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Resumo

Pretende-se com esta dissertacdo de Mestrado, desenvolver um estudo sobre o
conteddo harmonico das correntes injetadas nas subestacGes de tracdo. Durante o
desenvolvimento do trabalho foi feito a caracterizacdo da rede de alimentagdo das
locomotivas, bem como a insercdo de conversores eletrénicos de poténcia nas suas
respetivas unidades de tracdo, o que contribui consideravelmente para o aumento do
conteddo harmonico na rede das subestacbes de tracdo, causando assim, uma baixa

qualidade da energia elétrica e prejuizos econémicos quer a montante e a jusante da rede.

O desenvolvimento matematico e respetiva simulacdo numérica dos modelos da
subestacdo de tracdo, permite obter, de entre muitas variaveis em estudo, 0s espectros
harmdnicos das correntes. Dessa forma é possivel estudar solugdes de mitigacdo para 0s
efeitos causados pelo contetido harménico da corrente nas subestacdes de tracao.

Para validar o modelo desenvolvido foi feito a simulacdo numérica do sistema da
subestacdo de tracdo e a sua respetiva carga através do software de simulacdo
Matlab/simulink.

Palavras-chave: Subestacdo de tracdo, locomotivas, conversores eletronicos de poténcia,

conteddo harménico da corrente.






Abstract

This Master's dissertation intends to develop the study of the harmonic content of
currents injected in the traction substations. During the development of the work, the
characterization of the locomotive feed network were made, as well the insertion of
electronic power converters in their respective traction units, what is considered
considerable for the increase of the harmonic content in traction substations, thus causing
poor quality of electricity and economic losses even upstream and downstream of the

power grid.

The mathematical development and respective numerical simulation of the
traction substation models, allow to obtain among many variables under study, the
harmonic spectrum of the currents. In this way it is possible to study mitigation solutions

for the effects caused by the harmonic content of the current in the traction substations.

To validate the developed model were made the simulation of the traction
substation system and its load through Matlab / simulink software.

Keywords: Traction substation, locomotives, electronic power converters, harmonic

current content.
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Lista de Acronimos

AT — Alta Tensdo

AC — Grandeza alternada (Alternate Current), ndo necessariamente sinusoidal, mas cuja
componente sinusoidal fundamental é a parte de interesse essencial

BT — Baixa Tensao

DC — Grandeza continua ou apenas unidirecional (Direct Current), ndo necessariamente
constante, mas cujo valor médio é a componente de interesse essencial

GTO - Tiristor que pode ser colocado ao corte por um sinal de comando aplicado a porta
(Gate Turn-off Thyristor)

IGBT — Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)
IEC — International Electrotechnical Commission

MT — Média Tenséo

MAT — Muito Alta Tenséo

MOSFET - Transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

SST — Subestacdo de Tracdo (Traction Substation)
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Lista de Simbolos

ay, — Coeficiente de Fourier para a funcéo seno

b,, — Coeficiente de Fourier para a funcéo co-seno

Frremor wo — Fator de tremor da tenséo u,

h — Numero inteiro correspondente & ordem da harmonica de tensdo ou corrente
iy — Valor instantaneo da corrente retificada (A)

i, — Valor instantaneo da corrente na bobina interfasica (A)

iy — Valor instantaneo da corrente referida ao retificador 1(A)

i"; — Valor instantaneo da corrente referida ao retificador 2 (A)

I, - Valor eficaz para a harménica de corrente de ordem h (A)

I, — Valor eficaz da componente fundamental da corrente (h=1) (A)

Irms — Valor eficaz da corrente (A)

I; — Valor médio da corrente referida na carga (A)

1, — Valor médio da corrente retificada referida a saida do retificador 1 (A)
I"; — Valor médio da corrente retificada referida a saida do retificador 2 (A)
km — Unidade quilometro

m — Unidade metro

t — Variavel tempo (s)

T, — Periodo da tenséo uq na carga (s)

THD — Taxa de distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion) (%)

THD; — Taxa de distorcdo harménica total da corrente (%)
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THD, — Taxa de distor¢do harmonica total da tensao (%)

TDD — Taxa de distor¢cdo da demanda (Total Demand Distortion) (%)
u, — Valor instantaneo da tensdo na bobina interfasica (V)

Uyqp — Valor médio (componente continua) (V)

uy — Valor instantaneo da tensdo retificada na carga (V)

u,; — Valor instantaneo da tensdo retificada referida ao retificador 1 (V)
u"; — Valor instantaneo da tenséo retificada referida ao retificador 2 (V)
U, — Valor médio da tensdo retificada na carga (V)

U, — Valor médio da tensdo referida a saida do retificador 1 (V)

U"; — Valor médio da tensdo referida a saida do retificador 2 (V)

U, — Valor eficaz da componente fundamental da tenséo (h=1) (V)

U, — Valor eficaz para a harmonica da tenséo de ordem h (V)

w — Frequéncia angular (rad/s)

¢n — Angulo de fase correspondente a harmdnica h (rad)

Q - Resisténcia elétrica (ohm)
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo descreve a motivacao que levou a realizacao desta
dissertacdo, bem como os objetivos pretendidos e sua respetiva

organizacao.






1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivacao

A mobilidade de pessoas bens e servigo tém vindo a desenvolver-se em toda a parte
do mundo, exigindo um maior investimento quer em infraestruturas ferroviarias bem
como em outros meios de transporte. Tem-se verificado nos Gltimos tempos um crescente
aumento de investimentos no sector dos transportes ferroviarios nos Paises do continente
Africano comparativamente ao continente Europeu pelo facto de num passado o
continente africano ter sido bastante assolado por varios conflitos quer politico, social e
armado. Sendo visivel o aumento populacional em determinadas regides do continente
tal como Africa, existindo assim toda uma necessidade de criagao de politicas que visam
a facilidade de acesso aos meios de transportes. Os transportes ferroviarios tém sido uma
6tima opc¢do de solugdes a implementar e facilitar a circulagdo de pessoas e bens,
contribuindo por um lado para a componente social e por outro para o alavancamento da

economia dos paises bem como na geracdo de novos postos de trabalho.

A utilizacdo do sistema de transporte ferroviario elétrico tem um impacto bastante
reduzido na emissdo de gases poluentes no ecossistema, contribuindo para um ambiente
sustentavel. Um projeto ferroviario é um sistema incorporando diversos componentes
para efetivacédo e funcionamento do mesmo, sendo assim para que haja o deslocamento
de um ponto para outro é necessario a existéncia das subestacGes de tracdo, fornecendo

assim a corrente de tracdo elétrica para circulacao das locomotivas.

Os sistemas ferroviarios elétricos consistem de conversores eletronicos de poténcia
quer nas subestacfes de tracdo como incorporadas nas locomotivas. O uso destes
componentes de eletronica de poténcia geram uma distor¢do do sinal fundamental da
corrente causando a existéncia de conteddos harmonicos no sistema elétrico, levando a
uma baixa eficiéncia das locomotivas bem como danos avultados em todo sistema
elétrico. De forma a mitigar tais danos quer de natureza técnica e consequentemente
econOmica € necessario a analise do contetido harménico das correntes nas subestacoes

de tracéo.



1.2. Objetivos

A presente dissertacdo de Mestrado tem por objetivo inicial fazer o estudo teorico,
obtencdo de modelos matematicos e simulacdo numérica do conteudo harmonico das
correntes em subestacdes de tracdo. Este estudo contou com a utilizacdo do modelo do

transformador de poténcia, retificador dodecafésico e bobina interfésica.

Foi feito numa primeira fase uma abordagem sobre a tracdo elétrica bem como a
historia cronoldgica sobre o surgimento e uso da linha férrea eletrificada. Sdo ainda
descritas as etapas do inicio do sistema ferroviario em Portugal e em Angola, tal como é
caraterizada e descritas as véarias formas sobre os sistemas de alimentacdo das

locomotivas.

Na fase seguinte é feita uma abordagem relativamente ao contelldo harmonico da
corrente narede elétrica onde sdo apresentadas as suas classificagdes bem como os limites
de distor¢cdo estabelecidos pelas varias normas. De modo a implementar a simulagéo
numérica em Matlab/Simulink foi feita a escolha do retificador trifdsico em ponte néo

controlado de forma a obter a retificagdo do sinal de entrada (tensdo).

Na ultima fase é realizada a implementacdo laboratorial que tem como base a
utilizacdo de um modelo experimental, constituido por um autotransformador trifasico
que serviu para a alimentacdo de dois transformadores trifasicos, retificadores trifasicos
em ponte ndo controlados, bobina interfasica e um redstato que serviu como modelo da
carga. A validacdo destes resultados experimentais obtidos, foi realizada com recurso ao
software Matlab/Simulink (simulacdo numérica dos modelos matematicos) e dados do

Analisador de Qualidade de Energia Elétrica.



1.3. Organizagdo e Estrutura do Documento

A escrita desta dissertacdo de Mestrado encontra-se dividida em 6 capitulos,

referéncias bibliograficas e anexos.

O primeiro capitulo é referente a introducéo ao tema abordado onde é apresentado o
enquadramento a motivacgdo, 0s objetivos da dissertacdo a organizacdo e estrutura do

documento.

Quanto ao segundo capitulo, é relativo ao estado da arte, onde é descrito a histdria
sobre o inicio do uso das locomotivas elétricas, sistema ferroviario em Portugal e em
Angola bem como sdo apresentados os sistemas de alimentacdo de uma subestacédo de

tracao.

Relativamente ao terceiro capitulo, é abordado o impacto do contetdo harmdnico da

corrente elétrica bem como a sua classificacdo.

No quarto capitulo, € apresentado o modelo do retificador trifasico em ponte, modelo
do transformador bem como o esquema geral da subestacdo de tracdo elétrica.

No quinto capitulo, é apresentado o diagrama global do modelo da subestacdo de
tracdo, os parametros utilizados para as simulagdes numéricas e experimentais e em

seguida séo apresentados os resultados obtidos.

Relativamente o sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes gerais de toda a
dissertagdo de Mestrado e perspetivas de desenvolvimentos futuros do tema descrito e
estudado.






Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo descreve a evolugdo do sistema de tracdo
elétrico ferroviario bem como os tipos de subestacdo de tracéo

existente.






2. ESTADO DA ARTE

2.1. Tracao Elétrica Ferroviaria

A locomocdo em que a forca motriz € obtida através de um motor elétrico é
denominado tragdo elétrica. Existe uma grande variedade de sistemas de tracéo elétrica
em todo mundo e construidos de acordo ao tipo de ferrovia, localizacdo e tecnologia

disponivel durante sua instalagéo.

A aplicacdo da eletricidade para fornecimento da tracdo elétrica teve seu inicio no ano
de 1879, logo nos primérdios da exploracdo industrial. Neste ano Werner VVon Siemens
apresentou na exposicao internacional de Berlim um pequeno trator, acionado por um
motor elétrico de corrente continua, que rebocou trés pequenos vagdes constituidos por
bancos de seis lugares montados sobre rodas, e que podiam transportar 18 passageiros. O
conjunto deslocava-se sobre carris, numa via circular de 300 metros de comprimento,
com uma velocidade de 12 km/h. A alimentacdo era feita por um carril central em corrente
continua, com uma tensdo de 150 V, sendo o circuito de retorno constituido pelos carris

de guiamento [1].

Em 1881 foi inaugurada a linha de Gross-Lichterfelde, perto de Berlim, que é a
primeira linha férrea eletrificada com 1,2 km. Tinha carris com uma bitola de 1 metro,
colocados 0,2 metro acima do solo. Os carris serviam de sistema transportador da energia
elétrica, que era produzida por duas maquinas Siemens numa pequena central térmica
situada a 500 metros da estacdo do caminho de ferro. O carro elétrico que circulava nesta
linha, podia transportar 26 pessoas com uma velocidade normal de 20 km/h, mas podendo
atingir os 40 km/h em percurso plano sem curvas e com todos 0s passageiros. O motor
elétrico (maquina de corrente continua Siemens com excitacdo ligada do tipo série)

acionava os dois eixos por meio de roldanas e de laminas de aco [1].
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Figura 2. 1 Carro elétrico da linha de Gross- Lichterfelde [1].

O comboio elétrico da empresa Siemens & Halske, para além de constituir na sua
época uma mera demonstracao das possibilidades de utilizacdo da energia elétrica,
apresentou desde logo, todo o conjunto de problemas inerentes a tracdo elétrica
tais como o problema da alimentacdo em energia do veiculo motor, problema da
disponibilidade e controlo da forca motriz e todo conjunto de problemas inerentes

a exploracdo deste novo sistema de transporte [1].

A primeira locomotiva elétrica em corrente alternada foi desenvolvida por Charles
Brown que trabalhou para Oerlikon, Zurich em 1891. Brown havia demonstrado a
transmisséo de poténcia a longa distancia para um sistema trifasico em corrente alternada
entre a central hidroelétrica em Lauffen am Neckar e a estagdo ferroviaria em Frankfurt
am Main West a uma distancia de 280 km. Brown usando da experiéncia adquirida
enquanto trabalhador (design) da Jean Heilmann nas locomotivas elétricas a vapor,
verificou que os motores trifasicos tinham uma relacdo de maior poténcia-peso do que 0s

motores de corrente continua e por causa da auséncia do comutador [2].

No final do século dezanove a situacdo da tracao elétrica atingiu outra dimenséo,
com a aplicacdo deste principio, permitiu o surgimento de carros de tracao elétrica e
troleicarros bem como a sua expansdo para Varios paises.

Nos ultimos 20 anos tem-se verificado um répido crescimento no
desenvolvimento da tragdo ferroviéria. Isto ocorreu em paralelo com o desenvolvimento
de equipamentos de eletrdnica de poténcia em especial os semicondutores de poténcia

dos conversores e microprocessadores [3].
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2.2. Inicio do Sistema Ferroviario em Portugal

Em 28 de Outubro de 1856, foi inaugurado o primeiro trogo ferroviario em territorio
portugués. Ligava a cidade de Lisboa a povoacao do Carregado, a escassos 36 quilometros
de distancia. Inicialmente construidas em bitola de 1,44 metros, as vias portuguesas

mudam, em 1861, para a bitola de 1,67 metros a fim de se ajustarem a rede espanhola [4].

