualizagéo (j);

Determinar o capital investido (se o projeto neitasde varias despesas de capital

7

durante vérios periodos, é necessario atualizasessidas de fundos (cash out

flows) para o periodo zero);
Atualizar cadacash flowmde exploracdo utilizando a expressao 4-7.

Somar oscash flowsde exploracdo atualizados (representa o valol dtuaash

flow de exploracéo);

Subtrair o valor atual dasash flowsde exploragéo do custo do investimento.
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Um projeto de investimento € considerado rentduahdo o seu VAL é positivo.

No caso de estudo em guestdo, como existe um imiestimento no momento inicial,

aplica-se a seguinte expresgas

" CF,

VAL= L
pt (L ])

- 4-8

Com:
CF; - Cash flowde exploragéo do periodo P;
| - Despesa de investimento inicial,
J - Taxa de atualizacéo.

4.3.3.2 Periodo de Recuperacédo do Investimento

Esta técnica mede o numero de periodos de tempaegmrem até que 0s capitais
investidos no projeto sejam recuperados. O peridelorecuperacdo do investimento
(payback periodpode ser observado graficamente, como o espatgng® entre o inicio

do projeto e 0 momento em que o fluxo de caixa atamho se torna positivo [56].

4.3.4 Avaliagdo economico financeira

Pretende-se avaliar os méritos deste investimeamo lzase nos indicadores descritos na
seccdo 4.3.1. Com os resultados finais vao-se abteivel de poupanca energética, a

consequente reducéo de emissdes e o0 tempo deordtmmvestimento.

4.3.4.1 Cenéario 1

Neste caso, pressupfem-se que a instalacédo j&set@nequipada com as luminarias de
vapor de sodio de alta pressao (HPS), e como ¢tdnie-se determinar se existe retorno
do investimento durante o tempo de vida util dasaadumindrias associadas a tecnologia
LEP. Neste cenario o custo energético esta assna@adiclo semanal normal do horario
de alta tensédo, com tarifa de longas utilizacbesds o resultado marginal entre a

tecnologia HPS e a tecnologia LEP a receita. O noime horas tendo em conta um tempo
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efetivo de funcionamento anual de 4313,967 horasdddos relevantes dos equipamentos

encontram-se na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Dados em avaliacdo para o cenario 1

0

Fonte Luz

Indicadores do Cenario 1 Fonte Luz Tradicional LEP

HPS 400W STA-41-01
Numero de Horas Funcionamenmto 24000 50000
Poténcia do Sistema (Watt) 460 280
Preco Lampada (€) 22,445 52,372
NUumero de Luminarias 4 4
Sistema Luminéria (€) 299,267 486,309
Custo de substituicao (€) 89,780 209,48
Substituicdo (Anos) 5 11
Receita Marginal (€) - 230,163
Despesas manutencao (€) 46,61 46,61
Preco Luminaria e Lampada (€ 321,712 538,68
Numero de Luminarias 4 4
Investimento (€) 2154,721

O horizonte temporal do projeto , tendo em contanapo maximo de vida util entre as

fontes em avaliacdo de 50000 horas para as lummaiP, e uma taxa de utilizacdo de

4313 horas, sera de 20 anos. Nas despesas sagectadas 0s custos de manutencao e 0s

custos de substituicdo das lampadas. A Figura 4nb8fra os resultados do valor atual

liquido do cenario 1, bem como o periodo de retalménvestimento no tempo de duragéo

do projeto.
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Figura 4-19 Valor atual liquido (anual) entre invesir na tecnologia LEP, em detrimento da tecnologia
de HPS (cenario 1).

Neste cenario o retorno do investimento deve ocawdim de quinze anos. Este cenario
gera um valor liquido atual ao fim de 20 anos d&@@2€. Os célculos destes valores estao

apresentados no Anexo 4, na Tabela A4 3.

4.3.4.2 Cenério 2

Neste caso, também se pressupbe que a instalacée @ncontra equipada com as
luminarias de vapor de sédio de alta pressao (HP8)mo tal pretende-se determinar se
existe retorno do investimento durante o tempo @ \itil das novas luminarias

associadas a tecnologia LEP. Neste cenario o @rstogético esta associado ao ciclo
diario do horario de alta tensdo, com tarifa degésn utilizagbes, sendo o resultado
marginal entre a tecnologia HPS e a tecnologia aE€teita. O niumero de horas tendo em
conta um tempo efetivo de funcionamento anual de8487 horas. Os dados relevantes

dos equipamentos séo iguais ao do cenario 1, geieceatram na Tabela 4-4.

