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Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado tem como objetivo realizar o estudo teérico e a simulagdo
numérica de uma aplicacdo para determinagdo das frequéncias de ressonancia existentes nos trogos
de via eletrificados da Rede Ferroviaria Nacional, bem como proceder ao seu mapeamento para
identificar o grau de compatibilidade do teor harmonico gerados pelos conversores eletrénicos de

poténcia de tracdo do material circulante existente em Portugal.

O trabalho desenvolvido comega por descrever as caracteristicas da Rede Ferroviaria Nacional em
matéria de Energia de Tracdo, bem como descreve o tipo de material circulante escolhido para a

avaliagdo do grau de compatibilidade dos seus conversores eletronicos de poténcia de tragdo.

O estudo tedrico para a elaboragdo da aplicagdo para a obtencéo das frequéncias de ressonancia teve
como base a formulagdo de Carson-Clem e modeliza um trogo eletrificado por uma subestacéo de
tracdo elétrica através do Modelo de Linhas de Transmissdao Multicondutoras. Esta ferramenta
obedece igualmente as regras nacionais e europeias em matéria de energia de tragdo e retorno da

corrente de tracéo.

Por ultimo ¢é adaptado e desenvolvido o modelo em Matlab/Simulink, necesséario para a simulagéo
numeérica das frequéncias de ressonancia do trogo eletrificado alvo do presente estudo. A frequéncia
de ressonancia é obtida através da injecdo de corrente ao longo do troco, com variacao de frequéncia,

obtendo assim a impedancia de ressonancia do troco a estudar.

Apos determinadas as frequéncias de ressonancia, serdo comparadas com as frequéncias de operagado
dos conversores eletronicos de poténcia de tracdo de um tipo de material circulante que opera

atualmente na Rede Ferroviaria Nacional.

Palavras-Chave: Frequéncia de Ressonéncia, Rede Ferrovidria Nacional, Infraestruturas de
Portugal, Teor Harmonico, Conversores Eletronicos de Poténcia de Tracéo, Energia de Tracéo,
Retorno da Corrente de Tracdo, Material Circulante, Injecao de Corrente, Variagao de Frequéncia,

Impedéancia, Subestacdo, Carson-Clem, Modelo de Linhas de Multicondutoras






Abstract

This thesis aims to make the theoretical study and numerical simulation of an application to
determine the resonant frequencies in the electrified track sections of the National Railway Network
of Portugal, as well as to map them to identify the degree of compatibility of the harmonic content

generated by rolling stock power electronic traction converters in Portugal.

The work begins by describing the characteristics of the National Railway Network in terms of
traction energy, as well describes the rolling stock chosen to assess the compatibility with the power

electronic traction converters.

The theoretical study for the elaboration of the application to obtain the resonant frequencies was
based on the Carson-Clem formulation and models a section electrified by substation using a
Multiconductor Transmission Lines model. This tool also complies with national and european

traction energy and traction current return standards.

Finally, the Matlab/Simulink model, adapted for the numerical simulation of the resonant frequencies
of the electrified railway section of the present study, is adapted and developed. The resonant
frequency is obtained by injecting current along the section, with frequency variation, thus obtaining
the line impedance.

After the resonance frequencies are determined, they will be compared with the operating frequencies
of the power electronic traction converters that are installed in one specific type of electric rolling

stock operating on the National Railway Network.

Keywords: Resonance Frequency, National Railways, Infraestruturas de Portugal, Harmonic
Content, Power Electronic Traction Converters, Traction Energy, Grounding, Rolling Stock,
Current Injection, Frequency Variation, Impedance, Substation, Carson-Clem, Multiconductor

Transmission Lines
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1. Introducao

1.1 Enguadramento

Com a modernizagdo das linhas ferroviarias da Rede Ferroviaria Nacional (RFN) e as diretrizes
europeias de interoperabilidade entre estados da comunidade europeia por forma a viabilizar um
transporte ferroviario de pessoas e mercadorias eficientemente, potenciando a deslocacéo de pessoas
e a competitividade comercial europeia, torna-se necessario proceder a caracterizagdo de cada trogo
de linha ferroviaria por parte do seu gestor de infraestruturas.

Grande parte das linhas ferroviarias encontram-se atualmente eletrificadas, um meio de transporte de
energia que permite um maior rendimento no que toca ao transporte de pessoas e mercadorias,
comparativamente a linhas ndo eletrificadas. Como tal, a circulacdo em linhas eletrificadas permite
a circulacdo de comboios elétricos munidos com as respetivas cadeias de tragdo utilizando
essencialmente eletronica de poténcia. As vantagens da utilizacdo da eletrénica de poténcia sdo
numerosas, ndo obstante existem alguns aspetos a tomar em devida consideracdo, nomeadamente em

matéria de contetldo harmonico nas correntes gerado pelos conversores de tragéo.

Estes conversores de tracdo possuem uma determinada frequéncia de operacdo associada ao tipo de
semicondutores presentes nestes. Com o passar dos anos 0s semicondutores utilizados nos
conversores de tracdo foram igualmente evoluindo, permitindo novas frequéncias de operagdo, as
quais necessitam de ser avaliadas com as frequéncias de ressonancia elétrica de um determinado

troco ferroviario eletrificado.

Torna-se entdo imprescindivel a caracterizacdo dos varios trogos ferroviarios eletrificados para que
seja possivel avaliar a compatibilidade de operacdo de determinado comboio que recorra a um tipo

de conversor de tracdo com as frequéncias de ressonancia elétrica destes trogos eletrificados.

Uma ressonancia elétrica ocorre quando a parte indutiva de um circuito elétrico ¢é igual a parte
capacitiva e esta pode ser definida de duas formas, nomeadamente em ressonancia elétrica série ou
paralelo. Para circuitos elétricos série, o fendmeno de ressonancia ocorre quando a impedancia é
minima, enquanto que para circuitos elétricos em paralelo, esta ressonancia ocorre quando a
impedancia do circuito é maxima. Um sistema de alimentacédo ferroviario é caracterizado por ser um
circuito elétrico em paralelo, onde as propriedades resistivas, indutivas e capacitivas dos condutores

constituintes do sistema tém de ser tomadas em devida consideragdo. Estas ressonancias levam ao

1



aparecimento de harmdnicas caracteristicas do circuito de alimentacéo ferroviario. As frequéncias
associadas a ressonancia série e paralelo deverdo ser diferentes de outras frequéncias, tais como as
frequéncias e as respetivas harmonicas resultantes do funcionamento dos conversores de tragdo do
material circulante, uma vez que poderdo provocar oscilagdes significativas na tensdo resultado da
excitacdo das ressonancias do sistema. Deste modo, a existéncia destas ressonancias poderao criar
problemas tais como tensdo elevada na catendria, sobreaguecimento do fio de contacto em
determinados pontos da catenaria, interferéncias em linhas de comunicacéo dos sistemas de comando
e controlo ferroviario, sobreaquecimento dos equipamentos, vibra¢des nos condensadores de
poténcia, falhas no funcionamento nos dispositivos de protecdo e falhas nos conversores de tracéo

do material circulante.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo fazer o estudo tedrico e simulagdo numérica das
frequéncias de ressonancia de subestacfes da RFN. Essa caracterizacdo tem por objetivo identificar
0 grau de compatibilidade do teor harmonico das correntes gerado pelos conversores de tracdo do

material circulante com as linhas alimentadas por essas subestagoes.

O trogo ferroviario alvo do presente estudo serd o troco compreendido entre Muge e Canha,

alimentados pela Subestacdo de Quinta Grande na Linha de Vendas Novas [1].