Ao norte de Portugal as locomotivas chegaram ligeiramente mais tarde. S6 em 1875
é que foram inauguradas as linhas do Minho e do Douro. Também nesse ano foi
inaugurado a linha do Porto & Pévoa. Em 1877 é finalizada a ponte Maria Pia sobre o
Douro, construida pela casa Eiffel, lancada entre o Porto e Vila Nova de Gaia, estabelece
finalmente a ligac&o fisica entre Lisboa e Porto por caminho de ferro. Esta obra de arte é,
sem davida, a mais emblemaética obra de engenharia ferroviaria construida em Portugal.

Em paralelo novas linhas sdo projetadas e construidas. A norte duas ligacdes
internacionais foram estabelecidas, em 1886 o Porto liga-se a Galiza através de Valenca,
na linha do Minho, e a linha do Douro, fruto da vontade dos burgueses do Porto, liga-se
a Salamanca em 1887. Até 1949, com a chegada da locomotiva a Arco de Baulhe,
términos da linha do Tamega, o caminho de ferro portugués, com altos e baixos, e
algumas dificuldades financeiras expande-se [4].

A Figura 2.2 apresenta 0 mapa dos caminhos de ferro de Portugal em 1895 e faz ainda
referéncia a algumas coldnias ultramarinas, atualmente paises africanos independentes,
incluindo Angola e Mo¢ambique que ainda hoje é possivel verificar-se a existéncia destas
linhas em funcionamento.
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Figura 2. 2 — Mapa dos caminhos de ferro portugueses, janeiro de 1895 [4].

Nas trés décadas do século passado seguintes alguns avangos sdo alcangados,

nomeadamente a introducdo da tracdo diesel e depois a tracdo elétrica a 25 000 volts.
Chegou primeiro, em 1956, a linha de Sintra e ao trogo Lisboa — Carregado. Em 1966 é
finalmente inaugurado a eletrificacdo de Lisboa ao Porto. A partir dos finais dos anos
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sessenta do século passado, reunindo consideraveis e incomuns meios financeiros,
executa-se a renovacdo integral da via (RIV), privilegiando j&, tal como nos nossos dias,
0 eixo Braga — Lisboa. Em 1975 a CP, que j& era detentora da concessdo Unica, é

nacionalizada pelo governo revolucionario [4].

A partir da década de oitenta, duas tendéncias opostas e contraditdrias tornam-se
até aos dias de hoje. Por um lado, encerram-se vias, principalmente em Trés-os-Montes,
no Alentejo e noutras regides interiores. Viseu, uma importante capital de distrito que
conseguiu um desenvolvimento notavel nas Gltimas décadas, viu ser-lhe retirado o servico
ferroviario em 1988; por outro lado modernizam-se as redes que servem as areas

metropolitanas de Lisboa e Porto, onde novo e moderno material circulante é introduzido

[4]

Em 1988, o Conselho de Ministros, presidido pelo Primeiro Ministro Anibal
Cavaco Silva, aprova o plano de modernizagdo dos caminhos de Ferro 1988-94. Na
sequéncia deste plano, que apostava exclusivamente nos sistemas ferroviarios das areas
metropolitanas de Lisboa e Porto e também nos principais eixos de longo curso, sobretudo
Braga — Faro, cerca de 770 km de via-férrea foram definitivamente encerrados. A norte,
esta politica de encerramento de linhas foi particularmente devastadora [4].

No entanto, nas Ultimas duas décadas, podemos extrair um conjunto de mudancas
assaz positivas para o transporte ferroviario em Portugal. Logo como prioridade ressalta
a modernizacdo e otimizacdo conseguidas nos ja referidos sistemas ferroviarios das

metrdépoles de Lisboa e Porto [4].

Foram renovadas vias, alguns eixos quadruplicados, e novos comboios foram
comprados. Em 1991 foi inaugurada a Ponte de S. Jodo sobre o Douro e finalmente, em
29 de julho de 1999 o comboio vence o Tejo atravessando-o0 em Lisboa sobre a ponte 25
de Abril. A renovacéo integral das Linhas da Beira Baixa, do Minho até Braga, do Douro
até Caide e da Linha do Sul em direcdo ao Algarve, assim como a introducdo de novas
tecnologias de controlo e comando de circulagdo, de comunicagdes e de seguranga e apoio
a conducdo tambem devem ser contabilizadas como evolugdes deveras positivas. Os
comboios Alfa Pendular que hoje circulam ja de Braga a Faro, apesar de tudo,

introduziram um novo paradigma de qualidade no servico ferroviario portugués [4].
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A Figura 2.3, representa a linha de circulagdo das locomotivas bem como os
Comboios CP e Alfa Pendular.

Figura 2. 3 — Comboios CP e Alfa Pendular [5].

2.2.1. Constituicdo do Metropolitano de Lisboa

A sociedade Metropolitana de Lisboa, é constituida a 26 de janeiro de 1948 e tinha
como objetivo o0 estudo técnico e econdmico, em regime exclusivo, de um sistema de
transportes coletivos fundado no aproveitamento do subsolo da cidade. A concessdo para
a instalacdo exploracéo do respetivo servico publico veio a ser outorgada em 1 de julho
de 1949 [6].

Os trabalhos de construcdo iniciaram-se em 7 de agosto de 1955 e, quatro anos
depois, em 29 de dezembro de 1959, 0 novo sistema de transporte foi inaugurado. A rede
aberta ao publico consistia numa linha Y constituida por dois trogos distintos, Sete Rios
(atualmente, Jardim Zooldgico) — Rotunda (atualmente, Marqués Pombal) e Entre
Campos — Rotunda (Marqués Pombal), confluindo num trogo comum, Rotunda (Marqués

Pombal) — Restauradores [6].

A Figura 2.4, ilustra 0 momento da inauguracdo do Metropolitano de Lisboa bem
como as locomotivas ML usadas durante a sua inauguragao.
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Figura 2. 4 — Terminal e oficina do Metro Sete-rios, 1957 — 1977 [6].

O Metropolitano de Lisboa veio a tornar-se um fator determinante no
desenvolvimento da cidade, tracando linhas de expansdo urbanisticas e funcionando
como motor principal do sistema de transportes da cidade, dada a sua seguranca, rapidez
e regularidade [6].

O primeiro escaldo de construcdo da rede foi concretizado em fases sucessivas.
Assim, em 1963 entra em exploracdo o tro¢co Restauradores / Rossio, em 1966, 0 trogo
Rossio / Anjos e, por ultimo, é completado em 1972 com a ligagdo Anjos / Alvalade. Por
razdes conjunturais houve, a partir de 1972, uma interrupcdo nos projetos de expansdo
inicialmente previstos para a rede. Este interregno sé viria a terminar em 1988. Em 1975
0 metropolitano é nacionalizado. Em 1978, passa a Empresa Publica, sendo publicado
novos estatutos, e a empresa passa a denominar-se Metropolitano de Lisboa E.P [6].

A Figura 2.5, ilustra o interior das primeiras locomotivas da marca ML 7 usadas

pelo Metropolitano de Lisboa bem como a constitui¢do do seu interior.

Figura 2. 5 — Carruagem Sorefame ML 7 e seu interior [6].

Em 1988, dezasseis anos depois da Gltima inauguracdo sao abertas ao publico duas

novas extensoes, Sete Rios (Jardim Zooldgico) — Colégio Militar / Luz e Entre Campos —
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Cidade Universitaria. A primeira compreendendo as estacOes Laranjeiras, alto dos
Moinhos e Colégio Militar / Luz e a segunda a estagdo Cidade Universitaria. Em 1993,
entram em exploracdo duas novas extensdes, Cidade Universitaria — Campo Grande e
Alvalade — Campo Grande. A estacdo Campo Grande, que se encontra inserida no
complexo dos viadutos do Campo Grande, constitui a primeira estacdo elevada da rede e
a segunda estacdo de correspondéncia do Metropolitano de Lisboa. Nesta data é também
inaugurada a primeira fase do segundo Parque de Material e Oficinas (PMO 1I), em
Calvanas, 0 acesso a estas instalacdes e feito em viaduto a partir do nd ferroviario

adjacente a estacdo do Campo Grande [6].

Em 1995 é concretizada a desconexdo do nd da Rotunda (Marqués de Pombal),

obra fundamental no ambito da reestruturacdo e expanséo da rede. Sao assim criadas duas
linhas distintas e dado o primeiro passo para o estabelecimento de uma rede [9].
Em 1997 abrem ao publico as extensGes Colégio Militar — Pontinha, na Linha Azul,
Rotunda (Marqués de Pombal) — Rato, na linha Amarela. Passam a existir duas linhas
independentes com correspondéncia nas estacdes Rotunda (Marqués de Pombal) e Campo
Grande. Em finais de 1997 € interrompido o servico de exploracdo entre Restauradores e
Rossio para permitir a ligacdo Rossio — Baixa / Chiado e Restauradores — Baixa / Chiado.
Devido ao incéndio ocorrido a 19 de outubro de 1997 na estacdo Alameda, s6 em margo
de 1998 é reposto o servigco entre Areeiro e Martim Moniz (antiga estacdo Socorro)
constituindo esta data o inicio da exploracdo com trés linhas independentes, Linha Azul,
Pontinha — Restauradores, Linha Amarela, Campo Grande — Rato e Linha Verde, Campo
Grande — Martim Moniz (Socorro) [6].

Em abril de 1998 abre a exploracdo o troco Rossio — Baixa / Chiado — Cais do
Sodré. A estacdo Baixa/ Chiado é uma estacdo dupla, tendo nesta data aberto a exploragdo
apenas a estacdo respeitante a linha Verde. A outra parte, pertencente a linha Azul, tem a
sua abertura a exploragdo prevista para agosto de 1998, permitindo entdo a
correspondéncia entre as linhas Azul e Verde [9].
Em maio de 1998 abre a exploracdo a Linha — Vermelha, Linha do Oriente. Trata-se de
um marco particularmente importante na histéria do Metropolitano de Lisboa pois € a
primeira linha completamente independente que € inaugurada desde a entrada exploracéo
da rede em 1959. Para além da remodelacdo da estacdo Alameda que passa a ser uma

estacdo dupla permitindo a correspondéncia entre as linhas Verde e Vermelha, esta linha
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inclui seis novas estacdes, a saber: Olaias, Bela Vista, Chelas, Olivais, Cabo Ruivo e
Oriente. N&o abriram ao publico, nesta data, as estagdes Cabo Ruivo e Olivais.

Com a abertura da Linha Vermelha entre Alameda e Oriente, dos prolongamentos da
Linha Verde do Rossio ao Cais do Sodré e da linha Azul dos Restauradores a Baixa /
Chiado, o Metropolitano de Lisboa passou a funcionar com quatro linhas independentes
e interligadas, realizando as conexdes essenciais com a rede ferroviéria (suburbana e

regional) [6].

A Figura 2.6, faz referéncia a estacdo dos Restauradores bem como 0 momento

da chegada do comboio a mesma.

Figura 2. 6 — Estacdo do Restauradores [6].

Em julho de 1998 abre a exploracédo a estacdo Cabo Ruivo. A abertura da estacéo
Olivais vira a ter lugar no inicio de novembro. Em agosto de 1998 abre a exploracao a
ligagéo de Restauradores — Baixa / Chiado criando assim a correspondéncia entre as linhas
Azul e Verde. Em novembro de 1998 abre a exploracéo a estagdo de Olivais. Em fevereiro
de 1999 entra em servico de exploracao a nova geracdo de material circulante ML 97. Na
mesma data entram em funcionamento industrial as instalacbes do novo Parque de
Material e oficinas (PMO I11), na Pontinha [6].

A Figura 2.7, ilustra a rede atual do Metropolitano de Lisboa, onde é possivel

serem observadas e identificadas todas as estagdes que a constituem.
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Figura 2. 7 — Diagrama atual da rede do Metropolitano de Lisboa [6].

2.3. Origem do Sistema Ferroviario em Angola

O projeto inicial para construcdo do caminho de ferro em Angola teve seu inicio com
a construcdo do Caminho de Ferro de Luanda (CFL), cujo seu primeiro esboco é de
Pompilio Pompeu de Carpo, que em 1848 decidiu ligar Luanda a Calumbo por
locomotiva, um meio de transporte revolucionario e que na época dava 0s primeiros
passos. O autor, natural da ilha da Madeira em 1848, apresentou o projeto do caminho de
ferro aos comerciantes de “Loanda” e incluiu Herr Shut que era o consul honorério de
Portugal em Hamburgo e facilitava a aquisi¢do das locomotivas “Henchel” e as
carruagens, as famosas locomotivas inglesas ficavam por conta do autor do projeto, quem
fizesse melhores condicdes de precgos, fornecia o material circulante. Pompilio de Carpo
era mais dado ao teatro e ao jornalismo, e acabou deixando o projeto do caminho de ferro
entre Luanda e Calumbo para segundo plano. Os sécios também se desinteressaram,

porgue os custos das locomotivas e vagdes eram elevadissimos [7].