O horizonte temporal ser& 0 mesmo descrito na sed¢cd4.1. Nas despesas sédo
consideradas os custos de manutencdo e os cuswsskEuicdo das lampadas que se
encontram na Tabela 4-4 da seccéo 4.3.4.1. A Fp2®@ mostra os resultados do valor
atual liquido do cenario 2, bem como o periodoederno do investimento no periodo de

duracéo do projeto.
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Figura 4-20 Valor atual liquido (anual) entre invesir na tecnologia LEP, em detrimento da tecnologia
de HPS (cenério 2).

Neste cenario o retorno do investimento deve oc@wefim de quinze anos tal como o
cenario 1. Este cenario gera um valor liquido atwafim de 20 anos de 574,11€. Estes

calculos encontram-se indicados no Anexo 4, nalaabé 3.

4.3.4.3 Cenério 3

Neste cenario todas as condi¢cdes de simulacaoos delévantes sao iguais ao do cenario
1 (secgéo 4.3.4.1), a excecdo da receita, estandariec% ao ano como resultado da
inflagdo dos precos da energia elétrica. A Figufd Amostra os resultados do valor atual
liguido do cenario 3, bem como o periodo de retatnoinvestimento no periodo de
duracdo do projeto. Neste cenario nao foi insevidamento dos custos de manutencao e

de substituicdo das lampadas.
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Figura 4-21 Valor atual liquido (anual) entre invesir na tecnologia LEP, em detrimento da tecnologia
de HPS (cenario 3).

Neste cenario o retorno do investimento deve ocaomdim de treze anos. Neste cenario o
valor liquido atual ao fim de 20 anos € de 1188,47€ célculos destes valores estao
apresentados no Anexo 4, na Tabela A4 3.

4.3.4.4 Discussao dos cenarios econdmicos

Com base nos dois primeiros cenérios efetuadaampd de retorno do investimento dos
cenarios 1 e 2 sdo de quinze anos. No cenéridificaese que o valor atual liquido ao fim
de 20 anos é de 536,02€ que é inferior ao do segoedario que gera um valor atual
liquido de 574,11€. Neste caso optar-se-ia pel@reer2 dado que nos gera um maior

retorno de capital ao fim de 20 anos.

Para o cenario 2 o investimento teria um retorpesar no valor de 38,09 € que o cenario
1, dado que as diferencas nas tarifas para osdperide utilizacdo das luminarias séo
pouco significativas. Ambos 0s cenéarios 1 e 2 amasn valores médios mensais de
retorno de 19 €. A Figura 4-22 mostra a distriboiga receita marginal (custo) dos ciclos,
diario e semanal para a tarifa de longas utilizagie alta tensé&o.
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Figura 4-22 Distribuicdo desagregada dos custos mggnais de Alta tensdo para o ciclo diario e ciclo
normal

Ainda na Figura 4-22 visualiza-se que no ciclo sehéenario 1) 50% do custo marginal
mensal situa-se entre os 15,98€ e os 22,49€, ecloodiario (cenario 2) 50% do custo
marginal mensal situa-se entre os 16,94€ e os 24,88to para o cenario 1 como para o
cenario 2, tendo em conta o tempo de utilizacaolatapadas € sempre preferivel o que
gera um valor atual maior neste caso o cenario & &ste estudo tem de ser feito
individualmente para cada subestacéo de tracacedlidade os contratos de energia para
as SST da REFER EPE, sao de ciclo semanal. No Ah&abela A4 4, visualiza-se um
exemplo da metodologia emprege de desagregacadaheréarifaria efetuada para este
trabalho , no mesmo Anexo 4, Tabela A4 5 visuadea comparacao dos resultados dos

custos marginais entre o ciclo semanal normalielo diario.

A

Tabela A4 6 presente no Anexo 4 apresenta maisnalglestatisticas importantes dos
custos marginais. O cenario 3 é 0 que se apresaitaproximo da realidade, dado que

todos os anos na generalidade o custo da enengflagonado o que este cenario gera um
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aumento de receita (ganho). O tempo de retorn@eludrios € superior a metade do tempo
do projeto dado que o preco da energia elétricawnita € em alta tensdo, onde o preco
da energia € bastante menor que em meédia e bamnsdiote De um ponto de vista

estritamente econdémico ndo é absolutamente evigembeecucdo deste investimento ja

gue os tempos de retorno sao elevados especialmeotso de substituicao.