A primeira fase da presente dissertagdo tem como objetivo realizar uma anélise detalhada do sistema
ferroviario nacional em matéria elétrica. Serdo descritos os elementos constituintes de um sistema de
energia de tracdo bem como as diferentes tipologias de entrega de energia a uma catenaria. Ainda
nesta fase sera realizado um estudo teérico do modelo matemaético existente que servira como base
para a realiza¢do do presente objetivo, bem como referir o modelo que seré utilizado para determinar

as impedancias da infraestrutura vista pelo material circulante.

A segunda fase consiste apenas na apresentacdo das frequéncias de operagdo dos conversores de
tracdo do material circulante elétrico, nomeadamente das Unidades Triplas Elétricas (UTE) da série
2240 [2]. Estas frequéncias de operacdo foram retiradas de gravacoes propriedade da Infraestruturas
de Portugal (IP), pelo que esta fase apenas possui um cardcter descritivo que serd utilizado
posteriormente para avaliacdo da compatibilidade com a frequéncia de ressonancia da subestacéo

alvo do estudo.



Nas fases seguintes serdo realizados os modelos matematicos apresentados nos capitulos seguintes
necessarios para a modelizacdo do tro¢o ferroviario em estudo, tomando em consideracdo as
condicdes reais que se podem encontram na linha, e realizadas as andlises da infraestrutura onde se
ir4 avaliar a impedancia desta vista apenas por uma unidade motora ao longo da catenaria. Assim

sendo, as simulacdes serdo efetuadas recorrendo ao software Matlab/Simulink.

Por fim serdo apresentadas as conclusfes do trabalho, onde seré efetuada a analise aos resultados
obtidos, terminando com sugestfes para os trabalhos a realizar no futuro com base no presente

estudo.

1.3 Organizacao e Estrutura do Documento

O presente documento, destinado a indicar o trabalho realizado na dissertagdo encontra-se dividido

em 6 capitulos principais, referéncias bibliograficas e anexos.

O primeiro capitulo diz respeito a introducao do tema alvo de estudo e o motivo pelo qual o tema
abordado merece destaque, 0s objetivos do presente estudo e a estrutura do documento escrito.

O segundo capitulo apresenta o estado da arte, onde € descrita a infraestrutura ferroviaria Portuguesa
e 0 modelo matematico desenvolvido em Matlab/Simulink que servira de base para a elaboracdo da

simulagdo numérica destinada a obtencdo das frequéncias de ressonancia.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as frequéncias de operacdo dos conversores de tracdo
conhecidas da UTE 2240 em operacdo em Portugal. Estas frequéncias foram obtidas por parte da IP,

as quais foram gentilmente fornecidas para o &mbito do presente estudo.

No quarto capitulo é apresentado o modelo de simulagdo numérica final, adaptado para o proposito
da presente dissertacdo. Serdo apresentados os detalhes necessarios para descrever o funcionamento

do modelo matemético, bem como para descrever o funcionamento da simulagdo numérica a efetuar.

O quinto capitulo diz respeito & apresentacdo de resultados e & interpretacdo destes.

Por ultimo, no sexto capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais da presente dissertagdo, bem

como potenciais trabalhos futuros que o tema estudado na presente dissertacdo possa desencadear.






2. Caracterizacao da Infraestrutura
e do Modelo de Transmissao de

Linhas Multicondutoras

2.1 Sistema Ferroviario Portugués

A Rede Ferroviaria Nacional (RFN), representada na Figura 2.1, apresenta trocos eletrificados a 1500
VCC, trocos eletrificados a 25 kV a 50 Hz (AC) e ainda tro¢os que ndo estdo eletrificados, sendo

aqui utilizada a tragdo diesel.
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Figura 2.1 - Linhas eletrificadas na RFN e distribuicdo das SST e ZN. [1]

O sistema de alimentacédo de energia do sistema ferroviario é caracterizado por instalacdes fixas as

quais permitem a tracdo elétrica ao material circulante elétrico que ira circular nessas instalagdes.
Estas InstalagOes Fixas para Tragdo Elétrica (IFTE) sdo caracterizadas por trés subsistemas [3]:

e Instalacdes de Catenaria;

e Energia de Tragéo;

¢ Retorno de Corrente de Tracdo.



As IFTE, tal como o préprio nome indica, sdo um conjunto de instalacfes necessarias para fornecer
energia elétrica ao material circulante.
A Energia de Tracdo é o sistema que nos permite controlar e alterar as grandezas elétricas, ou seja, a
forma como o transporte de energia é realizado. A Catenaria é o meio responsavel para realizar o
transporte de energia num trogo compreendido entre subestagOes de tracdo e os comboios. O Retorno
de Corrente de Tracdo é 0 meio necessario para que as correntes consumidas pelos comboios
retornem em seguranca a tomada de retorno da subestacéo respetiva.
Ainda relativamente a Energia de Tracdo, esta é caracterizada por instalagbes com grandes
componentes na area da eletrotecnia, materializada em instalagdes tipo Subestagdes ou Postos de
Catenéria, bem como em aspetos elétricos relacionados com o transporte de energia, nomeadamente
a qualidade com que é realizado o fornecimento de energia.
O sistema de Catendria é composto por condutores ativos e por condutores do sistema de retorno. Os
condutores ativos sdo compostos por:

e Fio de Contacto;

e Cabo de Suporte;

e Péndulos;

o Feeder Negativo.
Os condutores do sistema de retorno responsaveis pelo transporte da corrente até a Subestacao de
tracdo (SST):

e Carris;

e Cabo de Terra Enterrado (CDTE);

e Cabo de Terra Aéreo (CDTA);

e Terra.
Na Figura 2.2 é apresentada uma imagem representativa dos condutores do sistema da catenaria e do

sistema de retorno de correntes de tracao.
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Figura 2.2 - Sistema de catenaria + Retorno da Corrente de Tragdo. [4]

Existem dois tipos de Subestacfes (SST) na RFN. Essas SST podem dividir-se em dois conjuntos:
1) SubestacGes de Tracdo de Corrente Continua;
2) Subestacdes de Tracdo de Corrente Alternada.
As SST de corrente continua sdo alimentadas a partir da rede publica, geralmente em MT e em AC,
sendo que a transformacéo da alimentacdo é realizada em grupos de transformadores trifasicos e
retificadores AC/DC. Estes retificadores podem ser materializados com diodos (mais econémico, de
comutagdo natural e apenas fluxo num sentido) ou através de IGBT’s, que materializa uma solucéo
mais dispendiosa, de controlo complexo, mas que permite o fluxo de energia nos dois sentidos.
Estas subestagdes de tracdo estdo ligadas a uma instalagdo de catenéria que funciona com uma tenséo
de 1500 V ou 3000 V. A distancia entre subesta¢des é geralmente curta, entre 4 a 6 km para catenarias
a 1500 V. Como se trata de uma instalacdo de corrente continua ndo existe a necessidade de criar

uma zona neutra, pois as SST sdo exploradas em paralelo.
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Figura 2.3 - Distancia tipica para uma SST de CC de 1500 V. [3]
O aproveitamento de energia em instalacGes deste tipo de tracdo é muito reduzido. Apenas é possivel
0 reaproveitamento da travagem regenerativa por um comboio que se encontre no mesmo sector que
0 comboio que se encontra a realizar travagem regenerativa (conforme exemplificado na Figura 2.4).
Na solugdo mais econdmica, a utilizagdo de diodos para a retificacdo da corrente alternada para

corrente continua ndo permite o fluxo de energia para a rede de distribuig&o.
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Figura 2.4 — IFTE de CC a 1500 V. [3]

As SST de corrente alternada (AC) materializam a evolugdo dos sistemas de eletrificacdo. Estes
sistemas de eletrificagdo permitem regular a tenséo da catenéria a bordo do material circulante para
a aplicacdo nos seus motores e como € utilizada a frequéncia da rede, ndo obriga a utilizacdo de

conversores adicionais na SST de tracéo.
Estas SST sdo igualmente alimentadas pela rede publicaem AT ou MT e os sistemas de energia mais
comuns sao:
e 25kV a50 Hz;
e 2x25kV a 50 Hz (Com Autotransformadores);
Os transformadores de poténcia presentes nestas subestacdes sdo bifésicos, isto é, das trés fases

provenientes da rede publica (ligadas ao primario deste transformador), apenas 2 (ligadas ao

secundario) serdo utilizadas pelo transformador de tragdo para ligagdo a catenéria.