O governador geral José Baptista Andrade retoma o projeto em 1862, mas em nada
adiantou porque ndo conseguiu atrair capitais privados nem através dos cofres publicos.
Em 5 de Agosto de 1873, o entdo Ministro do ultramar e da marinha, Andrade Corvo,
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ordenou ao governador geral de Angola que iniciasse de imediato a execucéo de projetos
que dotassem Angola de “viagdo publica”. Mas em Luanda nada aconteceu. O ministro
insiste em 5 de fevereiro de 1874. O governador ignorou as ordens. Pressionado por
Lisboa, em dezembro assina um decreto que aprova o contrato para construcdo do
caminho de ferro entre 0 Governo geral de Angola e um consércio formado por poderosos
comerciantes e industrias de Luanda. Em 1877 o ministro Andrade Corvo vai a Luanda
acompanhado de uma equipa de engenheiros liderada pelo major Manuel Rafael Gorjao.
Os técnicos perderam muito tempo a discutir o tracado da linha. Uns defendiam que a
mesma tinha de contemplar os transportes fluviais atraves do rio Kwanza, outros queriam
que a linha fosse autdbnoma, face as divergéncias, a construcdo efetiva da linha apenas
comegou em 31 de outubro de 1886. O diretor das obras era Jodo Burnay, um experiente
engenheiro em ferrovias. Era tdo competente que em 31 de 1888 foi inaugurado o
percurso de 45 quilémetros entre Luanda e Funda. O governador decretou feriado e o
comércio de Luanda fechou para todos irem a estacdo da cidade alta ver partir o comboio,
puxado por uma moderna maquina (na altura) Armstrong. Em seguida, arrancou a
construcdo do caminho de ferro de Malanje e a0 mesmo tempo o ramal do Golungo Alto.
No Dombe Grande comeca a ser construida a linha de 17 quilémetros para o posto do
Cuio. No Sul arrancam as obras do caminho de ferro de Mogamedes em direcdo ao
Lubango, vencendo a serra da Chela, considerada intransponivel. Mas para as famosas
maquinas alemas Henchel e Koppel ndo havia impossiveis. Do Lobito ao Cubal o inglés
Robert Williams descobre as minas de cobre do Katanga e percebeu que sé poderia retirar
0 minério pelo porto do Lobito. Prop6s ao governo portugués a construcao de um caminho
de ferro até a fronteira com o entdo estado independente do Congo Belga. Em 1902 é
assinado o contrato de concessdo por 99 anos. Em mar¢o de 1903 comecam os trabalhos
na linha, a partir do Lobito, a construcdo do caminho de ferro de Benguela (CFB),
operarios europeus, desde portugueses, gregos, italianos juntamente com operarios
angolanos trabalhavam incansavelmente no assentamento dos carris. Em 1908, aconteceu
0 momento tdo esperado que foi a inauguracdo dos primeiros 197 quilometros entre
Lobito e Cubal. Os trabalhos continuaram de tal forma que 1911 a linha foi estendida e
estavam construidos 360 quilometros onde em 1912 as locomotivas chegavam ao
Huambo [7].
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A Figura 2.8, ilustra o0 Caminho de Ferro de Luanda bem como os Comboios
usados atualmente onde se verifica tambem o momento de embarque na estacéo final do
Porto de Luanda.

Figura 2. 8- Caminhos de ferro de Angola e suas locomotivas [7].

A Figura 2.9, faz referéncia da atual rede ferroviaria de Angola que nos altimos
anos tem vindo a ser elaborado estudos de formas a ampliar a sua extensao no territorio

nacional.

.....é/ Angolan Railway System

\Qﬂo«:mhc Republic of Congo (DRC)
H
.

______

......
-~

———————— REDE PLANEADA Namibla wucusse

o PONTO DE E Courtesy of African Rallways News
Q MINCAD COM OUTRAS REDES DA SADC INCFA - MINTRANS
DIRECCAD TECNICA

Figura 2. 9 Rede ferroviaria Angolana [8].

Atualmente Angola conta com trés principais trocos ferroviarios localizados em

Luanda, Benguela e Namibe. Luanda conta com uma extensdo de 479 quilémetros,
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Benguela com uma extensdo de 1336 quilémetros atravessando Angola do centro até a
costa leste e Namibe (Mogcamedes) com 907 quilémetros que liga a costa atlantica do Sul
e Menongue (Cuando-Cubango) [8].

As locomotivas em Angola atualmente funcionam todas a diesel, sendo nos
Gltimos anos ter-se vindo a realizar estudos para a construcéo linhas e implementacdo de
metros de superficie para a provincia de Luanda de formas a melhorar a mobilidade da

capital do pais.

2.4. Sistema de Alimentacdo de Tracdo em Corrente Alternada

Para que o sistema de alimentacdo da subestacdo de tracdo funcione é necesséario a
sua alimentacdo elétrica através de uma rede de distribuicéo elétrica ou até mesmo por
fontes de producdo independente. Sendo a transformacdo feita de AT/MT e, por

conseguinte, a alimentacdo da catendria tal como pode ser observado na Figura 2.10 e a

classificacdo da eletrificagdo do sistema ferroviario na europa na Figura 2.11.

Figura 2. 10 — Exemplo do sistema de alimentacao elétrica para uma SST [9]. Figura 2. 11— Classificagdo
dos niveis de tensdo usados na eletrificacdo ferroviaria na Europa [9].

O sistema de alimentacdo em corrente alternada é utilizado nos transportes
ferroviarios para longo curso a uma tensao de 25 kV e frequéncia de 50 Hz. A distancia
entre subestacdes é de aproximadamente 40 km a 70 km, reduzindo assim os pontos de
injecdo. O sistema de alimentacdo em AC geralmente é feito por alimentacdo aérea onde
0 pantdgrafo é alimentado pela catendria tal como pode ser observado na Figura 2.12 [9].
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Figura 2. 12 - Representacdo da catenaria e o pantografo [10].

A catendria é um sistema de distribuicdo e alimentacdo elétrica aérea para as
unidades motoras e transformadores das locomotivas cuja captacdo direta da energia é

feita por meio de um pantégrafo.

O pantdgrafo é o dispositivo montado no topo da locomotiva, que o alimenta com
corrente alternada captada diretamente da catenaria. Geralmente existem dois pantégrafos
por locomotivas, e 0 que é acionado é aquele que se encontra atras, ou seja, no sentido

inverso da marcha da locomotiva [11].

Os pontos de injecdo das subestagdes de tracdo sdo separados por zonas neutras

onde a catenaria ndo é energizada neste que € a zona de separacdo das subestacoes.
2.4.1. Sistema de Alimentacdo Monofasico 1X25 kV

O sistema de alimentacdo monofasico 1x25 kV é alimentado por subestacGes
diferentes e separadas por zonas neutras sendo alimentado a catenaria e um dos terminais

ligado a terra e ao sistema de retorno. A Figura 2.13 ilustra a representacdo de um sistema

de alimentacdo monofasico.
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Figura 2. 13 - Representagdo do sistema monofasico [12].

2.4.2. Sistema de Alimentacdo Bifésica 1X25 kV

Nas subestacbes de tracdo com ligacdo bifasica existem normalmente dois
transformadores de poténcia alimentados pelas mesmas duas fases, funcionando um em
carga e outro em reserva. Neste caso ndo é obrigatdrio existir uma zona neutra junto a
subestacdo para separacdo de fases. No entanto poderd existir uma zona neutra para
facilitar a exploracdo da rede, ou permitir a utilizacdo de dois transformadores de poténcia
em simultaneo, quando os encravamentos o permitirem. Usualmente as subestacdes de

tracdo bifésica recebem linhas de alimenta¢do com duas fases [12].

A Figura 2.14, representa de uma forma simplificada a configuracdo de
alimentacdo bifasica de uma subestacdo de tracdo onde é possivel observar-se 0s

transformadores de poténcia, catenaria e o circuito de retorno.

Tl T2 (Rezerva)

Pode ser dizpensada 2
= Zona nautra

| . L

CATENARIA ! — i

15KV / S0Hz AC

Figura 2. 14 - Representa¢do da configuracéo para alimentagao bifasica [13].
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2.4.3. Sistema de Alimentacdo Trifasica 1X25 kV — Ligagdo em V

As subestacdes com ligagdo em “V” possuem trés transformadores de poténcia,
em que dois funcionam em ligagdo “V” e o terceiro como reserva que pode substituir
qualquer dos outros dois. Na ligacao em “V” cada transformador ¢ alimentado por duas
fases, sendo um comum aos dois transformadores, dai a designagdo em “V”. Cada
transformador alimenta um setor de catenéria e pode funcionar independentemente de o
outro estar ou n4o ao servico. E obrigatorio a existéncia de uma zona neutra entre cada
setor. Com esta ligagcdo procura-se provocar um menor desequilibrio na rede primaria
comparativamente ao provocado na ligacdo bifasica. O desfasamento entre tensdes
secundarias é de 60°, equivalente a uma diferenca de potencial de 25 kV entre elas. As
subestagoes de tragdo com ligagdo “V”’ recebem obrigatoriamente linha(s) de alimentacéo

com trés fases (trifasicas) [14].

A Figura 2.15, representa de uma forma simplificada a configuracdo de
alimentacdo em V de uma subestacdo de tracdo onde é possivel observar-se 0s
transformadores, catenaria, zona neutra, circuito de retorno e a alimentagdo do Comboio

pela catenaria.

m @_ T3 Reserva T2

25kVac ; 50Hz

Condutor de Contacto

Circuito de Retorno - - ]

Figura 2. 15 - Representacéo ligacdo em V [15].

2.4.4. Sistema de Alimentacao Elétrica 2X25 kV

Nas subestacdes de tracdo com o sistema 2x25 kV o transporte de energia é feito
a 50 kV, sendo o circuito de retorno a diferenca de potencial de 25 kV. Este sistema utiliza

autotransformadores ao longo da linha cuja fungéo é transferir energia do feeder negativo
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para a catendria onde a interligacdo é feita pela catenaria (+25 kV), feeder negativo (—25

kV) e o circuito de retorno/terra [16].

As Figuras 2.16, ilustra o diagrama do autotransformador de tracdo, bem como é
indicado o sentido das correntes e a tensdo na catenaria e no feeder. A Figura 2.17

representa o autotransformador numa subestacéo de tracao.

Icalen.iria
—

Ucatenéna

Ireu:mox

Figura 2. 16 - Diagrama do autotransformador de tragdo [16]. Figura 2. 17 - Autotransformador
de tracdo [17].

Apenas existe corrente no sistema de retorno, a passagem de um comboio na zona
delimitada bem como existe menores intensidade de corrente a passar pelo circuito de
retorno bem como pela catendria devido ao feeder negativo e o efeito dos
autotransformadores ao longo da linha. A Figura 2.18 representa o esquema simplificado
do sistema de alimentacéo 2x25 kV.

< @
H ] Rede de
& & Alimentagio

Auto-transformador Auto-transformadaor Zona Neutra ! Autotransformador

Subestagio de
Tracgdo

1
BN 1
| —— — = —g*
\I' %1 Catendria
=L _ .
o= — — —— — —
| W Outra 55T
5k —
]
: j
Carril + Sistama
de Retomo

Figura 2. 18 - Representacdo do sistema de alimentagéo 2x25kV [18].
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2.5. Sistema de Alimentacao Elétrica de Tracdo em Corrente Continua

Os transportes ferroviarios urbanos ou suburbanos em DC, tipicamente s&o
alimentados com os niveis de tensdo de 600, 750 e 1500 V. As SST em DC séo
alimentadas a partir da rede quer publica ou privada e dispbem de grupos de
transformacédo (trifasica) e retificagdo ndo controlada para converter a tensdo de
alimentacdo em AC para DC. Os retificadores ndo controlados de diodos sdo o0s
comummente utilizados apresentando uma solucdo mais econémica e permite apenas o

fluxo de corrente no sentido da rede para a carga [18].

Em alternativa existem solu¢des com retificadores controlados com utilizacdo de
dispositivos semicondutores de comutacdo forcada (IGBT, GTO, etc). Contudo sdo
solucdes tecnicamente mais complexas e mais onerosas. Sao geralmente utilizados em
variadores de velocidade com fator de poténcia praticamente unitario e para transmissao

de energia em DC em alta tensdo.

Na Figura 2.19, esta representado o sistema de retificacdo AC — DC onde é possivel
observar-se a ilustracdo da rede de alimentacdo (AC), transformador trifasico e o
retificador trifasico.

H
———e +

Rede de Rectificador
Alimentacao
(AC)

Figura 2. 19 — Sistema de retificagdo AC — DC [18].
Nas subestacOes de tracdo DC ndo existem zonas neutras a separar as catenarias

alimentadas por subestacdes diferentes e a sec¢do dos condutores da catenaria é
normalmente maior. Na Figura 2.21 ¢ ilustrado a distancia habitual entre subestacgdes.

4abkm 4abkm

Figura 2. 20 — Valores habituais para a distancia entre SST do tipo DC [18].
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As SST em DC sdo projetadas em paralelo, sendo que a corrente pode fluir de

mais do que uma subestacéo tal como ilustrado na Figura 2.21.

Rede de Bede de_
Alimentago Alimentac&o
Subestagdo de Subestagéo de
Tracgio DC Tracgéo DC

I=1, +1,
| — -— Catendria J

1 —
e al - - alls o - N u E -
-— — Carril + Sistema
77}77‘ 4 I de Retomo

Figura 2. 21 — Distancia e sentidos da corrente entre SST DC [18].

As subestacdes de tracdo com alimentacdo do 3° carril tém uma distancia entre
elas de aproximadamente 2,5 km sendo que seu sistema de alimentacdo comporta 0s
seguintes equipamentos: Transformador de MT/BT — Y/YD, retificador dodecafasico a

diodos, cabos de alimentacdo do 3° carril e pantdgrafo.

A Figura 2.22 ilustra o sistema de tracdo para funcionamento em regime dindmico
e permanente da locomotiva. E possivel observar a alimentacdo da locomotiva pelo 3°
carril bem como o carril de retorno, barramento DC, ondulador trifasico de tensdo que
tem como funcéo converter o sinal de tensdo CC para o sinal AC de forma a permitir

alimentar as maquinas AC.