4.3.4.5 Discussao técnica luminotécnica

O calculo luminotécnico com as novas luminarias wgsem a tecnologia LEP ndo pode ser
feito, pois nado foi possivel obter os ficheiroofoktricos para simulagcdo para o programa
de calculo luminotécnico denominado de DIALUX. Cénv referir que, embora as

grandezas fotométricas ndo sejam adequadas pdiar avpercecao ocular nas condicbes
de visdo mesopica, elas sdo as Unicas internagientd reconhecidas pelo que sera

necessario que o célculo luminotécnico seja vatidaedjundo as normas em vigor.

Os custos iniciais do sistema LEP, sdo superiomss sistemas tradicionais, mas €
compensado pelo baixo custo de operacdo das meRalaivamente as luminarias, o
especto mais importante a tomar em consideracdséatha correta do sistema 6tico, que
permitira tirar o melhor partido possivel das cedsticas da lampada, bem como evitar
que haja propagacdo de fluxo luminoso para o hénwskuperior, que constitui um

desperdicio.

A possibilidade de apresentar uma solucéo altemanptra a iluminagcao exterior, proponho
a instalacdo de uma conjunto de luminarias, conp#@la com fonte de luz LEP, montado
em poste de 6m de altura, e distribuidas pelafptata da subestacdo de forma a obter um
nivel de iluminacdo uniforme. A solucdo comerciat@trada que usa a fonte de luz LEP
STA-41-01, foi a luminaria ‘wave GR400AP’ (Figura23) destinada para areas e

estacionamentos [57].
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Figura 4-23 Luminaria Wave GR 400AP da Alphalite [¥]

A luminaria GR400AP, apresenta as seguintes cé&sttais e beneficios [57]:

Poupanca de energia até 50% em comparacao comiaafio de descarga de alta
intensidade (HID);

Custos de manutencao inferiores com uma esperamgadd 3 vezes superior

quando comparado com iluminagao comersiahdard;
Desenho aerodinamico para um arrefecimento efeient

Constru¢cdo em magnésio com peso reduzido o quédaxriinstalacdo e uma boa

dissipacéo térmica;

Disponivel op¢do para um sistema de controlo padugdo de iluminacdo

(dimming.

As especificacdes técnicas da luminaria® wave GR&0Oencontram-se no Anexo 4
Tabela A4 7.

A Figura 4-24 apresenta uma simulacdo para quaininfrias GR400 AP efetuada pelo

fabricante a uma altura de 12m[57].
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Figura 4-24 Simulacao da iluminancia de um parque @ estacionamento de 25x20m [57]

Esta simulacdo levou a um nivel de iluminancia méei 39 lux, uma iluminéncia maxima

de 51 lux, uma iluminancia minima de 22 lux.

Os valores de iluminancia anteriormente descritosomram-se compativeis com uma

subestacdo onde efetuei algumas medi¢des, ondeamleminancia nos arruamentos de

16 lux (onde se poderia andar com seguranca), resnpdades dos transformadores

(quadro de comando- regulagéo das tomadas) 24, Bémx e na proximidade da caixa de

comando dos disjuntores 40 lux. Esta subestaca® efletliei as medi¢bes era composta 14
torres de projetores compostas por luminarias NA25T W situados a uma altura de 10

metros onde o valor médio de iluminancia tem 61 tuxalor maximo 184 lux e o valor

minimo de 1 lux. As dimensdes da instalagdo qumeiila sdo de 56x40m.

Na subestacdo de tracdo da Fatela os valores gopealculados tem uma iluminancia
minima de 4,5 lux, uma iluminancia média de 32 ¢ugue € inferior a da simulacéo

efetuada por [57], e uma maxima de 86,2 lux.