Existem duas tipologias de ligacdo do transformador da SST & catenéria, nomeadamente:

e Ligacdo Bifésica;

e Ligagdoem “V”.
Em SST com ligacdo & catenaria, existem normalmente dois transformadores de poténcia
alimentados pelas mesmas duas fases, em que um funciona em carga e outro em reserva [5]. Nestas
SST apenas sdo recebidas do lado primério do transformador duas fases, sendo que do lado
secundario também sdo utilizadas duas fases (transformador bifasico), para ligacdo a catenéria e aos
carris.
Em SST com ligagdo a catenaria com tipologia em “V”, existem 3 transformadores de poténcia, em
que dois encontram-se ao servigo e um terceiro fica em reserva [5]. Na ligagdo em “V” cada
transformador é alimentado por duas fases, sendo uma comum aos dois transformadores em servigo.
Cada um alimenta metade do troco alimentado pela SST em questdo, sendo necessario existir uma
zona neutra entre cada setor. O desfasamento entre as tensfes de cada setor é de 60°, equivalente a
uma diferenca de poténcial de 25 kV entre as fases que ligam a catenaria.
A ligacdo em “V” permite menores interferéncias na rede de energia elétrica a montante da
subestacdo de tragdo e permite uma melhor distribuicdo dos consumos pelo sistema de alimentacdo
ferroviario [6], comparativamente ao sistema bifésico.

Na Figura 2.5 e Figura 2.6 séo apresentados dois esquemas de duas SST, cuja tipologia de ligacéo a
catenaria sdo respetivamente a ligagdo bifasica e ligagdo em “V”, onde 0, 4 ¢ 8 correspondem as

fases da linha trifasica da rede de distribui¢do de energia elétrica.
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Figura 2.5 - Liga¢do Bifasica. [4]
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As SubestacGes de 25 kV a 50 Hz conseguem alimentar um trogo com uma extensdo compreendido
entre 50 a 70 km e as subestagdes de 2x25 kV a 50 Hz (com autotransformadores) conseguem
alimentar trogos compreendidos entre 60 a 100 km. Os autotransformadores tém um ponto médio
que permite a ligacdo dos carris (terra) a catenaria e ao feeder negativo.

Deste modo, as SST de corrente AC necessitam entdo de uma zona neutra (zona sem tensao, onde o
comboio apenas se desloca apenas pela inércia deste), para que as fases provenientes das diferentes
subesta¢des ndo se misturem, evitando assim um desarme da alimentac&o de energia, o que poderia

resultar numa penalizagdo ao movimento do comboio, pois este ficaria sem tensdo, necessaria para

Figura 2.6 - Ligacio em “V”, [4]

o funcionamento dos seus motores.

50a

70 km

50a 70 km

Figura 2.7 - Distancia de alimentacdo de uma SST de 25 kV 50 Hz. [3]

O aproveitamento de energia nestas instalaces é quase total, isto €, existe 0 consumo por parte do
material circulante e existe igualmente no sentido inverso, a devolucdo de energia a rede (frenagem

regenerativa) caso seja cumprido o disposto na norma EN 50163 [7].
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Figura 2.8 - IFTE de 25 kV 50 Hz. [3]
Existem, no entanto, particularidades no sistema de alimentacéo de 2x25 kV a 50 Hz, exemplificado

na Figura 2.10, os quais serdo descritos de seguida:

e Existe um condutor adicional instalado ao longo da linha, denominado “feeder negativo”.
Este feeder tem uma amplitude de tenséo em relagdo & terra igual a tensdo entre catenaria-
terra, ou seja, 25 kV mas em oposicdo de fase, o que resulta em -25 kV. Deste modo, a tenséo
entre Catenaria-Feeder sera de 50 kV a 50 Hz;

e Existem autotransformadores (At) instalados ao longo de um trogo. Estes At encontram-se
dispostos geralmente a cada 10 km e a sua principal fungdo € realizar a ligagao elétrica entre
a catenaria, feeder negativo e o sistema de retorno de tragdo, conforme apresentado na Figura
2.9 e Figura 2.10;

60 a 100 km 60 a 100 km

Figura 2.9 - Disténcia de Alimentacdo de uma SST de 2x25 kV 50 Hz. [3]
e Como a tensdo € superior ao sistema de 25 kV, a capacidade de transporte de energia é
superior, pois as perdas séo inferiores;
e A corrente de retorno circula principalmente pelo feeder negativo, & exce¢do do troco
compreendido entre dois At’s onde circula um comboio;

e Neste sistema, a corrente que circula no sistema de retorno e catenaria sdéo menores.
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Figura 2.10 — IFTE de 2x25 kV 50 Hz. [3]

De seguida é apresentada a Tabela 2.1 onde é ilustrada a comparacdo dos valores de tensdo

caracteristicos em instalagdes CC e AC:

Tabela 2.1 — Comparacao entre sistemas de alimentacédo na RFN. [3]

Ainda relativamente as IFTE presentes na RFN existem as seguintes caracteristicas das instalaces

de catenéria presentes em Portugal de acordo com a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Comparacao entre sistemas de eletrificacdo na RFN. [3]

_ Beira Alta e Beira
Cascais Rede Geral )
Baixa
1926 1957 1996
69 km 2416 km 294 km
2,5% 86,8% 10,7%

A localizacdo e as principais caracteristicas das subestacdes de tracdo de corrente alternada séo

aquelas que se apresentam na Tabela 2.3 [8]:
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Tabela 2.3 - Localizagéo das SST AC da RFN. [8]

Amadora Bifasica 63 Bifasica 3 16 11,70 32 825 914 25kV 50Hz
V.F. Xira Trifasica 63 “we 3 16 8,48 32 536 580 25kV 50Hz
Entroncamento Trifasica 63 “e 3 10 9,50 20 176 183 25kV 50Hz
Litém Bifasica 63 Bifasica 2 10 8,30 10 378 548 25kV 50Hz
Alfarelos Trifasica 63 “e 3 16 9,03 32 365 750 25kV 50Hz
Salreu Trifasica 63 “e 3 16 9,03 32 819 1191 25kV 50Hz
Travagem Trifasica 63 “w” 3 16 9,03 32 977 1707 25kV 50Hz
2x25kv
Vila Fria Bifasica 150 Bifasica 2 20 7,00 20 1507 1689
50Hz
Irivo Bifasica 220 Bifasica 2 20 9,23 20 2618 3234 25kV 50Hz
2x25kV
Mortagua Bifasica 220 Bifasica 2 16,2 7,28 16,2 1408 1826
50Hz
2x25kV
Gouveia Bifasica 220 Bifasica 2 16,2 7,28 16,2 1584 1892
50Hz
2x25kv
Sobral Bifasica 220 Bifasica 2 16,2 7,28 16,2 1496 1782
50Hz
Abrantes Bifasica 63 Bifasica 2 10 8,72 10 239 259 25kV 50Hz
Rodao Bifasica 150 Bifasica 2 16,2 7,00 16,2 1005 1170 25kV 50Hz
2x25kV
Fatela Bifasica 220 Bifasica 2 20 7,00 20 2140 2320
50Hz
Quinta Grande Bifasica 150 Bifasica 2 16,2 9,30 16,2 420 450 25kV 50Hz
Pegdes Trifasica 150 Bifasica 2 16,2 9,30 16,2 840 930 25kV 50Hz
Fogueteiro Bifasica 150 Bifasica 2 20 9,18 20 1590 1980 25kV 50Hz
Monte Novo Bifasica 150 Bifasica 2 12 6,69 12 840 975 25kV 50Hz
Ermidas Do Sado Bifasica 150 Bifasica 2 12 6,60 12 1065 1215 25kV 50Hz
Luzianes Bifdsica 150 Bifasica 2 12 7,00 12 540 630 25kV 50Hz
Tunes Bifdsica 63 Bifasica 2 12 7,00 12 454 491 25kV 50Hz
Santiago do 25kV 50Hz
Bifdsica 63 Bifasica 2 12 6,39 12 231 235
Cacém
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As subestacdes de corrente continua, apenas instaladas na linha de Cascais, funcionam com dois
grupos transformador mais retificador a diodos, em ponte trifasica (6 pulsos), em paralelo, desfasados
de 30°, o que resulta numa retificacdo global a 12 pulsos.