Locomotiva S ML95

3° Carril
750 V DC system BST Brake chopper M
X OC link capacitor PR
3 uso Overvaltage detector Ay
Aux lares F1 High-speed circuit-breaker
/] for 50 Hz Ao
iz Line current transformer R, e
i3 Current transf. in protective circurt T Tachogenerator
________________ ig—lg Motor current transtormers 75 152 Braking GTOs
K1 Line contactor Protective thyristor
r K2 Pracharging contactor u, Line valmgs rr:n sformer
K2 \ Ly Line choke Uz stormer
X3 =Xg Current coilecior with fuses 113 Uy M:r o voltage stormeis
|
| = PN : foi i 190A
s BST . i Lo T
£ A . s T
.y T A M
o s o0 ' T e 3-
U, - moa [ 4% E ” i
& il i = MY
1 3
U.’.@ 1 = 7
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M
.......... T ST 3~
Rail
Carril de retorno HOIEE 1
1
' ' -
2 ' S 3
Barramento DC e Chopper de Travagem Ondulador de Tensio Miquinas AC

Figura 2. 22 - Sistema de alimentacéo do 3° carril [19].
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Capitulo 3
Impacto do Conteudo Harmonico

da Corrente Elétrica no Sistema

Elétrico

O presente capitulo descreve as consequéncias do contetldo harmdnico das correntes no

sistema elétrico, suas classificacBes e 0s seus efeitos.
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3. IMPACTO DO CONTEUDO HARMONICO DA CORRENTE
ELETRICA NO SISTEMA ELETRICO

3.1. Impacto do Contetdo Harménico da Corrente na Rede Elétrica

Durante varias décadas a grande maioria das cargas ligadas as redes de energia elétrica
eram cargas lineares. Como as tensfes de alimentagdo sdo sinusoidais, as correntes
consumidas eram também sinusoidais e com a mesma frequéncia, podendo
eventualmente estar desfasada relativamente a tensao dependendo do caracter indutivo ou
capacitivo. A utilizacdo de conversores eletronicos de poténcia tem crescido nos ultimos
anos, como consequéncia existe uma crescente degradacdo das formas de onda de
corrente e tensdo dos sistemas de alimentacdo. Quase todos os equipamentos eletrénicos
com alimentacdo monofésica ou trifasica incorporam um circuito retificador ndo
controlado a sua entrada, seguido de um conversor comutado do tipo CC-CC ou CC-CA.
A corrente da rede elétrica com série de Fourier, apresentando termos sinusoidais nao
nulos de frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental é denominada
componente harmonica. A distorcdo harmoénica da-se quando existem cargas ndo lineares
ligadas a rede elétrica, o elevado conteddo harmdnico da corrente distorce a tensdo e as
quedas de tensdo provocadas pelos harménicos nas impedancias das linhas faz com que
tensdes de alimentacdo fiquem distorcidas. A presenca de harmoénicas na rede elétrica
contribui para o aumento das perdas relacionadas com o transporte e distribuicdo de
energia elétrica, problemas de interferéncias com o sistema de comunica¢do e na
degradacéo do funcionamento da maior parte dos equipamentos ligados a rede. A Fig.4.1
ilustra como exemplo o sinal da corrente distorcido, a componente fundamental e sua

respetiva terceira harmonica [20].
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Figura 3. 1 - Evolucdo temporal da corrente distorcida, componente fundamental e sua terceira harménica
[20].

-

3.2. Classificacdo e Quantificacdo da Distorcdo Harmonica
A caracterizacdo da distor¢cdo harmonica da corrente ou tensdo num sistema elétrico
é feita de acordo com a sua ordem, frequéncia e sequéncia tal como pode ser observado

na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Classificagdo das harménicas [21].

Ordem h=1|h=2|h=3|h=4|h=5|h=6|h=7|h=8 | h=9 | h=10 | h=11 | h=12 | h=13 | ... | h=hmax
Freg. (Hz) | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | ... hx50
Sequéncia | + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

A ordem h de uma harmonica esta relacionada com o maultiplo da frequéncia
fundamental. Para a harménica de ordem 3, tem uma frequéncia (150 Hz) trés vezes
superior a frequéncia fundamental. A sequéncia esta relacionada com o sentido de rotacao
do campo girante, criado pela respetiva harmonica [21].

A ordem das harmdnicas é designada de sequéncia direta (3.1), inversa (3.2) e

homopolar (3.3).

Generalizando e considerando k = 0,1,2,3, ..., obtém-se a ordem das harmoénicas h de

sequéncia direta (3.1), inversa (3.2) e homopolar (3.3).

h=3k+1 (3.1)

h=3k+2 (3.2)
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h=3k+3 (3.3)

Generalizando, a ordem das harmonicas h geradas pelos retificadores (que podem ser
monofasicos em ponte ou trifasicos em ponte) pode ser expressa com a seguinte equagao
(3.4).

h=kxq+1,k=123,.. (3.4)

Sendo g o indice de pulsacdo da tensdo de saida do retificador [21].

As amplitudes ou os valores eficazes das correntes harmonicas absorvidas pelo
retificador (que podem ser monofésicos ou trifasicos) dependem apenas da ordem
respetiva h e da amplitude ou valor eficaz da componente fundamental. Assim, como
exemplo para o retificador monofasico em ponte ndo controlado com carga RL, o valor

eficaz para a harmonica de ordem h é expressa pela equacéo (3.5).

(3.5)

Iy
Ih =ﬁ

Com |1 a representar o valor eficaz da componente fundamental da corrente.

As harmonicas de ordem impar sdo muito mais significativas que as harménicas
de ordem par. As harmdnicas de ordem par devem-se geralmente a assimetria da corrente,

na presenca de uma componente continua [21].

Habitualmente e para a grande maioria das cargas ndo lineares predominam as

harmdnicas de ordem impar.
Através do desenvolvimento matematico em séries de Fourier, € possivel

decompor a corrente ou tensdo num somatorio de correntes ou tensdes sinusoidais com

frequéncias multiplas da fundamental de acordo com a equagdo generalizada (3.6) [21].
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A série de Fourier representa uma forma efetiva de estudar, analisar e quantificar
matematicamente a distor¢cdo harmonica e permite inspecionar 0s varios constituintes da

forma de onda distorcida através da sua decomposicao [22].

o)

s(t) = Z apsin(hwt + @p) + Z b,cos(hwt + ¢@y,)
h=1 h=1

(3.6)

Em que:

s(t) — E afuncdo periddica da frequéncia angular;

h — Numero inteiro correspondente a ordem da harmonica, onde h = 1 corresponde a
frequéncia fundamental;

w — Frequéncia angular em rad/s;

®n — Angulo de fase da ordem da harménica h correspondente;

ay, by, — Coeficientes de Fourier.

Os coeficientes de Fourier a;, e by, sdo obtidos atraves das equagdes (3.7) e (3.8).

L 2m (37)
ay = ;j s sin(hwt)d(wt)

0

1 o (3.8)
b, = —f s(t) cos(hwt)d(wt)
s

0

Como exemplo, a Figura 3.2 faz referéncia a evolugdo temporal em regime
permanente da forma de onda da corrente de entrada na fase do retificador trifasico em
ponte ndo controlado com carga RL. Na saida do retificador admite-se a corrente iq quase

constante e de valor médio lgq.
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Figura 3. 2 — Forma da corrente em regime permanente de entrada na fase do retificador trifasico em
ponte com carga RL [23].

3.3. Avaliacdo da Distor¢do Harmonica da Corrente no Sistema Elétrico

Generalizando, a corrente elétrica periddica distorcida expandida na Série de Fourier
é expressa pela equacdo (3.9) [19]. E depende do valor eficaz de cada harmdnica de

corrente I, e angulo de fase ¢,.

> 3.9
i(t) = z V2I,sin(hot + @) ¢9
h=1

Considerando a existéncia de harmonicas de ordem impar, exceto as terceiras
harmdnicas e as suas multiplas e a corrente na carga iq praticamente constante e de valor
meédio I, a corrente na entrada para as trés fases referente a entrada do retificador trifasico
em ponte tal como pode ser verificado na Figura 3.3 é expressa pelas equacgdes (3.10),
(3.11), (3.12) [24].

35



N A g,
e . Hnn|ﬁz&D1 ;Da st;
i T T -
. L
i3
L 2y
R (. R
-‘:\ =Ty g B wDs
P |
g B

Figura 3. 3 — Esquema de principio do retificador trifasico em ponte ndo controlado com carga RL [23].

2 3.10
i 4-Id 1 . hTL’ . ( )
ih =— Esm(?)sm(hwt) comn = 3,9,...
s
h=1
himpar
h#3n
2 3.11
.4y 1 (hn) ) (h . th) _39 ( )
I, = - hsm 3 sin w 3 comn = o,Y,...
h=1
hl’mpar
h#3n
i 3.12
.4y 1 (hn) ) (h . h4n> —39 ( )
I3 = - hsm 3 sin| hw 3 comn = 3,9, ...
h=1
himpar
h#3n

A corrente elétrica a entrada do retificador apresenta o espetro de amplitudes

harmoénicas impares e ndo multiplas de 3 tal como pode ser comprovado na Figura 3.4.
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Figura 3. 4 — Espetro de amplitudes das harmdnicas a entrada do retificador [23].

A THD; esté associada a corrente de carga e representa a distor¢do harmonica
total da corrente bem como a quantificacdo da corrente que é afetada pelas componentes
harmdnicas em um determinado ponto e € dada pela equacéo (3.13) .

(3.13)

Onde:
I, — Representa o valor eficaz da componente fundamental da corrente h=1
Irms — Representa o valor eficaz total da corrente

THD; — Taxa de distor¢do harmdnica da corrente

O célculo do valor eficaz total da corrente é apresentado nas equacdes (3.14) e (3.15).

(3.14)

3.15
Iays = 1 /1 + THD;? (3.19)
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Onde o fator de distorcao kaist € obtido pela equacdo (3.16).

Iy (3.16)
kaist = I_
RMS

Com o fator de distor¢do Kqist da equacdo (3.16) é possivel ser obtido a taxa de distorgédo

da corrente pela equacdo (3.17).

(3.17)
THD; =

1
P

dist

A taxa de distor¢do da demanda TDD; é obtida de forma equivalente pelas equacdes (3.18)
e (3.19).

(3.18)

(3.19)

Substituindo a equacao (3.16) em (3.19) em alternativa a TDD; € obtida com a equacao
(3.20).

3.20
TDD; = /1—kdi5t2 (3:20)

De acordo com a norma IEC 61000-3-2 [25] as harmonicas de corrente sdo

classificadas de acordo com as seguintes condicdes e classes:

e Classe A: Equipamento trifasico equilibrado e outro tipo de equipamento que nao
se enquadram nas outras classes;

e Classe B: Equipamento portatil;
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e Classe C: Equipamento de iluminacdo, incluindo dispositivos de controlo de

iluminacao;

e Classe D: Equipamentos com poténcia de entrada inferior a 600 W.

A norma IEEE 519-2014 estabelece limites de distor¢do da corrente elétrica e tensao

para o sistema elétrico que incluem cargas lineares e nédo lineares.

A Tabela 3.2 apresenta os limites de distor¢éo da corrente no sistema elétrico geral
para valores eficazes de tensdo entre 120 V e 120 kV. Estes valores séo referidos a um
ponto de ligacdo de fornecimento atribuido ao Distribuidor de Energia Elétrica. Na
referida norma esse ponto é designado por Ponto Comum de Acoplamento (PCC — Point
of Common Coupling). Estes limites dependem da relacdo entre a maxima corrente de

curto-circuito Is. e da amplitude da componente fundamental da corrente (I, = I;, h=1)

no Ponto Comum de Acoplamento.

Tabela 3. 2 - Limites de distor¢do da corrente para sistemas de distribuigcdo geral [26].

Maximum harmonic current distortion
in percent of I
Individual harmonic order (odd harmonics)™®

II 3<h<ll |11<h<17|17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20F 40 20 L3 0.6 03 5.0
20=50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50=100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100 = 1000 12.0 53 5.0 20 1.0 150
= 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

N&o é objetivo principal nesta disserta¢do, abordar sobre as harmonicas de tenséo.
Contudo e pelo facto de existirem impedancias a montante nos circuitos, as harmonicas
de corrente d&o origem a harmonicas de tensdo. Por exemplo de acordo a norma NP EN

50160 os valores méximos de distorcdo harmonica de tensdo (dependendo do nivel de

tensdo BT, MT, AT e MAT) séo apresentados na Tabela 3.3.

39




Tabela 3. 3 - Valores maximos de distor¢do harmonica da tenséo [27].

Valores maximos da distorcao harmonica

BT/MT AT MAT BT/MT AT MAT BT/MT AT MAT

b | U<qs | 45<U< | w120 | B | Ueas | g5<U< | o110 | B | wU<as | a5<u< | =110
LV 110 kV kV kv 110 kV KV LV 110 kV kv
2 20 6 15 15 0.5 03 03 28 02 02
3 5.0 3.0 2.0 16 0.5 0.2 0.2 29 - 0.6 0.6
4 10 1.0 10 17 20 3 1.0 20 02 02
: 6.0 45 3.0 18 0.5 0.2 0.2 a1 . 0.6 0.6
6 L 05 05 10 1.5 11 1.0 12 02 0.2
7 50 3.0 20 20 0.5 0.2 0.2 a3 E 02 0.2
5 05 0.4 04 211 0.5 02 02 a4 02 0.2
0 15 11 10 2 0.5 0.2 02 s - 0.6 0.6
10 05 0.4 04 23 1.5 10 0.7 26 02 0.2
11 35 25 15 24 0.5 0.2 02 a7 - 0.5 0.5
12 0.5 0.2 02 25 1.5 1.0 0.7 as - 02 02
13 30 2.0 15 26 - 0.2 02 20 - 02 0.2
14 L 0.2 0.2 27 s 0.2 0.2 40 = 02 0.2

3.4. Efeitos das Harmoénicas

As harmonicas de tensdo ou corrente sdo um dos principais causadores da degradacédo
da qualidade de energia num sistema elétrico, sendo assim sdo mencionados alguns dos

seus efeitos:

e Aumento das perdas por efeito de Joule dando origem a aquecimento nos
equipamentos, vibracdes nos enrolamentos e reducdo da vida util dos
transformadores;

¢ Ruido audivel e reducdo da vida atil das maquinas elétricas rotativas;

e Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em conversores de poténcia
controlados e reguladores de tenséo;

e Problemas na operacdo de relés de protecao, disjuntores e fusiveis;

e Aumento das perdas dos condutores elétricos por efeito de Joule;

e Aumento considerdvel na dissipacdo térmica dos condensadores, levando a
deterioracdo do dielétrico;

e Reducdo da vida atil das lampadas e flutuagéo da intensidade luminosa;

e Interferéncia eletromagnética em equipamentos de comutacdo (conversores de
poténcia);

e Mau funcionamento ou falhas de operagdo em equipamentos eletronicos ligados

a rede elétrica;
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Perdas por efeito Joule;

Agquecimento e degradacdo do isolante;

Perdas por efeito pelicular, resultando na diminuigdo da seccdo util do condutor
elétrico;

Necessidade de sobredimensionamento do condutor de neutro [28].
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Capitulo 4
Modelo do Retificador Trifasico em Ponte ndo

Controlado e do Transformador de Poténcia

O presente capitulo descreve o retificador trifasico em
ponte ndo controlado e transformador de poténcia bem
como 0s seus modelos implementados em simulacdo

numeérica.
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4. MODELO DO RETIFICADOR TRIFASICO EM PONTE NAO
CONTROLADO E DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

4.1. Retificador Trifasico em Ponte ndo Controlado

As locomotivas sdo alimentadas por um sistema em corrente continua e para a sua
realizacdo é necessario inicialmente a retificacdo do sinal em corrente alternada para
continua. Para a retificagdo do sinal em corrente alternada usamos os retificadores
trifasicos em ponte nao controlado o que a posterior é feita a inversdo da corrente continua
para alternada de forma a alimentar os motores AC das locomotivas permitindo assim a

sua circulagéo.