A Figura 4-25mostra a diferenca da visualizacdocdass entre o uso de uma fonte de luz

de vapor de sdodio de alta pressao (HPS) e umadentez LEP.
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Figura 4-25 Visualizacao da iluminancia e distribugdo espectral da lampada de alto vapor de sédio(
em cima), visualizacao da iluminéncia e distribuicd espectral da lampada LEP (em baixo) [46]

Na Figura 4-25 pode visualizar-se que a fonte dd_EP emite diretamente um espectro
integral de luz branca sem a necessidade de unstasugla fosforescente secundaria como
em fontes de LED ou de inducao. A fonte de luz IgeRPa uma iluminacdo quase natural
melhorando a visibilidade e a aparéncia da cor g@adsuir um IRC bastante alto (75), ao
invés da fonte de luz HPS que fornece um IRC deA2fasta cobertura de espectro
completo também fornece um aumento da ilumina¢c&®dpiea e escotopica o que clareia
extremamente a visibilidade noturna proporcionanoio ambiente mais diurno. A

iluminacdo natural da fonte de luz LEP permiterctien ambiente seguro e acolhedor

aumentando as cores reais dos objetos melhoragaalidade de iluminacgao.

As temperaturas de cor proporcionadas pela fontezdeEP permitem a sua adequacéo a
uma maior variedade de aplicacdes como a ilumindgedespacos importantes tais como
subestacdes ou outras instalacdes criticas, ao passas lampadas de vapor de sodio
transmitem sempre a mesma tonalidade de cor gj#&qte no caso da fonte de luz HPS
460 a sua temperatura de cor nao ultrapassa 0s°R1@® invés da fonte LEP em que a

sua temperatura vai até aos 5750 °K.
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4.3.4.6 Reducao das emissdes de didxido de carbono

Cada vez mais a producéao de eletricidade incluasdatuais tecnologias libertam gases de
efeito de estufa provocando alteracbes climaticasnnsso planeta resultando em
fendmenos climéaticos adversos tais como secas,dagdes e tempestades[58].
Diariamente a producao de eletricidade tenta acohgyaa procura, e dado a intermiténcia
das energias renovaveis o diagrama de carga elé&iccompensado com energia
hidraulica, e por vezes com a entrada em funciontonge centrais elétricas a gas, com
isto quanto mais energia elétrica for pedida a retwor é a produgcdo e como
consequéncia em quanto as fontes de energia rezlondw forem suficientes entrardo
outas tecnologias de producéo fossil que geram gasses poluentes, nomeadamente o

di6xido de carbono.

O dioxido de carbono é o principal gas libertaddgarmente conhecido por CO2, que é
responsavel pelo aumento do efeito de estufa @iptido calor na atmosfera)

Para se contabilizar o dioxido de carbono evitaolm ©iso da tecnologia de iluminagao
LEP em detrimento da tecnologia de iluminacdo d& HPnecessario analisar o peso de

cada fonte para a producéo de eletricidade.

De acordo com [59], foi calculado a quantidade di&ido de carbono libertado por

quilowatt-hora de energia produzido.

A Figura 4-26 mostra o mix de eletricidade por tdogia da energia comercializada pela
EDP-SU [59]
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Figura 4-26 Reparticdo por tecnologia comercializaal pela EDP Servi¢co Universal [59]

De acordo com [60], as emissOes especificas (EmdespQ) por comercializador sdo

calculadas pela expresséao 4-9.

EmespdeCO, = Fator deemissdodeCO, ¥rac¢ao domix; 4-9
Fontes de €nergig;

Por aplicacdo da expressao 4-9, a emissao espeaifital de dioxido de carbono é de
243,172 g CO2/kWh, este valor encontra-se calcutaddnexo 4 Tabela A4 8.

O consumo anual de uma fonte de energia é pelassqw 4-10

Energia Consumida = Poténcia da Fonte de Luz xTempo 4-10

No caso de estudo para 4 luminarias, a energiaionda anualmente pela tecnologia HPS
€ de 7937,70 kWh, e a energia consumida anualnpetéetecnologia LEP é de 4831,64
kwWh. A margem de optar pela tecnologia LEP aufema economia de 3106,06 kWh.

Este valor de economia de 3106,06 kWh, traduzidonaneconomia de di6xido de carbono
equivale a menos 775,30 kg libertado anualmenta paatmosfera, o que ao fim de 20

anos se traduz numa economia de 15106,12 kg a rieedado para a atmosfera.