Em modo degradado, com a falha de um transformador, as subestacdes funcionam apenas com um
grupo transformador mais grupo retificador de 6 pulsos.

A localizacdo e as principais caracteristicas das subestacfes de tracdo de corrente continua sdo

aquelas que se apresentam na Tabela 2.4 [8]:

Tabela 2.4 - Localizacdo das SST CC da RFN. [8]

Primario Transformadores Secundario
Nivel Poténcia q Poténcia
. ~ Tensdo de
Linha | Subestacdo de Tipo de Nominal em
Sistema N2 Trfs. Curto- Sistema
Tensdo Ligacao por Trf. Servico
Circuito [%]
kV] [MVA] [MVA]
Cais do Retificagdo
Trifasica 10 2 1,35 8 2x1,35 1,5kv DC
Sodré Trifasica
Retificagdo
Belém Trifasica 10 2 2 8 2x2 1,5kv DC
Trifasica
Cruz Retificagdo
Trifasica 10 2 2 8 2x2 1,5kv DC
Quebrada Trifasica
Cascais
Paco Retificagdo
Trifasica 10 2 1,5 8 2x1,5 1,5kv DC
D’arcos Trifasica
Retificacdo
Carcavelos Trifasica 10 2 2 8 2x2 1,5kv DC
Trifasica
S. Pedro Retificacdo
Trifasica 10 2 2 8 2x2 1,5kv DC
Estoril Trifasica

2.2 Comportamento do Sistema de Tracdo na Frequéncia

O sistema de tracdo ferrovidrio encontra-se atualmente num estado de desenvolvimento
relativamente solidificado. Este sistema é projetado para funcionar normalmente em condi¢des de
exploracédo regulares e em certas condigdes de defeito, sem que sejam comprometidas as necessarias
condigdes de fornecimento de energia e os seus valores nominais de tensdo [7]. Por outro lado, na
fase de projeto do sistema de tracdo ferroviério, ndo é usualmente tomado em consideracdo o

comportamento na frequéncia deste sistema, como as frequéncias de ressonancia.

Ao longo dos anos foram estudadas varias metodologias para caracterizar completamente o sistema
de tracdo ferroviario [9], tomando como base as metodologias utilizadas para a caracterizacdo de
distribuicdo em alta tensdo, por meio de matrizes de impedancia. Esta metodologia englobava
igualmente a posicdo geométrica dos condutores, as propriedades dos materiais e as ligacdes

equipotenciais entre condutores.
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Para a analise proposta, as impedéncias proprias e muatuas sdo suficientes para descrever o
comportamento geral do sistema de tracdo a projetar. Neste tipo de analise, podem ser igualmente
incluida também a distorcéo harmonica, as interferéncias de compatibilidade eletromagnética (CEM)

e 0 comportamento sob descargas atmosféricas.

As frequéncias de ressonancia tedricas podem ser diferentes das ressonancias observadas no terreno
por diferentes motivos, tais como as condi¢Oes da infraestrutura ferroviaria, as caracteristicas do
sistema de tracdo, o material circulante que opera nessa infraestrutura e também linhas de alta tenséo
que possam existir nas imediacdes do sistema de energia de tracdo a projetar [9].

N&o obstante, € possivel constatar pela literatura existente [9] que a frequéncias elevadas, a 1% e 22
frequéncia de ressonancia do sistema, ou seja, as frequéncias para qual a impedancia é maxima, sdo
sempre as mesmas, pelo que estas séo essencialmente caracterizadas pelas condicGes existentes no
troco em questdo, ou seja, apenas os fatores resistivos, indutivos e capacitivos do sistema de tracéo
sdo importantes para a obtencédo destas frequéncias de ressonancia. A posi¢do do material circulante
apenas merece alguma consideragdo para as restantes frequéncias de ressonancia, as quais variam
consoante a posicéo deste. A influéncia do MC sera maior quanto mais proximo este estiver dos
extremos da sec¢do alimentada por uma SST [10], e pela poténcia de cada transformador de poténcia
deste.

Deste modo, é possivel estudar o comportamento de um sistema de tragdo de um determinado troco
alimentado por uma subestagdo (SST), tomando em consideracdo todos os pardmetros de um sistema

de transmissdo de linhas multicondutoras.

Uma aproximacdo tedrica do comportamento do sistema de tracdo pode ser dada por uma
configuragdo simples de dois condutores, os quais serdo utilizados para estudar a interagdo da
impedancia da linha (catenaria) com a corrente injetada pelos conversores de poténcia de tracdao do
material circulante, vista pelo pantografo deste [11] [12].

Esta aproximacéo considera que a impedancia das SST s&o nulas, e como tal os dois condutores do
modelo simples sdo curto-circuitadas nas suas extremidades, onde resulta numa impedéancia da linha

vista pelo pantografo dada por:

tanh(yx) tanh [y (L — x)]
“tanh(yx) + tanh [y (L — x)]

Onde Z., v, x e L representam respetivamente a impedancia caracteristica [13], a constante de

propagacao, sec¢do de comprimento intermédia e seccdo do comprimento total da linha em estudo.

A impedancia caracteristica e a constante de propagacdo podem ser calculadas respetivamente por:
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+ jwl
Z, = /r O (2.2)
Jjwc

y = jwc(r + jwl) (2.3)

Onde:

r — Resisténcia da linha em p.u.;

w — Frequéncia angular da linha em rad/s;

[ — Induténcia da linha em p.u.;

¢ — Capacidade da linha em p.u.

Em que (2.2) e (2.3) estdo dependentes dos parametros indutivos e capacitivos do sistema.

Deste modo, as ressonancias elétricas podem ser identificadas pelo céalculo dos polos da expressdo
(2.1), que significa o valor de impedancia maximo obtido para a frequéncia em questdo. Estas
impedancias maximas estdo diretamente relacionadas com a posic¢do (x) do comboio e a frequéncia
(w) tal como ilustrado na Figura 2.11.

1«‘ ZiZmax

0.8

)

0.6 ]

0.4

Figura 2.11 — Impedancia do pantografo vs. Localizacdo do comboio vs. Frequéncia. [9]

N&o obstante, estas equagdes ndo-lineares, fazem recurso de expressdes trigonométricas hiperbdlicas

de unidades complexas, pelo que a sua implementacdo em softwares de simulacdo numérica (como

0 Matlab) ndo pode implementada em dominios temporais. Desta forma, para resolver este problema,
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sdo normalmente utilizados modelos com N quadripolos, conectados em série, 0s quais modelizam

a rede de fornecimento de energia e de retorno ferroviarios.

Este estudo é normalmente utilizado nas analises efetuadas destinadas a caracterizar um sistema de
tracdo. Entre varios casos, este tipo de estudo foi ja realizado para um troco da RFN, constante de
[14].

Um sistema de tracdo ¢ diferente de um sistema ideal de transmissdo de energia, deste modo torna-
se necessario avaliar a impedéancia (2.2) para diferentes valores de frequéncia na medida em que o
parametro resistivo (r) é constante e o parametro indutivo (wl) é dependente da variagdo de
frequéncia.