As retificacOes alimentadas a partir de rede trifasica de distribui¢do de energia sdo as
mais utilizadas industrialmente, em virtude de produzirem tensdes e correntes bastante
mais lisas (com menor tremor) do que as variantes monofasicas ou biféasicas e ainda por
existir interesse em aproveitar as trés fases para distribuir grandes poténcias. Com
alimentacdo monofasica ndo se obtém indices de pulsacdo maiores do que p = 2 e, por
isso, em poténcias elevadas tais retificacGes s6 se usam quando alguma razao obriga a ter
apenas alimentacdo monofésica, como acontece, por exemplo, em viaturas de caminhos
de ferro alimentadas por catenaria. De entre as topologias de retificacdo para aplicacfes
industriais a montagem trifasica em ponte € a mais utilizada. A Figura 4.1 ilustra o seu

esquema de principio com carga R — L [29].

Figura 4. 1 - Retificador trifasico em ponte, ndo controlado com carga R-L [29].

O sistema trifésico de tensdes simples sem conteudo harmanico é definido pelas equagdes

(4.1), (4.2) e (4.3). O valor eficaz das tensdes é representado por U.
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u1=\/§Usin(wt) (4.1)

v 2Usin (wt - %”) (4.2)

21 .
uz_V2Usin(wt + =) (4.3)

Para o funcionamento do circuito da Figura 4.1 o grupo de diodos D,, D,, Dy
conduz sempre aquele que tiver maior potencial no anodo, ao passo que no grupo de
diodos D,, Ds, D conduz o que tiver menor potencial no catodo. Este facto implica que o
potencial no ponto A (tomando o ponto O como referéncia) acompanhe a envolvente
superior das tensdes simples, ao passo que o potencial no ponto B coincide com a
envolvente inferior das tensdes simples; isto porque se consideram interruptores ideais. E
possivel verificar em regime permanente os intervalos de conducdo dos diodos
representados na Figura 3.2 [29].
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| conducio dos diodos
D1 C2 L

Figura 4. 2 - Diagrama de funcionamento do circuito de retificagéo trifdsico em ponte néo controlado
carga R-L [29].

O valor médio U, em regime permanente da tensdo u, na carga para um periodo n/3 é

calculado pela equagéo 4.4.

/2

/2

to+T _

1 _ 1 _3 . L _3Veuyr ™ z _ 36U

Ug= ;J; uqg dt = pyrs Uy, d(wt) = "f V6Usin (a)t + 6) d(wt) = - [ cos (u)t + 6)] =—
0 /6

/6

O valor médio I; em regime permanente da corrente na carga R-L é obtido pela equagéo
(4.5).

E importante referir que os fenomenos de comutacdo num retificador ndo controlado
provocam deformacdes nas tensdes alternadas que podem afetar outros consumidores
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ligados a mesma entrada. Junto do retificador, durante cada comutacéo, as tensfes nas
fases envolvidas mantém-se ambas iguais entre si com o andamento médio das tensdes
ideais em cada uma, 0 que se traduz numa evolucdo da tensdo entre fases do tipo

representado na Figura 4.3 [29].

u u

N PN
" o

h
L
barramento rectificador
de S..=00 linhas transfor- outros
mador ! equipamentos

Figura 4. 3 — Exemplo com deformacéo da tensdo entre fases causada pela comutacéo dos diodos num
retificador trifasico em ponte néo controlado [29].

O retificador trifasico em ponte apresenta uma tensdo na sua saida com uma componente
continua e a quantificacdo da distorcdo do seu sinal € dado pelo Fator de tremor (Anexo
F).

4.2. Modelo do Retificador Dodecafasico ndo Controlado

Normalmente associam-se circuitos de retificagdo com o objetivo de aumentar o
indice de pulsacdo p e assim diminuir o ripple da tensdo retificada, obter correntes
alternadas com menor teor harmonico e fazer a subdivisdo de tensfes ou correntes pelos
varios circuitos associados. Estes objetivos sdo alcancados associando circuitos do
mesmo tipo com as tensoes retificadas por cada uma adequadamente desfasadas entre si.
Tais desfasamentos tém de ser estabelecidos nas fontes de tensdo alternada dos
retificadores, o0 que na pratica sdo obtidos com esquemas apropriados dos transformadores

de retificacdo [29].

A associacdo de dois retificadores trifasicos em ponte permite obter uma montagem
global com indice de pulsagédo p igual a 12. Como cada ponte trifasica apresenta uma
tensdo retificada com periodo igual a ©/3 na escala de wt, ha que encontrar fontes

trifasicas de tensdo desfasadas de n/6. Uma forma expedita de o conseguir consiste na
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utilizacdo de um transformador de trés enrolamentos com ligacdes Y-y-d, através dos

fasores das tensfes esse desfasamento é obtido [29].

Dentro da zona de funcionamento independente dos conversores, conseguem-se
melhorias nas formas das grandezas convertidas de tensao retificada de saida e corrente
na linha. A Figura 4.4 representa 0 modelo da associagdo de duas pontes retificadoras

trifasicas em paralelo com os dois secundérios do transformador.

1,
SRS |- - S

Figura 4. 4 - Modelo da associacao de duas pontes trifasicas em paralelo com o transformador [29].

A forma de onda em regime permanente da tensdo retificada de saida e da corrente
de entrada tal como o processo de desfasamento das tensdes criadas pela utilizacdo do

transformador de trés enrolamentos é comprovado nas Figuras (4.5) e (4.6) [29].

Figura 4. 5 - Formas de onda da tenséo e corrente  Figura 4. 6 — Vetores com o desfasamento das

retificada em regime permanente [18]. tensGes aplicadas nos retificadores [29].
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4.3. Esquema Geral de Ligacdo do Modelo do Retificador ndo Controlado

Para manter a corrente DC imposta em cada um dos conversores associados, podem
inserir-se bobinas em série com cada qual. Geralmente utiliza-se uma bobina com dois
enrolamentos no né de partilha de carga, embora pudesse existir duas bobinas, uma em
série com cada retificador. Esta solugdo de uma bobina com dois enrolamentos sobre um
unico nucleo chamada bobina repartidora (bobina interfasica) ou bobina de suc¢do, ou
ainda transformador interfase, permite que o efeito magnetizante da componente continua
de corrente em ambos os conversores, se anule mutuamente, evitando a saturacdo do
ndcleo da bobina que, assim manterd um coeficiente de autoindugdo elevado necessario
para atenuar uma corrente de circulagao que vai existir. A explicacao anterior esta descrita
na Figura 4.7 com a circulacdo das correntes de saida i'q € i""q de cada retificador e

reparticdo da corrente iq [29].

——{ RECTIFI-| |
AC CADOR | "«
Sl 1
-
=% — e
[ % uy| B9
— RECTIFI-| gj
AC CADOR | %9 .
S 2 .
W ~

Figura 4. 7 - Esquema de ligacfes do modelo do retificador em paralelo utilizando bobina interfésica [18].

Em regime permanente a forma da tensao retificada resultante da tenséo aplicada

a bobina interfésica e da corrente € ilustrada na Figura 4.8.

wf

Figura 4. 8 - Forma da tenséo retificada [29].
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Havendo corrente imposta em cada conversor associado, este mantém o seu
funcionamento normal, apresentando a tensdo retificada que o caracteriza. Os
retificadores associados tém de ser tais que apresentem tensées u,'e u",; com igual valor
médio, mas desfasadas entre si de metade do periodo. Assim, entre 0s terminais extremos
da bobina interfasica aparece uma tensdo wu, (Figura 4.7) correspondente a diferenca
entre u; e u",, que é uma tensdo alternada de valor médio nulo. Por conseguinte a
componente de corrente i, que circula entre um conversor e o outro é também alternada
e resulta de u, atenuada pela auto-inducdo total da bobina interfasica como se pode
verificar na Figura 3.8 [29].

A tensdo na carga corresponde ao valor médio entre tensdes instantaneas u,; e
u"4. O seu valor médio é igual aos das retificacdes associadas, enquanto que o valor
médio em cada retificador vira igual a metade do valor médio da corrente na carga de

acordo com as equag0es (4.6), (4.7) e (4.6).

Ug=U"q =Uy (4.6)
Iy (4.7)
II — Ill - =
d d 2
ug +u'y (4.8)
Ug = —

21

O periodo Tuqg da tensdo na carga € de /6 , resultado do calculo de 7, , = iy

De referir que os retificadores associados irdo manter-se em funcionamento
independente desde que a corrente da carga I; nunca se torne inferior ao valor de pico

da componente de circulagéo i, [29].
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4.4. Ondulador de Tensdo Trifasico em Ponte

Os onduladores de tensdo sdo conversores que aceitam grandezas unidirecionais
(DC) impostas de um lado e grandezas bidirecionais (AC) impostas do outro. Com estes
conversores € possivel elaborar tensdes ou correntes alternadas a partir de grandezas
continuas da mesma espécie impostas e, a0 mesmo tempo, elaborar grandezas continuas
a partir das grandezas alternada correspondentes impostas [13].

Quando as grandezas continuas impostas séo correntes é designado ondulador de
corrente. Estes conversores requerem dispositivos comutaveis, ou seja, com capacidade
de comando ao fecho e a abertura a partir de sinais de comando externos, como sejam o
IGBT, MOSFET ou o tiristor GTO [29].

O ondulador de tensdo trifasico em ponte, cujo esquema de principio €
apresentado na Figura 4.9, corresponde a associacdo de trés onduladores monofasicos de
ponto médio. Os onduladores de tensdo com IGBTs na funcdo de dispositivos
interruptores, é atualmente 0 mais usado em acionamentos com maquinas assincronas.

i

P Q}\l *D} Qj,_\l D Q;\l Jﬁl)_‘,
o :
‘-"f\ 71‘“? Q';\ Jlin; Q’-l\ ilin;

Figura 4. 9 — Ondulador de tensdo trifasico em ponte [29].

AC

4.5. Sistema de Acionamento com Maquinas Assincronas Trifésicas

O motor de inducéo trifasico de rotor em gaiola de esquilo € o tipo de maquina mais
utilizado em acionamentos de velocidade fixa e comeca a ser um dos mais utilizados em
velocidade variavel. Os motores de inducdo trifasicos em gaiola de esquilo tém
enrolamentos trifasicos no estator, distribuidos em cavas ao longo do entreferro, com
estrutura aproximadamente sinusoidal por fase. Os circuitos do rotor consistem em barras

uniformemente dispostas em furos axiais na periferia do rotor, e todas interligadas entre
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si nos topos. A Figura 4.11 representa 0 esquema equivalente por fase do motor

assincrono trifasico com indicagdo do balango de poténcias [18].

perdas energia magnética perdas
de Joule armazenada de Joule

perdas
mecénicas

perdas

no ferro

Figura 4. 10 — Esquema equivalente por fase do motor assincrono trifasico [29].

As resisténcias do estator e rotor, respetivamente R, e R,. contribuem para as perdas por
. 1— .
efeito de Joule. O elemento representado na forma de RsTs permite descrever o

fendmeno da conversdo eletromecénica de energia. A poténcia total convertida em

poténcia mecanica nas trés fases exprime-se pela equacéo (4.9) [29].

1-—=s
P = 3I?R, (4.9)

O binario motor desenvolvido é representado por (4.10). Este binario motor depende da

poténcia total P e velocidade angular mecanica w,,

P (4.10)

A velocidade angular mecénica w,, € obtida pela equacéo (4.11) e depende da velocidade

angular do rotor w, e do nimero de par de p6los n,,,.

Wy (4.11)
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O escorregamento é dado pela equacdo (4.12).

Ws — Wy (4.12)

A velocidade angular do rotor é expressa pela equacao (4.13).
w, = (1 —5)w; (4.13)

Substituindo as equacdes (4.11) e (4.13) em (4.10) obtém-se (4.14) para o binario motor
T.

(4.14)

Se for desprezada a corrente no ramo da indutancia muatua, de forma aproximada,

0 binario pode ser expresso em fungdo do escorregamento (4.15).

3Ny, R, U2 3n,,, R, UZ (4.15)

s | (Rs + %)2 + 02l + 177 e |(r,+ %)2 + w2 + 172

~
=~

Onde n,,, representa o nimero de par de polos por fase e w, é a velocidade angular
do rotor [22].

O fluxo magnético e a corrente de magnetizagdo sdo apresentadas respetivamente

pelas equagdes (4.16) e (4.17).

Y. =MlI, (4.16)
Us (4.17)
Ly, =
weM



Substituindo (4.17) em (4.16) obtém-se a equacdo (4.18) para o fluxo magnético ¥,,.

U, (4.18)

Considerando apenas as perdas de Joule, o rendimento da conversao em
funcionamento como motor (s > 0) exprime-se de forma aproximada pela equacéo
(4.19).

1-s (4.19)

Se for admissivel tomar R «< R,/s conclui-se que o rendimento degrada-se
proporcionalmente com o escorregamento. A Figura 4.11 representa o aspeto tipico da
evolugéo do rendimento num motor de rotor em gaiola, em funcdo do escorregamento,
ilustrando o significado da aproximacdo n = 1 —s. O ponto de maximo rendimento

encontra-se na situacdo de funcionamento nominal, ou muito proximo desta [29].

5=1 5, §=0

Figura 4. 11 — Aspeto tipico do diagrama de rendimento de um motor de rotor em gaiola [29].
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4.6. Modelo do Sistema Elétrico da Subestacéo de Tragdo

O objetivo do presente estudo é a modelacdo do esquema elétrico equivalente da
subestacdo de tracdo DC e que serd objeto de andlise. A subestacdo de tracdo DC
selecionada pertence a linha vermelha do Metro Lisboa (Figura 2.7). A implementacéo
do modelo bem como a andlise do seu conteudo harménico da corrente € realizado com
0 apoio da ferramenta de simulacdo computacional Matlab/Simulink. A Figura 4.12
representa o esquema de principio do sistema elétrico da subestacdo de tracao realizado

laboratorialmente.

Retificador 1
Rede Elétrica — it (& | ugy iy

— up 7

TP TP Retificador 2

Figura 4. 12 - Modelo do sistema elétrico da SST.