4.3.5 Conclusdes gerais sobre o estudo de iluminagéo @gnologia LEP

Apés ter realizado o estudo das tecnologias deinlagdo existentes no mercado e ter

efetuado algumas simulagdes sou levado as seguonehkisoes:
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Umas das principais conclusdes a reter € a terideia dos niveis de poupanca
que se podem obter considerando que ha projetdardimacdo de subestacdes a
funcionar com tecnologias bem menos eficientesudgoagde vapor de sédio de alta
pressédo aqui considerado. Por outro lado viu-se iu& horizonte temporal de
treze anos, a reducdo no custo energético ao pptanma solucédo LEP, e por
consequéncia economico e ambiental, sdo considerfpaea que pelo menos
valerd a pena o estudo da introducdo desta tecaahogna futura subestacao de

tracdo a ser projetada;

Uma outa conclusdo € a de o aparecimento de umsceou de uma tecnologia
promissora, como é o caso da iluminacéo de estdito 1este caso o LEP, a sua
aplicabilidade ao mundo real pode decorrer um eleyeeriodo de tempo. Por um
lado tem que ser feita a sensibilizacdo para asagans do uso de fontes de
iluminacgéo eficientes, mas também deve ser avahasigperioridade em situacdes

concretas que decorrem da sua aplicacao;

Deve-se também ter em atencdo a colocacdo de m@gadios, quando aparece
uma nova tecnologia, que podem por vezes por esaazanceitos que se davam

como garantidos;

E uma tecnologia amiga do ambiente no ponto de \dst consumo de energia
dado que indiretamente com a sua utilizacao redurs®missdes poluentes para a

atmosfera.
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5 Conclusodes

Todos os temas e trabalhos abordados durante oestagio curricular, bem como o
acompanhamento de trabalhos tiveram uma grandertémeota para mim. O pouco
conhecimento que tinha na area eletrotécnica deerdes fortes, adquirido na minha
formacdo académica foi agora complementado e mforgom novos conhecimentos
atraveés do estudo de sistemas elétricos de erdggiacdo. Toda a orientacdo do estagio
foi excelente, o que me permitiu clarear certasidéisve ideias que me tinham surgido
outrora. Os objetivos do programa de estagio foaéimgidos, nestes estavam previstos
numa faze inicial a aquisicdo de conhecimentosidésnde energia de tracdo e
regulamentacéo aplicavel, da qual resulta a se2gdeste relatorio. Na primeira fase, as
principais matérias abordadas foram o estudo densés de alimentacdo para tracao
elétrica, subestacbes de tensdo alternada, subestae tensdo continua, circuito de
retorno de corrente de tracao, terras e prote@gspcedimentos para consignacao de
linhas de chegada das subestacdes, nesta ultim@ianassisti a uma consignacdo na
Subestacdo de Tracdo de Abrantes, embora ndo else@ito o procedimento em
relatério. Os conhecimentos tedricos sobre os pinmntos de consignacéo de linhas de
tracdo foram abordados numa formacéao inicial quesrid inicio do estagio. Neste estagio
tive oportunidade de aprender a leitura de esquesiédiscos desenvolvidos tanto para
subestacdes de tracdo, como para postos de catedarque respeita as protecoes, tive a
oportunidade de consolidar conhecimentos das @eseproprias de transformadores, e
efetuar o calculo simples de protecdes de distameciperceber o seu modo de
funcionamento, estudar o curto-circuitos entre si#gdes. Ao nivel das subestacdes de
tensdo continua tive a oportunidade de percebdetaae o calculo de curto-circuitos
catenaria-carril e estudar as especificidades &jsntbres denominados por DDL, e as
suas caracteristicas proprias de parametrizacddhqueermite efetuar a distingdo entre
uma corrente de curto-circuito e uma corrente dangue do material circulante. Tive
ainda a oportunidade de estudar o Normativo derRetda Corrente de Tracdo, Terras e
Protecdes (Normativo RCT+TP).

Numa segunda fase, acompanhei diversos trabalhdsrremno em instalacdes técnicas

(Subestacdes de Tracdo e Postos de Catenariajjuacs destaco, o ensaio de relés de
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protecdo e religacdo automatica de disjuntor, etagem de uma caixa de comando
elétrico de um seccionador. Neste estagio acompaabalhos noturnos na infraestrutura
fixa de tracdo mais propriamente a catenaria omeegpossibilitou um complemento na
aquisicao de conhecimento. Ainda na fase de acdmapazento de trabalhos tive a hipotese
de observar as normas e procedimentos de seguraag¢eabalhos de infraestrutura, visto
que as instalacOes fixas de tracdo elétrica emidensa circulagdo ferrovidria sdo os

principais fatores de risco durante a realizacaotddpalhos.