Como tal, para aproximagfes mais complexas a realidade do sistema de tracdo destinadas a uma
anélise mais sucinta deste sistema, para a avaliagdo das varias caracteristicas deste, tais como as
frequéncias de ressonéncia, correntes de curto-circuito, tensdes de contacto, entre outros, uma
aproximacao através do método de transmissdo de linhas multicondutoras é o mais indicado para

realizar este tipo de caracterizagoes.

2.3 Modelo Matematico de Transmissado de Linhas Multicondutoras

Tal como anteriormente referido, a ferrovia pode ser modelada como uma linha de transmisséo de
multiplos condutores, assumindo que é constituida por dois ou mais condutores paralelos com
comprimentos longos. Este pressuposto é de carater importante para a avaliacdo das componentes
indutivas e o respetivo acoplamento capacitivo da linha ferrovidria com as restantes estruturas
metalicas presentes na vizinhanga desta. Um pardmetro fundamental da avaliacdo é a atual
distribuigdo entre os diferentes condutores do caminho de retorno, formando a linha de transmisséo
de multiplos condutores. Os modelos de linhas de transmissdo multicondutoras (MTL) sdo aplicados
tanto a frequéncia como analise no dominio do tempo de circuitos elétricos.
A formulagdo MTL requer 0s seguintes pressupostos fundamentais para que 0 mesmo possa ser
aplicado:
¢ Alinha é uniforme e sem alteracdes das caracteristicas geométricas e fisicas dos condutores
gue compdem o sistema;
e A soma algébrica das correntes de linha em qualquer plano transversal é zero, ou seja, a
corrente de retorno dos condutores flui no condutor de referéncia;
e O meio que envolve os condutores deve ser linear, homogéneo e isotropico.
Com o recurso a uma aplicagdo suportada na ferramenta Matlab, foi desenvolvido um modelo
genérico do sistema de tragdo de 1x25 kV a 50 Hz. Este modelo, sintetiza o formalismo matematico
e eletromagnético de cada componente do sistema elétrico ferroviario, permitindo estudar o seu

comportamento a escala real, para diversas configuragcdes possiveis. O modelo desenvolvido permite
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a modelizacdo matematica de linhas ferroviarias eletrificadas a 2 carris (podendo ser adaptado para
um sistema a 3 carris), em via Unica, dupla ou multipla, bem como para sistemas 2x25 kV. Na
presente dissertacdo, 0 modelo sera adaptado para o célculo das curvas de ressonancia do trogo entre
Muge e Canha alimentado pela SST de Quinta Grande (Figura 2.1), sendo que este troco se encontra
na Linha de Vendas Novas [1], de via Unica e alimentado por uma catenéria.

Utilizando um circuito de retorno baseado em ligac6es equipotenciais entre os varios condutores de
retorno, designadamente os carris, CDTE e CDTA, obedecendo ao normativo de Retorno de
Correntes de Tracdo, Terras e ProtecBes [15], foi possivel reproduzir o comportamento do sistema
de alimentacdo presente no trogo alvo do presente estudo.

Atendendo a natureza do sistema de energia de tracdo aliado ao sistema de retorno, pode-se
considerar que este sistema pode ser descrito como uma linha de transmissdo multicondutora (MTL)
[9], pois consiste num sistema com n condutores em paralelo que se estende por varios quilémetros.
Um parametro fundamental que deriva deste sistema multicondutor é a distribuicdo de corrente que
circulara em cada um destes condutores, formando a linha de transmissdo multicondutoras.

No caso de um MTL genérico, as equacgdes diferenciais parciais de 12 ordem com n condutores

acoplados galvanicamente sdo genericamente dadas respetivamente por (2.4) e (2.5) [16]:

1) 1)
EV(Z, t) = —RI(z,t) — Lg[(z, t)

1) 1)
E](Z, t) =-GV(z,t) — CEV(Z, t)

Onde V é um vetor que contem as tensdes dos n condutores em relagdo ao condutor de referéncia
(terra), | é o0 vetor que contem as correntes dos condutores e R, L, G e C sdo as matrizes de tamanho
n x n contendo os seus pardmetros. As matrizes de impedancia e admitancia com n x n condutores

sdo genericamente dadas respetivamente por:
Z=R+jwL

Y =G+ jwC

Deste modo, a solugdo das equacgdes do fasor geral do MTL para um comprimento total de linha

Lmax pode ser escrita sob forma da seguinte matriz:

[V(Lmax)] _ [(pll(Lmax) P12 (Lmax)] [V(O)
I(Lmax)] ~ [@y;(Lmax) @,,(Lmax)]1(0)
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Onde V(0) e 1(0) séo as tensdes e correntes no extremo mais perto, V(Lmax) e I(Lmax) séo as tensdes

e correntes no extremo mais distante de célculo. Py sd0 0s parametros das submatrizes relacionados

com o0s seguintes parametros elétricos [17]:
¢4, = cosh (VZYL)
@1, = —Z,sinh(VZYL)
¢y, = —Z. sinh(VZYL)

@5, = cosh (VZYL)

O MTL projetado para a aplicacdo genérica de estudo das caracteristicas de um sistema de tracdo
ferroviario, com n condutores acoplados galvanicamente, toma em consideracdo as impedancias
préprias e mutuas associadas aos n condutores por intermédio das equacgdes de Carson-Clem. Estas
equacdes conduzem a matrizes de impedancias e capacitancias entre condutores que se podem

representar com base nas matrizes apresentadas nos subcapitulos seguintes.

2.3.1 Matriz de Impedancias

A matriz das impedancias, [Z], é dada por:

[Z] = [Zint] + [Zext]
[Z;»+] € uma matriz diagonal que representa a impedancia interna dos n condutores e [Z,.; | é a matriz

simétrica que representa a impedancia externa desses mesmos condutores.

A matriz da impedancia externa [Z,,;] € dada por:

[Zext] = [Zg] + [Zt]
[Zg] € uma matriz geométrica, isto é, estd associada a localizacdo geométrica dos condutores em
relacdo a um plano transversal previamente definido e [Z,] é a matriz das impedancias da terra.

Substituindo a expressao (2.9) em (2.8), é possivel definir a matriz das impedancias por:

[Z] = [Zindd + |2,] + (2]

No caso de uma linha eletrificada em via Unica, no sistema 1x25 kV a 50 Hz (Figura 2.8), o sistema
possui como tal 5 condutores (o conjunto do fio de suporte/fio de contacto, CDTE , dois carris e 0

CDTA), onde a matriz [Z] quadrada com o formato 5x5, tera a seguinte tipologia:
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[Z] = (231 Z3z Z33 Z3s Zss (2.11)

De acordo com [18], aimpedéancia interna de um condutor pode ser aproximada a uma forma circular,
mitigando desta forma a forma irregular que os carris possuem e eliminando o efeito da existéncia
de cantos, embora neste Gltimo caso, 0 comportamento dos carris seja uma aproximacdo, face as
caracteristicas geométricas do carril. A resisténcia e a indutancia interna resulta do fluxo interno
eletromagnético do condutor, enquanto que a indutncia externa resulta do fluxo magnético que ¢é
externo a este condutor e que se encontra na area compreendida entre este e o condutor de referéncia
(Figura 2.13). Importa também referir que o comportamento desta impedéancia interna dos carris
varia de acordo com a frequéncia a que esta sujeita [17], designado o efeito pelicular, onde o fluxo

da corrente se vai concentrando nas extremidades dos condutores a medida que a frequéncia aumenta.

A impedancia interna de cada condutor, nos termos da sua parte real e imaginaria, € dada por:

Zint, =1+ jwl; (2.12)

Em que:
e 1; —Raio do condutor em m;
e [; — Indutancia interna do condutor em H.