4.7. Modelo do Transformador Trifasico

O retificador dodecafasico é alimentado a partir de um transformador trifasico com
dois enrolamentos no secundario com ligacBes Y(Y|D). A Figura 4.13 representa o
modelo equivalente do transformador. Este modelo foi utilizado em simulagédo

computacional bem como na implementacdo do protétipo em laboratorio para & sua

R1 L1
.:
-
2t

Lm Rm §

validacéo.

=

<

Figura 4. 13 — Modelo do transformador com liga¢@es Y (Y|D).
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4.8. Modelo da Linha de Transmissao (terceiro carril)

A linha do Metro sera alimentado pelo terceiro carril e para a sua representacdo em
modelo de simulacdo foi usado uma resisténcia e uma indutancia tal como pode ser

observado na Figura 4.14.

— B FIE —a— AN
L R

Figura 4. 14 — Modelo de simulacdo da linha do Metro.

Os parametros da resisténcia (R) e indutancia (L) podem ser encontrados na Tabela 5.4
sendo que os mesmos sdo dados fornecidos pelo Metropolitano de Lisboa e serviram para

implementacao e simulacdo do modelo com os dados reais.
4.9. Resisténcia Equivalente da Carga Ro
A resisténcia equivalente da carga Ro representa de forma aproximada toda

dindmica e impedancia de entrada do sistema de alimentacdo da locomotiva pelo terceiro
carril (Figura 2.22).
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Numeérica e Experimentais

O presente capitulo descreve o modelo da simulacdo numérica, a implementagdo

laboratorial, os resultados obtidos, a sua comparacgéo e validagéo.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO NUMERICA E
EXPERIMENTAIS

5.1. Modelo de Simulagdo Numérica e 0s seus Parametros

De forma a validar os modelos obtidos nos capitulos 3 e 4 foi feita a simulacédo
numerica e experimental, respetivamente com recurso ao software Matlab/Simulink com

a toolbox Simscape|Power Systems|Specialized Technology.

O esquema global da simulacdo numérica da subestacdo de tracdo DC inclui um
transformador trifasico com dois secundarios em ligacédo Y(Y|D) que tem como funcao
alimentar o retificador dodecafasico ndo controlado, bobina interfésica e sua respetiva

carga conforme representado nas Figuras 4.4 e 4.7.

A Figura 5.1 representa o diagrama global para simulacéo da subestacao de tracao

DC e seus elementos constituintes.

L

CARGA

MEHEW

LINHARL

In | BOBINA INTERFASICA

TRANSFORMADOR DEFOTENCIA ~ RETIFICADOR TRIFASICO

Figura5. 1 - Diagrama global do modelo da subestacéo de tracdo
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Esta representado na Figura 5.2, o subsistema da rede de energia elétrica para

alimentar o transformador de poténcia.

Ampersnetre fase 1

= L )
w1 £
Aspersnrtng fie 1
R S Ik =
€= =
Amperenetrs fass ¥
-

Figura 5. 2 — Representacéo do subsistema da rede de energia elétrica.

O subsistema da rede de energia elétrica € composto por um sistema de tensdes
trifasicas sinusoidais sem harmdnicas desfasadas entre si de 120° e estdo representados

0S Seus respetivos parametros de tensdo na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Pardmetros da rede de energia elétrica.

Frequéncia da rede de energia 50 Hz
elétrica
Angulo de fase 1 0°+90°
Angulo de fase 2 -120° + 90°
Angulo de fase 3 -240° + 90°
Amplitude da tensédo (kV) 30

O transformador de poténcia tem como funcéo a reducdo do nivel de tensdo e por
sua vez sdo alimentados os retificadores trifasicos em ponte. A Tabela 5.2 apresenta os

parametros do transformador de poténcia com ligacbes (D|YD).

Tabela 5. 2 — Pardmetros do transformador de poténcia [31].

Descrigdo MT (D) BT(y) BT (d)
Poténcia (kVA) 2398 1240 1240
Tensdo (Vca) 30000 585 585
Corrente (A) 46,15 1224 1224
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Os retificadores trifasicos em ponte ndo controlados tém como funcdo a
retificacdo do sinal de entrada AC em um sinal DC na sua saida de forma a alimentar o
terceiro carril. Sdo apresentados na Figura 5.3 os pardmetros usados no modelo dos

retificadores trifasicos.

& Block Parameters: conwversor a s
uUniversal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber wvalues when the model is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of
diodes and thyristors should be set to zero

Farameters
Mumber of bridge arms: 3 -

Snubber resistance Rs (Ohms)
[s00 |

Snubber capacitance Cs (F)

[0.1e-8 |

Powrer Electronic device Diodes -

Ron (Ohms)
[1e-3 |

Lon (H)
[o |

Forward woltage W (W)
[o.8 |

Measurements  Mone -

cancel Help Apply

Figura 5. 3 — Pardmetros dos retificadores trifasicos em ponte ndo controlados [32].

A Figura 5.4 representa a bobina interfasica de 250 mH ligada entre os dois
retificadores trifasicos em ponte ndo controlados que funcionam em regime nao lacunar

e onde se podem observar o0s seus parametros na Tabela 5.3.

AT ETERE N O PECaa0T |

> = '
e
Sgem ™
=
[N E_ﬂ
3
= %_:!
Aumpeeram ire peidbcador 2 ]
— ()
— 7]
(=]

Figura 5. 4 — Representacao da bobina interfasica.
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Tabela 5. 3 — Pardmetros da bobina interfasica [31].

Tensdo de isolamento 3kV
Corrente nominal 3000 Acc
Desequilibrio <15%

O modelo da linha bem como o da carga equivalente do Metro sdo apresentados
respetivamente nas Figuras 5.5 e Figura 5.6 e 0s seus parametros podem ser verificados
nas Tabelas 5.4 e 5.5.

—_— e e—a— N e
L R

Figura 5. 5 — Modelo da linha de Metro.

Tabela 5. 4 — Parametros da linha 3° carril [31].

Resisténcia 3° carril 14 mQ/km
Gama de tensao 625 -1000 Vcce
Indutancia da linha 1,8 mH

Para o dimensionamento da resisténcia equivalente da carga Ro teve-se em conta
o valor da poténcia instalada para uma carruagem do metro ML 99 (dados técnicos no
Anexo A) e os seus calculos podem ser analisados no Anexo E. Esta resisténcia
equivalente Ro representa de forma aproximada toda dindmica e impedéancia de entrada
do sistema de alimentagéo da locomotiva pelo terceiro carril (Figura 2.22).

e

Ro

Figura 5. 6 — Modelo equivalente da carga.

Tabela 5. 5 — Pard@metros da carga.

Resisténcia (Ry) 891 mQ
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5.1.1. Resultados da Simulacdo Numerica com os Parametros do Metro

A Figura 5.7 representa a evolucdo temporal em regime permanente numa fase da

corrente i, na entrada do primario do transformador de poténcia onde € possivel verificar

o0s valores maximos e minimos da corrente bem como a sua distorcéo.
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o
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0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0045 0.05
Tempo [s]

Figura 5. 7 — Corrente de entrada do primario i,, em regime permanente do transformador com ligagdo em
triangulo.

Na Figura 5.8 encontram-se representadas as evolugdes temporais numa fase em
regime permanente da tenséo simples ua e da corrente ia de entrada do retificador trifasico
em ponte ndo controlado. Pode-se observar a influéncia do retificador no sinal da corrente

passando a ser relativamente mais proxima de uma onda quadrada.
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Figura 5. 8 — Tensdo u, e corrente i, numa fase em regime permanente de entrada do retificador trifasico.
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Na Figura 5.9 apresentam-se em regime permanente as evolugdes temporais da
tensdo simples ua das correntes de entrada ia € in nas fases dos retificadores e onde é

possivel ser observado um desfasamento entre elas de 30°.
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ia |
ib

Tenséo [V] / Corrente [A]
Y—r[F—“T

\
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|
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1
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0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo [s]

Figura 5. 9 — Tenséo simples u, e correntes i, e i}, de entrada em regime permanente nos retificadores.

Na Figura 5.10 encontra-se representada em regime permanente a evolugao
temporal com a composicdo das correntes na entrada dos retificadores, sendo que o
transformador ird ver no seu primario a desfasagem mais proxima de 30° permitindo a
eliminacdo de determinadas frequéncias das correntes harmdnicas. Com a composicao
das correntes na entrada dos retificadores trifasicos, verifica-se a soma individual das
correntes nos retificadores gerando assim uma amplitude maxima da primeira harménica

de corrente aproximadamente na ordem dos 880 A.
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Figura 5. 10 — Evolucdo temporal da composicéo das correntes i, € ij, de entrada dos retificadores.
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Na Figura 5.11 encontra-se representado a evolucdo temporal em regime
permanente da tensdo u,, € da corrente iy, saida do retificador trifasico em ponte ndo
controlado. Na andlise da Figura 5.11 é possivel verificar os valores da tenséo e corrente
situados respetivamente entre 790V e 443A, e verificar ainda o alisamento da corrente iga

resultante da influéncia da bobina interfasica (Figura 5.4).
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Figura 5. 11 — Evolucéo temporal da tensdo ug,, e corrente de saida ig, do retificador trifasico.

Na Figura 5.12 encontram-se representadas as evolucBes temporais das tensfes
Ugg € Ugp € correntes iy, € iy, Sobrepostas a saida dos retificadores trifasicos em regime
permanente, onde verifica-se uma desfasagem entre as tensdes de 30° e sob influéncia da

bobina interfasica o alisamento das correntes.
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Figura 5. 12 — Evolugdo temporal em regime permanente das tensdes U, € Ugp, € correntes ip, € Iop
sobrepostas de saida dos retificadores trifasicos.
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Na Figura 5.13 encontra-se representado a evolucdo temporal em regime
permanente da tenséo uo e a corrente ip na carga onde o valor médio da tenséo a saida do
retificador trifasico em ponte ndo controlado de acordo a equacgéo 4.4 é de 790V e o valor
médio da corrente na carga tem um valor de 886A, resultante da contribuicao da corrente
de cada retificador. A amplitude da tensdo up e corrente io encontram-se alisadas e com
tremor praticamente nulo, em resultado das bobinas interfasicas. Estas bobinas
interfasicas garantem o alisamento quer da tensdo e corrente permitindo ainda a

continuidade da corrente na carga.
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Figura 5. 13 — Evolugio temporal em regime permanente da tensdo u e corrente i na carga.

Na Figura 5.14 encontra-se representado o espetro da corrente ip1 @ entrada do
transformador de ligacdo em triangulo, onde se pode observar a amplitude da harmonica
de frequéncia fundamental (50Hz) e as suas multiplas. Verifica-se que a THD da corrente
é de 7,66% (obtida por simulacdo numérica) que corresponde a uma TDD de 7,63%
(calculada matematicamente com a equacéo 3.18). Este valor ndo representa de acordo a
IEEE-519 (Tabela 3.2) um valor preocupante sendo que o limite estabelecido pela norma
é de 5% vezes 1,5 para medicdo semanal, correspondendo a uma TDD de 7,5% e o valor
excedido é de 0,13%. A norma IEEE 519-2014 na pagina 7 estabelece que: “Weekly 99"
percentile short time (10 min) harmonic currents should be less than 1,5 times the value

given in Table 3.2".
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Figura 5. 14

Fundamental (50Hz) = 18 , THD= 7.66%
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— Especto da corrente i, na entrada do transformador com ligagdo em triangulo.

Na Figura 5.15 encontra-se representado o espetro da tensdo simples ui de entrada

do retificador trifasico em ponte onde se verifica a amplitude da primeira harmonica

(50Hz) e as suas maltiplas que vao reduzindo de amplitude com o aumento da frequéncia.

A amplitude das restantes harmonicas € relativamente reduzida o que se traduz num
reduzido valor da THD de 1,13%.

Figura 5.

Fundamental (50Hz) = 474.8 , THD= 1.13%

g

Mag (% of Fundamental)
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Frequency (Hz)

15 — Espetro da tensdo simples u; de entrada do retificador trifasico em ponte.

Na Figura 5.16 encontra-se representado o espetro da tensdo uo: saida do

retificador trifasico em ponte ndo controlado com uma THD no valor de 6,33% (neste

processo de célculo com a equagdo (3.13) estd excluido a componente continua DC). A

analise da Figura 5.16 identifica ainda a amplitude da componente continua DC bem

como a amplitude da harmonica da frequéncia fundamental (300Hz) e as suas multiplas.
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DC =779.3, THD= 6.33%
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Figura 5. 16 — Espetro de tenséo u,; a saida do retificador trifasico em ponte.

Na Figura 5.17 encontra-se representado o0 espetro da corrente ia1 @ entrada do
retificador trifasico em ponte onde se observa a amplitude da harmonica de frequéncia
fundamental (50Hz) e as suas multiplas que vao reduzindo a sua amplitude harmonica de
acordo com o aumento da frequéncia. Verifica-se que a THD da corrente € de 29,61%
correspondendo a uma TDD de 28,39% (calculada matematicamente com a equagéo
(3.18)). Este valor representa de acordo a IEEE-519 (Tabela 3.2) um valor relativamente
preocupante sendo que excede o limite estabelecido pela mesma norma que € de 5% vezes
1,5 para medi¢do semanal, correspondendo a uma TDD de 7,5%. A norma IEEE 519-
2014 na pagina 7 estabelece que: “Weekly 99" percentile short time (10 min) harmonic

currents should be less than 1,5 times the value given in Table 3.2".
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Fundamental (50Hz) = 258.3 , THD= 29.61%
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Figura 5. 17 — Espetro da corrente i1 de entrada do retificador trifasico.

A simulagdo numérica com os pardmetros reais (maioritariamente fornecidos pelo
Metropolitano de Lisboa) permite obter resultados equivalentes quando operado em
ambiente real. Estes resultados permitem depois efetuar uma comparacdo com resultados
obtidos numa escala reduzida e implementada com um prot6tipo em laboratério. Embora
sejam com poténcias e parametros diferentes, mas na analise harmonica podemos esperar
ter espectros idénticos, bem como as suas quantificagdes (taxas de distorcdo harménica)
em termos percentuais. O modelo do esquema geral para a simulagdo com os dados reais
pode ser verificado no Anexo C onde é possivel ser observado a constituicdo geral da
SST.