Numa terceira fase desenvolvi um estudo técnicodoao com vista a melhoria da
eficiéncia energética na iluminacao exterior ddsestacdes de tracdo com o objetivo da
reducdo de consumos e custos associados de eaktgiea, explorando uma tecnologia

inovadora pouco divulgada e bastante promissoraarcado da iluminacgéo, o LEP.

O estagio teve como objetivos secundarios a catesgo de conhecimentos adquiridos no
Instituto Politécnico de Tomar, ndo s6 no mestrads também na licenciatura, bem como

a aquisicdo de novos conhecimentos, através do peadramento pratico de atividades
relacionadas com a manutencao de subestacfes doemtado o trabalho efetuado para a
realizacdo deste relatorio de estagio. Sem mermapas outas disciplinas do mestrado de
controlo e eletrénica industrial, as disciplinas sknsores e atuadores inteligentes, a
modelacdo e simulagdo mateméatigaracido e armazenamento de energia, e a disciplinam
de controlo digital, tiveram uma relevante impociane utilidade para compreenséo de

certas matérias.

Foi bastante benéfico entrar no esquema da orggiwzafuncionamento de uma empresa
de grande prestigio e renome a ndo sé a nivelmaaomo europeu como a REFER EPE,
nomeadamente o conhecimento dos trabalhos quelsgane nos 6rgdos onde estagiei e

como é a sua interacao na realizacao de projdioss,ce realizacao de outros trabalhos.

Desde o principio até ao fim do estagio, todo optefei aproveitado para conhecer mais
algumas realidades ndo s6 das matérias de estagiuestdo mas também mas também
algumas realidades antigas e modernas que seor@aticom o tema caminho de ferro em

geral, por vezes até na hora de almoco.
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Em suma, nos 6rgdos onde estagiei, Catenaria gigrde Tracdo da REFER EPE e na
REFER ENGINEERING, todo o trabalho, documentac@a@mpanhamento de trabalhos
contribuiram de uma forma extremamente positivaa garminha realizacdo pessoal e

profissional futura, uma vez que me deram novofhi@mentos, alguma experiéncia de

trabalhos no terreno.
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Anexo 1-Modelacdo matematica da retificacéo

f=50 %Hz
V=1206*sqrt(2);

t =0:0.0001:0.02;

VO=V*sin(2*pi*f*t)
VA4=V*sin(2*pi*f*t+2*pi/3)
V8=V*sin(2*pi*f*t-2*pi/3)
VO0a=V*sin((2*pi*f*t)-pi/6)
V4da=V*sin((2*pi*f*t+2*pi/3)-pi/6)
V8a=V*sin((2*pi*f*t-2*pi/3)-pi/6)

V0abs=abs(V0)

V4abs=abs(V4)

V8abs=abs(V8)

VOaabs=abs(V0a)

V4aabs=abs(V4a)

V8aabs=abs(V8a)

vrect=max(V0abs,V4abs)

vrect2=max(vrect,V8abs)

vrectA=max(V0aabs,V4aabs)
vrect2A=max(vrectA,V8aabs)
vret3A=max(vrect2,vrect2A)

% plot(t,V0abs,t,V4abs,t,V8abs,t, VOaabs,t,V4aabs,t ,V8aabs)
xlabel(  'Tempo' );ylabel( ‘Amplitude’  );
subplot(3,2,1)

plot(t,VO, ™ V4, 'm V8, ¢ )

xlabel(  'Tempo (s)" );ylabel( '‘Amplitude(V)' );
title( 'Ligacédo DdO-Transformador 1' )
subplot(3,2,2)

plot(t,VOabs, ™ tVdabs, 'm' ,tV8abs, 'c' ,tvrect2, P )
xlabel(  'Tempo (s)" );ylabel( '‘Amplitude (V)' );
title( 'Ligacdo DdO-Retificacdo 6 Pulsos' )
subplot(3,2,3)

plot(t,VO0a, ‘09" tV4a, b tV8a, k' )

xlabel(  'Tempo (s)' );ylabel( '‘Amplitude (V)' );

title( 'Ligacdo Dyl1-Transformador 2' )

subplot(3,2,4)

plot(t, VOaabs, 'g" ,tVdaabs, 'b' ,tV8aabs, 'k ,tvrect2A, P )
xlabel(  'Tempo (s)' );ylabel( '‘Amplitude (V)' );

title( ‘Ligagcéo Dy11-Retificagéo 6 pulsos'

subplot(3,2,5)

plot(t,VO, ™ V4, 'm V8, '¢ ,tV0a, 'g ,tVda, b tV8a, k' )
xlabel(  'Tempo (s)" );ylabel( '‘Amplitude (V)' );

title( ‘Sinais de DdO e Dy11 a aplicar aos retificadores' )
subplot(3,2,6)

plot(t,VOabs, ™ tVdabs, 'm' ,tV8abs, 'c' t,

VOaabs, 'g' ,t\Vdaabs, 'b' ,tV8aabs, 'k' .t vret3A, P )
xlabel(  'Tempo (s)" );ylabel( '‘Amplitude (V)' );
title( ' Retificacdo 12 Pulsos' )
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Anexo 2-Calculo de Correntes de Curto Circuito SSTOC