Desta forma, admitindo como circulares todos 0s condutores presentes no sistema de traco e retorno,

e possivel definir a impedancia interna de cada condutor (Z;,,,), dependendo se a frequéncia é tal

que o raio do condutor € menor ou maior que o efeito pelicular. Tomando em consideracédo o teor do

capitulo 4.2.3 de [17], a dependéncia da frequéncia comeca no ponto onde o raio do condutor é cerca

de duas vezes o efeito pelicular. Desta forma é possivel definir dois casos, respetivamente:

r < 26 (2.13)
Ou

"> 26 (2.14)

Em que:

A; (2.15)
VA
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Onde:
o § — Efeito pelicular (skin depth) em m;
e A; — Areado condutor em m?;
e f —Frequénciaem Hz;
e 1, — Permeabilidade magnética do vazio em H/m;
e g; — Condutividade elétrica em S/m.
No caso de (2.13), tomando em consideracdo [17], a impedancia interna de um dado condutor é dada

por:

. 1, .o -
Zing; =1 +jol; = —+ jo > (Q.m™)
4

No caso de (2.14), tomando em consideracgdo [17], a impedancia interna de um dado condutor é dada

por:

, 1 Ho , 1 Uo 1 -1
Zint. =T1; + joL; = — [—./ w ——=(Q.m
int; i +Jjwl; DY P f+J amri 7o T ( )
Considerando um exemplo com n condutores em relagdo a um plano idealmente condutor ilustrado

na figura seguinte [17], utilizando o método das imagens, é possivel obter a matriz [Z;] de

impedancias da localizagdo geométrica dos condutores em relagéo a esse plano.
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]

7/

Figura 2.12 — llustracgéo do célculo das indutancias por unidade de comprimento utilizando o método

das imagens. [17]
Onde:
e 1,,;/mw; — Raio do condutor i/j;
e ;/y; — Fluxo magneético do condutor i/j;
e h;/h;— Altura do condutor i/j em relagdo a um plano de referéncia;
e 5;; —Plano entre o condutor i e j;
e s’ —Plano entre o condutor i/j e o plano de referéncia do condutor j/i;
e s'" —Plano entre o condutor i/j e o condutor imaginario j/i.

Desta forma, para um caso onde o nimero de condutores, n, a estudar assume o valor de 5 (sistema
de tracdo de 1x25 kV a 50 Hz), as matriz de impedancias internas e da localizacdo geométrica é dada

respetivamente por (2.19) e (2.20):
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Zint1 0
0 Zintz
Zint = 0 0
0 0
Lo o
Lqq
Lyq
[Zg] = jo[L]; = jw|Ls1
L41
L51

Onde:

Lii = I;—;lnf—;,De = Zhl com i:{1,2a3a4’5}

Jt 21 dij

De acordo com as equacdes de Carson-Clem, a corrente de retorno que circula pela terra (Figura 2.2
e Figura 2.8) pode ser aproximada a um condutor cilindrico de raio D,. Assim sendo, é assumido que

os condutores indutores coincidem com o eixo do cilindro e a distancia entre o eixo e o condutor

induzido € dada por d;; [17].
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dijmu><<=0,135De
Re=107".0.99f Qku

Figura 2.13 — Modelo equivalente do circuito de retorno.

De acordo com [17] a expresséo para o célculo de D, é dado por:

_ _ 2p 2 p (2.23)
D, =1,316 = 1,31 /wﬂ =1,31 /Zﬂuﬁ (m)

(2.24)

Em que:

1= foky

Com o valor da resistividade do solo dada por:
p = [100,400] (. m) (2.25)

Tomando em consideracdo as expressdes (2.23), (2.24) e (2.25) pode-se entdo considerar que D, é

D, = 659 \/é (m) (2.26)

Adicionalmente a resisténcia dos condutores, torna-se igualmente necessario tomar em consideracao

genericamente dado por [19]:

a resisténcia da terra, R,. Tal como as matrizes anteriormente apresentadas, a impedancia da terra
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pode ser também definida numa matriz da impedancia de terra, [Z;]. Esta matriz é definida por ter

0s seus elementos com valor igual, ou seja, iguais ao valor de resisténcia de terra R, dado por [17]:

w

R, = Ztii = Ztij = Zt]'i = % — 71'2f x 10~7 (.Q) (2.27)
m2f x 1077 w?f x 1077 w?f x 1077 mw?f x 1077 m2f x1077]
m2f x 1077 w?f x 1077 w?f x1077 w?f x1077 m?f x 1077 029

Zy =|m?f x1077 w?fx1077 w?fx1077 w2 fx 1077 m?f x1077
m2f x 1077 w?f x 1077 w?f x 1077 m?f x 1077 m?f x 1077
2 f x 1077 m2f x 1077 m?f x 1077 m?f x1077 mif x 107l

A impedancia de terra, conforme (2.27), é igual em todos os elementos da matriz e é independente
da resistividade da terra., no entanto, esta varia com a frequéncia a qual esta diretamente ligada ao
efeito pelicular (skin depth), que tornaré o retorno da corrente pela terra consoante a frequéncia a que
esta sujeita.

As matrizes das impedancias apresentadas permitem assim calcular a impedancia genérica de cada
um dos condutores do sistema multicondutor, por unidade de comprimento, com a disposi¢do dos
condutores constituintes de um sistema 25 kV a 50 Hz representada hum plano ortogonal, conforme
Figura 2.14:

- Conjunto Cabo de Suporte + Fio de Contacto
- COTA

- Carril Esquerdo

- Carril Direito

- COTE

9/

%

Figura 2.14 - Plano transversal da disposi¢do dos condutores.
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Em que 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem respetivamente ao conjunto de fio de suporte e fio de contacto

(com a seccdo equivalente), CDTA, carril esquerdo, carril direito e CDTE (Figura 2.2).

Desta forma, é possivel definir as impedancias proprias e mutuas respetivamente por:

2.29
[Zy] = [Zinfii] + [Zgii] + [Ztii] (2.29)
_ (2.30)
[Zij] - [Zgij] + [Ztij]
2.3.2 Matriz de Capacitancias
Para o célculo das capacitancias proprias e mutuas entre condutores, a formulagdo utilizada é
igualmente baseada em [17], onde é assumido que a Terra é um condutor homogéneo perfeito (Figura
2.2).
Desta forma a matriz das capacitancias [C] pode ser escrita de trés formas diferentes, respetivamente
(2.31), (2.32) e (2.33).
Ho, De Ko, D1z Ho, Dis Ho, D14 Ko, Dis B
2 11 2w dyp 2w dyz 2m dyy  2m dis
Ho, D2 Ko, De Ho, D23 Ho, D24 Ho, Das
2t dy; 2w 1y, 2m dyz 2m dyy  2m das
Mo, D31 po, D3z po, De to, Dzs o Dss (2.31)
Cl=pe[L]™t = —In— —In— —In— —In— —In—-
€] = pelL] ue 21 nd31 21 nd32 21 nr33 21 nd34 21 nd35
ﬂl % ﬂl % ﬂl % ﬂl & &l %
2w dy 2m dyy 2m dyz 2m 1y, 2W 0 dys
ﬂl % ﬂl @ ﬂl % &l % &l &
2T d51 2T d52 2T d53 2T d54 2T T'ss
Do Dy  Diz Dy  Dis]
m— In— In— In— In—
T11 dyz dy3 dia dis
D21 De D23 D24 D25
n— In— In— In— In—
d21 T22 dz3 d2s4 dzs
-1 D D D D D
[C] = ue (&) =2 =2 m= m=2 n== (2.32)
2m d3; d3z 33 d3q dss
D D D D D
=1 m=22 =22 nZE 22
ds d4 dy3 Ta4 dys
D D D D D
m=2 m=2 m=2 =t np=
dsy ds; ds3 dsq T55
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_ ln& ln% ln% ln% ln% B
"1 dqz dq3 dis dqs
D D D D D
m=2 m== m=2 m=2 np=
dyy 22 dy3 dzs dys
D3, D3, D, D34 D35 (2.33)
[C]=2nel|In— In— In— In— In—
dsz; ds; T33 d3q dss
D D D D D
=L =22 223 mZE s
day dy dy3 Ta4 dys
lnﬁ lnk ln% ln& ln&
L dsy ds, dss dsq Tss

Tomando em consideragdo que D;; € igual a s (Figura 2.12), para o calculo de D;; € utilizado o
método das imagens. Esta distancia indica-nos a distancia de um condutor i e a imagem de um

condutor j relativamente a um plano de referéncia, sendo este plano normalmente utilizado como a
terra, conforme exemplificado na Figura 2.15:

-~

Flone referencial — Terra

ST NS T

Dip =/ +y1)? + (g —x)?

dyp = \/(yz — )2+ (g —x)?