5.1.2. Implementagéo Laboratorial

Foi implementado um prot6tipo experimental a uma escala de poténcia reduzida
de acordo as condi¢Oes laboratoriais, utilizando transformadores de poténcia e
retificadores trifasicos em ponte ndo controlados de forma a alimentar a carga tal como
pode ser observado no esquema geral de ligacdo na Figura 5.18. E possivel ainda
observar-se na Figura 5.18 a representacdo da bobina interfasica que encontra-se

conectada entre os retificadores.
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Figura 5. 18 — Esquema de geral de ligacdo da Subestacdo de Tracéo.

A interligacdo dos equipamentos com a rede elétrica foi realizada com a
utilizacdo do autotransformador trifasico da marca REGAVOLT que pode ser
observado na Figura 5.19. O mesmo possibilita a regulacdo da tensdo de saida entre os 0

e 450V com uma corrente maxima por fase de 13A.

Figura 5. 19 — Autotransformador trifasico.

Ao autotransformador foi ligado a um transformador trifasico da marca SILICA-
TEC com uma relacdo de transformacdo de 380/25V. No seu secundario foi ligado o
retificador trifdsico em ponte nimero dois (Figura 5.18), o retificador trifasico em ponte
namero 1 foi ligado no secundario de um outro transformador trifisico da mara JTS
modelo 38241KJR com uma relagdo de transformacdo de 380/25V. As Figuras 5.20 e
5.21 representam nas suas saidas as ligacdes (Y|D) (Figura 5.18).
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Figura 5. 20 — Transformador trifasico de liga¢do ao retificador 1. Figura 5. 21 — Transformador
trifasico de ligacdo ao retificador 2.

Os retificadores trifasicos em ponte nao controlados alimentados pelas saidas dos

transformadores (Figuras 5.20 e 5.21) estdo representados na Figura 5.22.

Figura 5. 22 — Retificadores trifasicos em ponte ndo controlados.

Na saida dos retificadores trifasicos foi ligada a bobina interfasica representada

na Figura 5.23 e o seu respetivo parametro da induténcia indicado na Tabela 5.6.

73



Figura 5. 23 — Bobina interfasica.

Tabela 5. 6 — Parametro da bobina interfasica.

Indutancia (L) 0,25 H

A carga representada na Figura 5.18 esta indicada na Figura 5.24. Foi ligado um
terminal da resisténcia na bobina interfasica e o outro terminal no terminal negativo
comum da saida de cada retificador trifasico em ponte. De referir que 0s terminais

negativos dos dois retificadores trifasicos estdo ligados.

Figura 5. 24 — Resisténcia usada como carga.

Para a visualizagdo temporal das principais grandezas a retirar foi utilizado o
osciloscopio digital da marca Tektronix TDS 2014 representado na Figura 5.25, bem
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como o analisador de qualidade de energia elétrica modelo TOPAS 1000 representado na
Figura 5.26. Este analisador de qualidade de energia elétrica permitiu a aquisi¢cdo dos
dados para obtencao dos espetros de tensao e corrente na entrada e saida dos retificadores
trifasicos em ponte. Toda esta informacdo obtida em laboratério vai permitir a
comparacéo e validacdo dos modelos e resultados de simulacdo numérica.

e

Mis0is  MEDOAS

Figura 5. 25 — Osciloscdpio digital. Figura 5. 26 — Analisador de qualidade de
energia, modelo TOPAS 1000.

5.2. Comparacao entre Resultados de Simulacédo e Experimentais

Ap6s a implementacgdo laboratorial, foram realizados ensaios em simulagdo numérica
com o Matlab/Simulink para analise do regime permanente do sistema. Desta forma
pretende-se uma comparagdo entre resultados obtidos em laboratorio e de simulagdo
numérica para permitir a validacdo dos modelos matematicos usados. Serd, portanto,
construido em Matlab/Simulink (Anexo B) um modelo equivalente ao esquema geral de
ligacdo da Subestacdo de Tracdo representada na Figura 5.18. Na parametrizacdo dos
varios modelos sdo usados os valores do equipamento existente no Laboratério de
Eletrdnica Industrial. Para o sistema da rede elétrica sdo apresentados na Figura 5.27 0s

seus parametros utilizados.
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& Block Parameters: ul

AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.

Parameters

"k Block Parameters: u2

AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.

Parameters
Peak amplitude (V): Peak ampitude (V):
sqrt(2)*Uree| sqrt(2)*Uree
Phase (deg): Phase (deg):
0 120
Frequency (Hz): Frequency (Hz):
Free Free
Sample time: Sample time:
0

Measurements | Voltage

0

Measurements None

% " Block Parameters: u3

AC Voltage Source (mask) (link)
ideal sinusoidal AC Voltage source.
Parameters

Peak amplitude (V):

sqrt(2)*Uree

Phase (deg):

~240
Frequency (Hz):

Free

Sample time:

0

Measurements  None

Cancel Help Apply E] Cancel Help Aophy Cancel Help

Figura 5. 27 — Representacdo dos pardmetros da rede elétrica para validagéo em simulagdo numérica.

Na Figura 5.28 estdo igualmente representados os valores utilizadas para os
parametros da rede elétrica.

Figura 5. 28 — Parametros da rede de energia elétrica de alimentag8o a SST.

A Figura 5.29 representa os parametros do transformador utilizado para validacéo
dos resultados obtidos.
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"4 Block Parameters: Three-Phase Transformer (Three Windings) b4
Three-Phase Transformer (Three Windings) (mask) (link) ~

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "vn' when you want to access the
neutral point of the Wye (for winding 1 and 3 only).

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

Configuration Parameters Advanced

Units: | pu -
Mominal power and frequency [ Pn(VA} , fn(Hz) ]
[Cs.f3 |
wWinding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{(Vrms) , R1{pu)} , L1(pu) ]
[[up., R, el |

winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]

[[us.re, L] |

Winding 3 parameters [ V3 Ph-Ph{Vrms) , R3(pu) , L3(pu) ]
[Cus.Rt, L] |

Magnetization resistance Rm (pu)

[Rm |

Magnetization inductance Lm (pu)

[Lm |

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] {pu)
[ 0,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]
Initial fluxes [ phioA , phioB , phioC ] (pu):

Cancel Help Apply

Figura 5. 29 — Representacdo dos parametros do transformador.

S&o apresentados na Figura 5.30 igualmente os parametros do transformador

utilizado para a validacédo dos resultados obtidos.

fParddmecros do

e S=1le3;

i £=50;

bl Tp=380;

i T==25:

i Bt=0.01;
i Lt=0.015;
i Bm=10-

i Lm=10-

Figura 5. 30 — Pardmetros do transformador da SST.

De forma a efetuar a retificacdo do sinal elétrico trifasico a saida do transformador

foi utilizado os parametros representados na Figura 5.31.
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"4 Block Parameters: conwversor a =
Universal Bridge (mask) (link) ~

This block implement a bridge of selected povrer electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |3 -~

Snubber resistance Rs (Ohms)

[500 |

Snubber capacitance Cs (F)

[0.1e-6 |

FPowrer Electronic device | Diodes -

Ron (Ohms)
[1e-3

Lon (H}

E |
Forward voltage W (W)

[0 |

Measurements | None =~ 2

Cancel Help Apply

Figura 5. 31 — Parametros dos elementos constituintes do retificador trifasico em ponte.

Na Figura 5.32 esta representada as equacdes para célculo da carga equivalente
Req utilizada para a simulacéo e validagdo dos resultados obtidos em laboratorio. Foram
utilizadas as equac0es (4.4), (4.5) e (4.8) obtidas no Capitulo 4.

FCarga Eguiwvalen
- Tree=400;
= m=380,/25;
= U= ({Uree/m) /fsgrt (3) ;
— Uoawv_a=3*sgrt (&) *U/pi:
— Uoav_b=3*sgrt (&) *U/pi:
— Toawv= (Uoav_a+Uoawv b))/ 2;

i

- Ioaw=l;
= Regq=Uoawv,Ioawv:

Figura 5. 32 — Parametros para célculo da carga equivalente Req.

Na Figura 5.33 encontra-se representada a evolucdo temporal em regime
permanente obtida por simulacdo e experimental da corrente i, de entrada do
transformador com ligacGes em estrela. Para a Figura 5.33 a) em simulagdo numerica
existe um ganho de 2A por diviséo e é observado uma amplitude méxima de 1A. Para a
Figura 5.33 b) obtida de forma experimental observa-se igualmente um ganho 2A por

divisdo. A contribuigdo da corrente de cada transformador é de 0,5A em valor médio.
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Figura 5. 33 - Corrente de entrada ipa do primério do transformador obtida por: a) Simulagéo; b)
Experimental.

Na Figura 5.34 esté representada em regime permanente obtida por simulagéo e

experimental a tensdo ua € a corrente ia de entrada do retificador trifdsico em ponte 1

(Figura 5.18). E possivel verificar que a sua evolucéo temporal bem como a contribuicio

da corrente a entrada do retificador 1 tem de 0,5A de valor médio.
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2 2 A/div » ia R m o
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a) b)

Figura 5. 34 — Tensdo u, e corrente i, de entrada do retificador obtidas por: a) Simulacéo; b)
Experimental.

Na Figura 5.35 encontram-se representadas a tensdo simples ua as correntes ia € ip

de entrada nos retificadores 1 e 2 (Figura 5.18) em regime permanente obtidas por
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simulacdo e experimentais. E possivel ser verificada a desfasagem de 30° entre as

correntes ia € in que como foi descrito no subcapitulo 4.2 permite uma reducdo do seu

contelido harmonico.
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Figura 5. 35 — Tensdo u, e correntes i€ ip de entrada dos retificadores 1 e 2 obtidas por: a) Simulacéo; b)

Experimental.

Na Figura 5.36 encontra-se representada a contribuicdo da corrente de cada

retificador fazendo assim composicdo das correntes de entrada dos retificadores com uma

amplitude maxima da corrente de 1A.
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Figura 5. 36 — Composicéo da corrente i € i, de entrada dos retificadores 1 e 2 obtida por: a) Simulagéo;

b) Experimental.
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Na Figura 5.37 encontra-se em regime permanente obtidas por simulacédo e
experimentais a representacdo da evolugdo temporal da tensdo uo1 € a corrente io1 a saida
do retificador trifasico em ponte. Verifica-se a influéncia da bobina interfasica no

alisamento da corrente com ligeiras oscilagdes na Figura 5.37 b) (ensaio experimental).
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Figura 5. 37 — Tens&o U1 € corrente iy; de saida do retificador obtidas por: a) Simulacéo; b) Experimental.

Na Figura 5.38 encontram-se representadas em regime permanente e obtidas por
simulacdo e em laboratério as evolugdes temporais das tensdes Uo1, Uo2 € Correntes io1, io2
sobrepostas na saida dos retificadores (conforme a Figura 5.18). Verifica-se uma
desfasagem entre as tensdes de 30° entre elas bem como um alisamento das correntes
resultante do uso das bobinas interfasicas e a contribuicdo da corrente de 0,5A na saida

de cada retificador trifasico.
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Figura 5. 38 — Tensdes (Uo1, Uo2) € correntes (io1, io2) de saida dos retificadores obtidas por: a) Simulagéo;
b) Experimental.

Na Figura 5.39 encontra-se representada a evolucdo temporal da tensdo u, e a

corrente io em regime permanente da carga. Na analise da Figura 5.39 é possivel observar-

se a contribuicdo da corrente dos dois retificadores trifasicos resultando numa corrente

total de 1A entregue a carga.
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Figura 5. 39 — Tensdo u, e corrente i, nha carga obtidas por: a) Simulacéo; b) Experimental.
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Na Figura 5.40 encontra-se representado o espectro de frequéncia da tenséo
simples ua & entrada do retificador 1 (Figura 5.18) obtido a partir dos dados obtidos com
o analisador de qualidade de energia elétrica TOPAS 1000. E possivel observar o valor
eficaz da harmonica da frequéncia fundamental de 50Hz e as restantes harmonicas
impares de amplitudes muito reduzidas ou praticamente nulas. A utilizacdo da equacao
(3.13) permite o célculo da THD na ordem dos 1,58%.

THDv =1,58%

18
16
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10

oON B O

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 5. 40 — Espectro de tensdo simples u, de entrada do retificador trifasico 1 (Ensaio experimental).

Na Figura 5.41 encontra-se representado o espectro de frequéncia da tenséo
simples ua na entrada do retificador trifasico 1 obtido em simula¢do numérica através do
bloco analisador FFT do powergui. Observa-se a amplitude da frequéncia fundamental
em valores percentuais até ao limite da 202 harmoénica (1000Hz). E ainda possivel obter
o0 valor da THD na ordem de 0,33%.
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Fundamental (50Hz) = 21.32, THD= 0.33%
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Figura 5. 41 — Espectro de tensdo simples u, na entrada do retificador trifasico 1 (Ensaio de simulacéo).

Na Figura 5.42 encontra-se representado o espectro de frequéncia da tensédo Uo1 a
saida do retificador trifasico 1 (Figura 5.18) obtido em laboratério a partir do analisador
de qualidade de energia elétrica TOPAS 1000. E possivel observar a amplitude do valor
médio (componente continua) da tenséo uo1 na ordem dos 40V (equagdes (4.4) e (4.5)
obtidas no Capitulo 4). Observa-se igualmente no espectro a existéncia de harmdnicas de

ordem par com a componente fundamental de 300Hz.

45 Ftremor uo = 3,58%
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Figura 5. 42 — Espectro de tensdo u.1 na saida do retificador trifasico 1 (Ensaio experimental).

Na Figura 5.43 encontra-se representado o espectro de frequéncia da tensdo Uo1 a
saida do retificador trifasico 1 (Figura 5.18) obtido em simulagdo numérica através do

bloco analisador FFT do powergui. Observa-se em percentagem da componente continua
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(valor médio) a componente fundamental (300Hz) e suas mdltiplas. E possivel também

observar-se um aumento percentual da THD na sua saida. Neste processo de célculo com

a equacdo (3.13) esta excluido a componente continua DC.

DC = 33.65, THD= 6.29%

150 |

100 -

Mag (% of DC)

. L L l - 1 1 - - 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency (Hz)

1000

Figura 5. 43 — Espectro de tensdo u,1 na saida do retificador trifasico 1 (Ensaio de simulacéo).