%Calculo correntes Curto-Circuito SST-DC
clear all

clc

format short

%Definicdo parametros

R1=0.087; %resisténcia catenaria ohm/km
R2=0.087; %resisténcia catenaria ohm/km
R3=0.102; %resisténcia carril ohm/km

R4=0.102; %resisténcia carril ohm/km
%RSST-A=RSST-B=Rdc

Rdc=0.057959; %Resisténcia SST---> Rdc0.057959
Va=1500;

Vb=1500;

L=6; %Comprimento do troco

pos=0; %Posicéo Inicial

inc=0.1; %incrementos de 100 metros
it=floor(L/inc)+1; Y%iteracdes

for n=1:it

%Definicdo Matrizes
A=[Rdc+(R1+R4)*pos,0,0;0,-((R2+R3)*(L-pos)+Rdc)
C=[Va;-Vb;0];

%Solucao
I=inv(A)*C;
11(n)=1(1);
12(n)=1(2);
13(n)=1(3);

if  (11(n)==I2(n))

print(11(n))

end
pos=pos+inc;

end

arr=10"6;

I1=round(I1*arr)/arr;
I2=round(I2*arr)/arr;
I3=round(I3*arr)/arr;

10;1111_1];

indminl3=find(13 == min(13)) %Encontra o indice correspondente ao valor

minimo de [(3)

%Que é o indice de intercepgéo 11=12
igual=find(11==12)

%Controlo

[13;12]

[11" 121
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Maximoll=max(I1)

Maximol2=max(12)

Maximol3=max(I3)

Minimol3=min(13)
Ilintercept=11(indminI3)
I2intercept=12(indminI3)
coordx=Va/((Rdc+R1+R3)*I1(indminI3))
f=figure

plot(linspace(0,L,it),[11;12;13])

legend( ‘11" 2" I3 )

grid on
%text(coordx,l1(indminl3),'0")%I1(indmini3)

title(  'Contribuicdes das Correntes da SST-A e SST-B, para a Corrente de
Curto-Circuito' , 'fontsize' ,18, ‘fontweight' ,'b" ,'Color" [0 204 102]/255);
xlabel( 'Distancia em quilémetros' , 'fontsize' ,14, ‘fontweight' ,'b" ),
ylabel( 'Amplitude da Intensidade de Corrente de Curto-circ uito

Ampere' , 'fontsize' ,14, ‘fontweight' ,'b" ),
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Anexo 3-Esquemas unifilares de acompanhamento deatvalhos
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Figura A3- 2 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 1
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Figura A3- 7 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 18
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Figura A3- 8 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 29
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Figura A3- 9 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 30
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Figura A3- 10 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 32
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Figura A3- 11 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 48
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Figura A3- 13 Esquema unifilar SST Irivo, Folha 58
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Anexo 4-Avaliacéo técnico econémica luminotécnica

Tabela A4 1 Estatisticas das horas de luz artificiano 2013

Estatisticas
Horas Diarias Média 11,8190867p
lluminagao artificial  fihtervalo de ConfiancgLimite Inferior 11,6258516p
a 95% paraa media || imite superior 12,0123219p
Média aparada 5% 11,8177574B
Mediana 11,7666666f
Soma 4313,96666
Variancia 3,524
Desvio Padréao 1,87731893f
Minimo 9,116667
Maximo 14,550000
Amplitude 5,4333338
Amplitude inter-quartis 3,641667
Enviesamento ,01(Q
Curtose -1,469
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Tabela A4 2 Estatisticas das horas observadas nasleas semanal normal e diario