¥ x2

Figura 2.15 - Calculo de distancias pelo método das imagens.
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2.3.3 Modelo Equivalente da Subestagdo

As caracteristicas de uma subestacgdo de tracdo encontra-se definido no capitulo 2.1, pelo que se pode
admitir como tipologia simplificada a seguinte representacdo para uma SST de tracdo ferrovidria,
conforme exemplo ilustrativo da Figura 2.16 (elementos representados genericamente):

Gerador Transformador
220/150/63 kV

Z5 kV 50 Hz
< < <
Comboio ,l
Elétrico
— — — Retorne

Figura 2.16 - Tipologia de um sistema de alimentacéo ferroviaria. [20]

O modelo equivalente da subestagdo utilizado apenas toma em consideragdo o transformador de
poténcia que alimenta um determinado trogo. Desta forma, as caracteristicas dos equipamentos de
alta tensdo presentes na SST e que podem ser consultados em [5], ndo foram tomados em
consideracdo para a constru¢do do modelo equivalente da subestacdo, merecendo apenas especial
destaque as caracteristicas elétricas do transformador de poténcia desta.

A subestacdo de tragdo elétrica possui uma ligacéo bifésica a catenaria, em que uma destas fases se
encontra ligada a terra. Como se trata de uma SST bifésica, existem dois transformadores, estando
apenas um a realizar servi¢o e outro em reserva, necessitando assim de modelizar apenas um
transformador no modelo matematico elaborado.

Desta forma, o esquema equivalente do transformador utilizado no modelo matemético é o

apresentado na Figura 2.17:
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Figura 2.17 - Modelo equivalente do transformador da Subesta¢do de Tracéo.

Os parametros das variaveis apresentadas na Figura 2.17 podem ser consultados no Anexo C, bem
como em resumo na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 - Parametros do Transformador

Pn_transf 16,2 MVA
- 50 Hz
Vbase_prim 150 kV
Rh_tr 144 Q
Lh_tr 0,2156 H
Vbase_sec 27,5 kv
RI_tr 0,0435 Q
LI _tr 0,0065 H
Ratm 1,6187 MQ
Latm 2,7939 kH
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3. Conteudo Harmonico do Material

Circulante

Material circulante diesel ou elétrico sdo os dois tipos mais predominantes no meio ferroviario. Estes
dois sistemas possuem na sua principal diferenca a forma de fornecimento de energia de cada um.
Um utiliza como fornecedor de energia um gerador a diesel que alimentara os motores destinados a
tracdo, enquanto que o outro utiliza uma rede elétrica para fornecimento de energia (catenaria).

Para 0 ambito da presente dissertacdo apenas merecem destaque as caracteristicas do material
circulante elétrico, mais concretamente o contetldo harmdnico produzido pelos conversores de tracéo
do material circulante que é emitido para as infraestruturas de tracao elétrica, podendo interferir com
as caracteristicas de fornecimento de energia.

Este tipo de MC (Figura 3.1) é constituido tipicamente por um pantografo, transformador de poténcia
para adequacdo dos 25 kV a tensdo de operacdo dos equipamentos do comboio, retificadores
monofasicos totalmente controlados AC/DC, um barramento DC, onduladores e os motores AC que

transformam energia elétrica em energia mecénica para fornecer aos rodados de tragéo.

25 kW 50 Hz

Retificador Ondulador
&: b

Makor AC

—| Barramento Ea
D

Transformador de
Poténcia

Carril

Figura 3.1 - Constituintes tipo de material circulante elétrico. [20]
O conteudo harmonico do MC elétrico € principalmente gerado pelos conversores de tracao presentes
neste tipo de comboios. A principal contribuicdo do conteddo harménico resulta do funcionamento
do retificador monofésico totalmente controlado. Estes conversores sdo normalmente conversores a

operar em quatro quadrantes de funcionamento, constituidos normalmente por semicondutores do
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tipo GTO ou IGBT, sendo a principal diferenca entre estes dois (retificador e ondulador) a sua

frequéncia de comutagdo.

Os conversores de tragdo presentes neste tipo de material circulante, produzem harmoénicas de tenséo
e corrente, as quais estardo serdo agregadas ao contetdo harmoénico do sistema de alimentacao
ferroviario. Este fenémeno leva a uma amplificagdo das harmonicas injetadas pelos conversores de
tracdo no sistema de fornecimento de energia, ou seja, na catendria e na subestacdo a tensdo e corrente
irdo existir para além da componente fundamental, também uma componente harmonica resultante
da operacdo dos conversores de tracdo. Uma amplificacdo destas harmonicas causara
consecutivamente, um aumento da tenséo no local onde o veiculo se encontra ou até num outro lugar

da seccdo alimentada pela subestacdo onde o veiculo se encontre.

As IFTE tém por isso picos de ressonancia derivados dos seus parametros, indutivos e capacitivos.
A presenca de material circulante no trogo alimentado por determinada SST ira igualmente provocar

alteracBes ao comportamento da ressonancia neste.

Desta forma, a frequéncia de comutacao destes conversores tem de ser tomada em consideragcdo na

medida em que poderéa coincidir com as frequéncias de ressonancia das SST existentes na RFN.

Esta frequéncia de operacdo dos conversores de tracdo pode também mudar, atraves do efeito de
soma, caso exista mais que uma unidade elétrica acoplada, alterando o espectro harmonico produzido

por uma composigao elétrica acoplada.

Conforme explicito em 1.2, a presente dissertacdo apenas ira avaliar as condi¢Ges de operagdo na
frequéncia das UTE’s de Silicio da série 2240 [21], a qual é ilustrada na figura seguinte, e comparéa-
las com as frequéncias de ressonancias da SST de Quinta-Grande, obtidas na simulacdo que sera

descrita no capitulo seguinte.

Figura 3.2 - Unidade Tripla Elétrica (UTE) série 2240 - Configuracdo em unidade simples. (Figura do

autor Raul Marques)
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As caracteristicas elétricas da UTE de Silicio sdo as seguintes [22]:

Tabela 3.1 - Caracteristicas Elétricas da UTE de Silicio da série 2240. [22]
Tensdo [V] Frequéncia [Hz] Poténcia [kW]

25000 50 1281

A escolha desta automotora para anélise no &mbito da presente dissertacéo prende-se com o facto de
esta ter sofrido no passado fenémenos de ressonancia com a SST do Entroncamento (Figura 2.1)
associados ao seu funcionamento no troco alimentado por esta SST, o que resultou numa modificacdo
da frequéncia de comutacdo dos seus conversores de tracdo, nomeadamente de 450 Hz para 650 Hz.
Esta mudanca foi realizada apds ensaios CEM aos conversores de poténcia das UTE 2240 por parte
da IP, os quais demonstraram interferéncias da frequéncia de operacdo deste MC com o
comportamento na frequéncia do trogo alimentado pela SST do Entroncamento.