Na Figura 5.44 encontra-se representado o espectro de frequéncia da corrente ia

de entrada do retificador trifasico em ponte 1 obtido a partir dos dados obtidos com o

analisador de qualidade de energia elétrica TOPAS 1000. E possivel observar a amplitude

da frequéncia fundamental de 50Hz e as restantes harmonicas impares de amplitudes

reduzidas bem como o valor THD da corrente de 28,37% que corresponde a uma TDD de

27,29% o que representa de acordo a IEEE-519 (Tabela 3.2) um valor relativamente

preocupante sendo que excede o limite estabelecido pela mesma norma que é de 5% vezes

1,5 para medicdo semanal o que corresponde a uma TDD de 7,5%. A norma IEEE 519 na

pagina 7 permite que: “Weekly 99" percentile short time (10 min) harmonic currents

should be less than 1,5 times the value given in Table 3.2".
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THDi = 28,37%
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Figura 5. 44 — Espectro de corrente i, de entrada do retificador trifasico 1 (Ensaio experimental).

Na Figura 5.45 encontra-se representado o espectro da corrente ia a entrada do
retificador trifasico em ponte 1 obtido através do analisador FFT do powergui onde se
observa a amplitude harmoénica da frequéncia fundamental de 50Hz e as suas mdltiplas e
impares que vai reduzindo de amplitude harmonica com o aumento da frequéncia.
Verifica-se ainda a THD da corrente de 30,39 % correspondendo a uma TDD de 29 ,07%
0 que representa de acordo a IEEE-519 (Tabela 3.2) um valor preocupante sendo que
excede o limite estabelecido pela mesma norma que é 5% vezes 1,5 para medicdo
semanal, correspondendo a uma TDD de 7,5%. A norma IEEE 519 na pagina 7 permite
que: “Weekly 99" percentile short time (10 min) harmonic currents should be less than

1,5 times the value given in Table 3.2".

Fundamental (50Hz) = 10.99 , THD= 30.39%
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Figura 5. 45 — Espectro da corrente i, de entrada do retificador trifasico 1 (Ensaio de simulagéo).
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Na Figura 5.46 encontra-se representado o espectro de frequéncia das correntes ia
e ip aentrada dos retificadores trifasicos em ponte 1 e 2 obtido a partir dos dados obtidos
com o analisador de qualidade de energia elétrica TOPAS 1000. E possivel observar a
amplitude harmonica da frequéncia fundamental de 50Hz e as restantes harmonicas
impares de amplitudes reduzidas. Para uma THD da corrente na ordem dos 13,50% que
corresponde a uma TDD de 13,37% (calculado com a equacéo (3.18)) valor relativamente
preocupante de acordo a IEEE-519 (Tabela 3.2) sendo que excede o limite estabelecido
pela mesma norma que € 5% vezes 1,5 para medicdo semanal, correspondendo a uma
TDD de 7,5%. A norma IEEE 519 na péagina 7 permite que: “Weekly 99" percentile short
time (10 min) harmonic currents should be less than 1,5 times the value given in Table
3.27.

THDi = 13,50%
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Figura 5. 46 — Espectros de correntes ia € iy de entrada dos retificadores 1e 2 (Ensaio experimental).

Na Figura 5.47 encontra-se representado o espectro de frequéncia da corrente ipa
de entrada do primario do transformador com ligacdo em estrela, obtido a partir dos dados
obtidos com o analisador de qualidade de energia elétrica TOPAS 1000 onde observar-se
a componente continua e a amplitude harmonica da frequéncia fundamental de 50Hz e as
restantes harmonicas impares. A THD tem um valor de 11,19%, que corresponde a uma
TDD de 11,12% (calculado matematicamente) valor relativamente preocupante de acordo
a IEEE-519 (Tabela 3.2) sendo que excede o limite estabelecido pela mesma norma que
é 5% vezes 1,5 para medicdo semanal, correspondendo a uma TDD de 7,5% conforme

descrito anteriormente.
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THDi =11,19%
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Figura 5. 47 — Espectros de corrente ipa de entrada do primério do transformador com ligacdo em estrela
(Ensaio experimental).

Na Figura 5.48 encontra-se representado o espectro de frequéncia da corrente a
entrada do transformador com ligacdo em estrela, obtido através do analisador FFT do
powergui onde se observa a amplitude harmonica da frequéncia fundamental de 50Hz e
as harmonicas impares de amplitude reduzidas. Verifica-se a THD da corrente com um
valor de 2,77% correspondendo a uma TDD de 2,76% (calculado matematicamente) que
n&o representa um valor preocupante de acordo a IEEE-519 (Tabela 3.2) sendo que néo
excede o limite estabelecido pela mesma norma que é 5% vezes 1,5 para medicdo

semanal, correspondendo a uma TDD de 7,5% conforme descrito anteriormente.

Fundamental (50Hz) = 7.452 , THD= 2.77%
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Figura 5. 48— Espectros de corrente ipa de entrada do primério do transformador com ligagdo em estrela
(Ensaio de simulacéo).
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Com os resultados realizados quer com 0s parametros reais como com 0S

resultados dos ensaios experimentais e de sua validagdo verificasse um aproximacao

relativa nos resultados obtidos sendo que para a implementacdo experimental em

laboratdrio houve a necessidade ser realizada a reducédo dos niveis das grandezas elétricas

bem como para 0s variados equipamentos que poderiam ser encontrados numa SST real

tal como a carga bem como o0 modelo da linha (terceiro carril) para alimentagdo elétrica

da carga.

Na Tabela 5.7 apresenta-se de forma comparativa os resultados obtidos com a

simulac¢do numérica com os parametros do metro, simulacdo numérica com os parametros

do equipamento existente em laboratorio e respetivos ensaios laboratoriais. Séo

apresentados em percentagem os valores da THD, TDD e o cumprimento ou ndo da

Norma IEEE 5109.

Tabela 5. 7 — Comparagéo de resultados.

Grandeza Simulacdo com Simulacdo com Ensaio em
parametros do parametros do laboratdrio
Metro: material em THD/TDD/Norma
THD/TDD/Norma laboratdrio:
THD/TDD/Norma
ip1 7,66/7,63/N&o 2,77/2,76/Sim 11,19/11,12/Né&o
la1 29,61/28,39/Néo 30,39/29,07/Néo 28,37/27,29/Néo
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente capitulo apresenta as conclusdes gerais desta dissertacdo e suas perspetivas de

desenvolvimentos que num futuro possam vir a ser realizadas.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes Gerais

Foi feita uma abordagem geral sobre o inicio do sistema ferroviario em Portugal e em
Angola. Verificou-se os anos de entrada de funcionamento das primeiras linhas
exploradas bem como os respetivos mapas dos caminhos de ferro (Figura 2.2) onde se
encontra 0 mapa de Angola na altura sob exploracédo de Portugal. De realcar que até nos
dias de hoje as regides marcadas no respetivo mapa (Luanda) encontram-se em pleno
funcionamento ap6s uma reabilitacdo das mesmas. Foi ainda feita uma caracterizacdo do
sistema de alimentacdo de energia das subestacdes de tracdo quer em corrente alternada

e em corrente continua.

Igualmente abordado nesta dissertacéo a anélise do contetdo harménico das correntes
nas subestacdes em que foram atingidos os objetivos propostos com o estudo tedrico,
simulacdo numeérica e validacdo experimental de um prot6tipo a escala reduzida de uma
subestacdo de tracdo. Para a sua realizacdo e concretizagdo foram utilizados
transformadores de poténcia, retificadores trifdsicos em ponte ndo controlados, bobinas

interfasicas e um redstato que serviu como o0 modelo da carga.

A simulacdo numérica foi feita com recurso ao software Matlab/Simulink utilizando
a Toolbox SimPowerSystem onde a mesma serviu para comparagdo e validagdo dos
resultados obtidos experimentais realizados no laboratério.

Com a implementacdo laboratorial foi possivel a visualizagdo em regime dinamico e
permanente da evolucdo temporal das principais grandezas bem como a obtengédo de
dados para construcdo e visualizacdo dos espectros harmonicos das tensdes e correntes,
quer a entrada dos retificadores dodecafasicos e a sua saida, com recurso ao analisador de
qualidade de energia elétrica TOPAS 1000.

Através dos resultados obtidos das simulagdes numéricas realizadas, verificou-se
ainda o espectro da corrente a entrada do primario do transformador com ligacdo em
estrela para o ensaio experimental que apresenta uma THD da corrente de 11,19%

correspondente a uma TDD de 11,12% sendo um valor relativamente elevado quando
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comparados aos limites estabelecidos pela norma IEEE 519, sendo que excede o limite
estabelecido pela mesma norma que é 5% vezes 1,5 para medigdo semanal,

correspondendo a uma TDD de 7,5%.

Relativamente a simulacdo numérica com os parametros do metro, verificou-se
uma THD harménica da corrente de 7,66% correspondendo a TDD de 7,63% o0 que ndo
representa de acordo a IEEE 519 um valor preocupante sendo que o limite estabelecido
pela norma é de 5% vezes 1,5 para medi¢do semanal, correspondendo a uma TDD de
7,5%.
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6.2. Desenvolvimentos Futuros

Neste subcapitulo, descrevem-se alguns topicos que podem ser Gteis para trabalhos

futuros a serem desenvolvidos tendo como base esta dissertacéo:

e Aproveitamento do barramento DC das subestacdes de tracdo em corrente

continua para carregamento de veiculos elétricos;

o Interligacdo do barramento DC das subestacOes de tracdo em corrente continua
com Rede Elétricas Inteligentes (Smart Grids);

e Utilizacdo de Transformadores de Estado Solido (Solid State Transformer) para

substituicdo da solucdo estudada e apresentada neste documento.
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ANEXOS

Anexo A - Dados técnicos fornecidos pelo Metropolitano de Lisboa da unidade

de tracgdo elétrica ML99

18122019 Metopdiitano de Lisboa - MLS9
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Anexo B — Simula¢do Numeérica para Validacdo da Implementacao Laboratorial

A Figura seguinte representa o modelo global construido em Matlab/Simulink para
a simulagdo numérica com os parametros do equipamento existente no Laboratério de
Eletronica Industrial (transformador de poténcia, retificadores trifasicos em ponte, bobina
interfasica e a carga Ro). Os resultados obtidos com este modelo em simulag¢do permitem

a comparagdo com os resultados obtidos com o prot6tipo montado laboratorialmente.

-
i
]
kﬂj;ﬂl
\_l
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Anexo C — Simulacdo Numérica para Ensaio com os Parametros Reais do Metro

A Figura seguinte representa o modelo global utilizado para a simulagdo numérica
com 0s parametros reais existentes no metropolitano de Lisboa. Pode verificar-se uma

ligeira diferenca na sua representacao sendo que este modelo global inclui a linha de

transmissao (terceiro carril) e a resisténcia equivalente da carga Ro.

3 o U
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128 ik U
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Anexo D — Montagem do Proto6tipo em Laboratério

As duas figuras seguintes representam respetivamente o esquema elétrico de
ligacGes e em correspondéncia a fotografia da montagem realizada em laboratério.
Apresenta-se a identificacdo do transformador de poténcia, retificadores trifasicos em
ponte, bobina interfasica, carga Ro, osciloscdpio digital e o analisador de qualidade de
energia elétrica TOPAS 1000.

i . Retificador 1
g TP la To1

Rede Elétrica —+is A} ig— [ Hor i

I iz

:‘ e X RS
Osciloscopio - = —~— 2

-

Bobina interfasica
e 0 1
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Anexo E — Célculo da Resisténcia da Carga Ro

Para o dimensionamento da resisténcia equivalente da carga Ro foi necessério a
utilizacdo dos dados técnicos da carruagem ML 99 (Anexo A). Esta resisténcia
equivalente Ro representa de forma aproximada toda dindmica e impedancia de entrada
do sistema de alimentacdo da locomotiva pelo terceiro carril (Figura 2.22). A partir do
valor da poténcia instalada para a carruagem do metro e equagdes 4.4, 4.5, 4.8, foi

realizado o seu calculo matematico.

Potencia Instalada da carga (1 carruagem)

4 x 175kW
Uc =585V
Us = 26 285 o305y
S=—=—— = ,
V3 V3
3vV6xUs 36x337,75
Uoav, = Uoav, = N = N = 790,03V
Uoav, + Uoav,, 790,03 + 790,03
Upav = 2 = ) = 790,03V
P 4x175x 103
= = 886,04 A

.. = =
°aV = {oav, 790,03

Resisténcia da Carga (Ro)

Uoay _ 790
loaw 886,04

= 0,891 Q = 891 mQ

ROZ
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Anexo F — Calculos da THD, TDD e Ftremor

O analisador de Qualidade de Energia Elétrica TOPAS 1000 tem um software

préprio que permite a sua parametrizacdo e acesso aos dados. Esses dados podem ser

disponibilizados em ficheiros do tipo Excel, permitindo a reconstrucdo das evolucdes

temporais (tensdes e correntes) ou identificacdo das frequéncias e as correspondentes

amplitudes (ou valores eficazes) para obtengdo dos espectros (tensoes e correntes).

Com os dados obtidos em Excel, na tabela seguinte apresenta-se um exemplo de

calculo para a construgdo do espectro da tensdo (obtido a partir do Analisador de

Qualidade de Energia Elétrica) e respetivo célculo do Fator de Tremor (Ftremor). Este

exemplo esta associado a Figura 5.42.

Espectro da tensdo e calculo do Fator de Tremor (Ftremor)
Frequéncia (Hz) Tenséo de fase (V)
0 40,265
300 1,952
600 0,491
900 0,215
) JU? 5 1,9522 + 0,4912% + 0,2152
Uorms = |Udar +——= [(40,265) + > = 40,29V
UgRMS B Uozav 40,2902 _
FTremoruo = \/ Uz, = —40,2652 —1=4%
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Com os dados obtidos em Excel, na tabela seguinte apresenta-se um exemplo de
construcdo do espectro da corrente ia (entrada do retificador trifasico em ponte néo

controlado) e respetivo célculo da THD;. Este exemplo esta associado a Figura 5.44.

Espectro de corrente ia de entrada do retificador trifasico e calculo da THD;

Frequéncia (Hz) Corrente harmonica (A)
50 0,344
250 0,071
350 0,047
550 0,032
650 0,025
850 0,021
950 0,017

1 ’ 1
THD; = A Z'Iﬁ = m\/ 0,0712 + 0,047% + 0,0322 + 0,025%2 + 0,0212 4+ 0,0172
1 )

= 28,37%

THD? 0,28372
TDD = 5 = > =27,29%
1+ THD? 1+ 0,2837
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