Observacoq Desvio
S Amplitude[Minimo|Maximo [Soma |Média |Padréo
Horas Cheias — 12 40,10 | 78,37 | 118,47 |1200,2(3100,016713,76994
Ciclo Semanal
Normal
Horas Ponta 12 80,50 ,00 80,50 | 443,95| 36,9958|38,7522¢
Ciclo Semanal
Normal
Horas Vazio 12 50,42 | 86,28 | 136,70|1284,39107,030417,1425¢
Ciclo Semanal
Normal
Horas Super 12 27,73 | 96,27 | 124,00 |1385,44115,4543 8,72493
Vazio
Ciclo
SemanalNormal
Horas Cheias — 12 84,733 | 30,000| 114,733|731,53360,9611133,5361¢
Ciclo Diario 4
Horas Ponta 12 33,68 | 56,00| 89,68 | 807,03| 67,2528|10,7112(
Ciclo Diario
Horas Vazio 12 60,65 | 90,00 | 150,65 |1389,94115,829424,37521
Ciclo Diéario
Horas Super 12 27,73 | 96,27 | 124,00 |1385,44115,4549 8,72493

Vazio
Ciclo Diéario
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Tabela A4 3 Simulacdo dos Cenérios 1,2 e 3
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Tabela A4 4 Célculo da desagregacao tarifaria pareiclo semanal de 1 kWh, e custo associado para nisjaneiro de 2013

" # $ % R 62 9"162 62

*+
62 '
9'162

*+

*+

*+

*+,
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Tabela A4 5 Célculo das receitas marginais entrea@clo semanal normal e ciclo diario

> 1 11 *1$ r#1 [« > E > E 72 9 #1 [ om1 | #1 21 3
! 3 A
! A
1 o*1?2 11
I <9 I <&l (
> 1 11 *1$ r#1 B >l >1 £ 72 9 #1 [ om1 | w1 &2l
62
9I'162
3 @1
! 3 A
! A
1 *1?2 1
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Tabela A4 6 Estatisticas para os ciclos semanal &do da receita marginal-(custo de energia)

Diario Semanal
Estatisticas Estatisticas

Ciclos
Média
95% para a média
Média aparada 5%
Mediana
Variancia
Desvio Padrao
Minimo
Maximo
Amplitude
Amplitude Interquartis
Enviesamento
Curtose

Intervalo de confianca Limite inferior
Limite superior |21,2577760(21,420419372

19,4349551(19,18025990
17,6121342(316,94010049

19,4249511419,16270589
19,5656832(19,1594808(
8,231 12,431
2,8689138593,525757461
15,055159 |14,222606
23,994822 |24,453886

8,939663 ]10,231279
5,072277 16,510638
0,139 0,171
-0,946 -1,404

Tabela A4 7 Especificaces técnicas da Luminaria VWWAE-

Lumindria para areas / estacionamentos

Consumo: 280 W
Tenséo: 100-270V +/- 10%
Dimensdes: 490x350x240mm
Peso: 14,5 kg

Fluxo Luminoso:

23000 Lumeng

IRC:

75

Tempo para acender

45 segundo

Classificacao:

IP 65, resistente a agua e humid

hde

Vida util:

50000 horag

Disponivel com refletor:

Tipo I, I, IV, e V
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Altura de montagem recomendada: 6-12 m
Eficiéncia da fixacao Fonte direciona
Eficiéncia de aplicacéo Controle 6tico

Tabela A4 8 Célculo de emissdes especificas de dildxde carbono [59],[60]

. Mix energético Fator de emisséo 'de
Fonte de energia (1) CO2 por tecnologia Total (g)
(9/kwh)  (2) (1)x(2)

Edlica 0,401 0 0
Fuelbleo 0,002 1000 2
Cogeracao fossil 0,107 327 34,989
Carvao 0,151 973 146,923
Gas natural 0,09 350 31,5
RSU 0,016 735 11,76
Outras Renovaveis 0,048 0 0
Cogeracao Renovavel 0,04 400 16
Hidrica 0,1 0 0
Nuclear 0,045 0 0

Emissdo de CO2 g/kWh 243,172

Consumo Total / ano (HPS

kwh 7937,698667 KWh
Consumo Total /ano (LEP)

kwh 4831,642667 kWh
Diferenca (HPS-LEP) 3106,056 kKWh
CO2-Poupado/ano-(g) 755305,849¢ g de CO2
CO2-Poupado ano-(Kg) 755,3058496¢ kg de CO2
CO2-Poupado 20 anos -

(Kg) 15106,11699 <9 4€ €O2
CO2 Dioxido de carbono
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