Cada unidade simples UTE possui dois conversores de tragéo, os quais funcionam em paralelo. Cada
conversor possui dois bragos, em que cada brago possui uma frequéncia de comutacdo de 650 Hz. A
onde gerada é uma onda triangular de 650 Hz. Os dois bracos deste conversor funcionam em oposicéo
de fase (180°), resultando num entrelagamento das correntes triangulares, o que resulta numa soma
frequéncia de operagdo na gama dos 1300 Hz. Desta forma, a corrente no secundario de um dos
enrolamentos secundérios do transformador de poténcia é cortada a frequéncia de 1300 Hz. As
componentes harmonicas destes conversores encontram-se nas harménicas impares imediatamente a
volta dessa frequéncia, ou seja, 1300 + 50 Hz. A energia ¢ “consumida” a frequéncia fundamental,
50 Hz da rede, e apenas a amplitude desta é variavel, enquanto que todas as restantes componentes

harmonicas preservam uma amplitude constante e independente da corrente que é consumida.

As frequéncias de operacdo dos conversores de tragdo presentes neste tipo de material circulante
foram obtidas através da empresa REFER (na data da realizacdo dos ensaios), atualmente IP. Essas
frequéncias de operacdo podem ser consultadas em [2], tendo sido as gravacOes do contetdo
harmdnico disponibilizadas por parte desta empresa para analise na presente dissertacao.

A cadeia de medida para obtencéo das frequéncias de comutagdo destes conversores de tragdo foram
retiradas no ponto de ligag&o a terra do primario do transformador de poténcia presente neste tipo de
automotoras [23]. Deste modo, pode ser avaliada a influéncia das frequéncias de comutagdo dos
conversores do lado da entrega de energia na catenaria. A cadeia de medida utilizada encontra-se

ilustrada na Figura 3.3:
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Figura 3.3- Cadeia de medida para obtenc¢do de conteddo harménico dos conversores de tracdo. [2]
As gravac0es disponibilizadas pela IP encontravam-se gravadas em fita magnética (Figura 3.4) por
meio de sinais anal6gicos. Estas grava¢fes possuiam os seguintes dados:

e Tensdo medida na Catenéria;

e Corrente medida numa unidade motora;

e Corrente medida noutra unidade motora;

e Soma das Correntes (ocasionalmente).
Deste modo, foi necessario proceder a conversédo destes dados analdgicos em fita magnética para um
formato digital, onde fosse possivel adquirir os dados e proceder a sua manipulagdo necessaria a
correta interpretacdo dos mesmos.
No ambito do presente estudo, foi desenvolvido um programa na ferramenta de programacgéo
LabVIEW, destinada a converter os dados armazenados em fita magnética aquando dos ensaios
realizados pela IP. Este programa desenvolvido podera ser utilizado no futuro para ensaio de outras
tipologias de MC que pretenda realizar servigo nas linhas ferroviérias portuguesas.
Para realizar esta conversdo foi necessario utilizar as cassetes de fita magnética onde estavam

guardados os registos dos ensaios realizados as UTE da série 2240.
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Figura 3.4 - Cassete de fita magnética de armazenamento dos dados de ensaio.
Estas cassetes foram introduzidas no gravador Sony (Figura 3.5) utilizado na data da realizacéo dos

ensaios de obtengéo destas caracteristicas. Este equipamento permite ndo s6 a gravacéo de dados em

formato analdgico, como permite igualmente a reproducgdo destes por intermédio de fichas do tipo

BNC, que podem ser acopladas a um osciloscopio ou a um instrumento de aquisicao de dados.
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Figura 3.5 - Gravador Sony PCA208AX.
Como anteriormente exposto, 0s sinais que sdo reproduzidos no gravador Sony podem ser ligados a
um instrumento de aquisi¢do de dados, tendo sido utilizado neste caso a placa de aquisicdo da
National Instrumentos com a referéncia NI-DAQ 6259.
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Figura 3.6 — NI-DAQ 6259.

As especificacdes desta placa encontram-se dispostas no Anexo D.

Esta placa da NI é entdo ligada a um computador por intermédio de uma ligacdo USB que realizara
a comunicacao dos dados adquiridos para uma aplicacdo desenvolvida num software em LabVIEW
(Figura 3.7).

Este software é especifico da NI e possui as ferramentas necessarias para adquirir e manipular sinais
recebidos pela placa NI-DAQ 6251. Para conseguir tal objetivo, este software utiliza uma linguagem
de programacdo grafica. Deste modo, teve de ser igualmente desenvolvido um software nesta
aplicacdo em formato de aplicacdo para conseguir adquirir os sinais recebidos pela placa NI,

manipular os mesmos e por fim guardar estes num formato editavel passiveis de serem alterados
posteriormente.

36



Figura 3.7 — Disposicéo geral dos equipamentos.
S&o apresentadas de seguidas excertos de imagens ilustrativas do software desenvolvido para a
obtenc&o do espectro harménico dos sinais guardados nas cassetes de fita magnética.
O software desenvolvido em LabVIEW foi especificamente construido para a leitura, transformacao
de dados e armazenamento digital de informacdo dos valores, armazenados nas cassetes de fita
magnética, de tensdo e corrente das UTE de Sl da série 2240.

Andlise FFT Sinals | Read Fle  Read Andlise FFT | Playback Analysis

00:00:00 B

[ § nfraestruturas
¥ de Porlugal S s NN BEE

Figura 3.8 -Excerto do Front Panel da aplicacdo LabVIEW desenvolvida.
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Figura 3.9 — Excerto do Block Diagram da aplicacdo LabVIEW desenvolvida.

Na reproducdo das gravagdes foram retiradas imagens em determinados frames da gravagédo para que
fosse possivel apresentar uma série de resultados. Ndo obstante sejam apenas apresentados dois
exemplos de seguida, no Anexo A serdo apresentadas todas as imagens retiradas em frames
especificos das varias gravacOes disponibilizadas pela IP.

A gravacdo que se encontra gravada na fita magnética possuia, conforme referido, os sinais
analdgicos que sdo amostrados no tempo, ou seja, num dominio temporal. Por forma a melhor avaliar
a influéncia destes dados na frequéncia, foi realizada através do software LavView desenvolvido uma
analise recorrendo ao método Fast Fourier Transform (FFT), o qual permite que um sinal temporal
seja representado no dominio da frequéncia, permitindo a avaliagdo dos sinais gravados através do

seu espectro de frequéncia.

A Figura 3.10 representa o espectro harménico obtido em formato digital ap6s a converséo dos sinais
analégicos das fitas magnéticas. Dispde-se entdo o resultado do espectro harmonico da corrente
produzida numa unidade motora em modo simples de uma automotora CP 2240 (Figura 3.3) em que
a frequéncia de comutagéo de cada braco dos conversores de tragdo se situa na banda dos 650 Hz. A
Figura 3.10 permite identificar a soma do conteddo harmonico das correntes resultante do
entrelacamento das correntes nos dois bragcos dos conversores de tracdo (Figura 3.3), ou seja, uma

frequéncia de operagdo na ordem dos 1300 Hz.
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Figura 3.10 - Contetido harmdnico de uma unidade simples UTE.
Importa referir que estas automotoras na maior parte dos servigos que efetuam, se deslocam em
unidades duplas ou triplas, ou seja, duas ou trés UTE acopladas, pelo que podem ser utilizados tantos
conversores gquanto seja necessario, ou seja, no caso de serem utilizadas UTE em unidade dupla,
podemos ter até 4 conversores a funcionar em pleno, em que cada um dos conversores possui 2
bragos. Na figura seguinte (Figura 3.11) € possivel visualizar o entrelagamento de trés conversores

de tracéo, em que cada brago possui uma frequéncia de comutacéo de 650 Hz:
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Figura 3.11 - Conteido harmdnico produzido pelo entrelacamento de trés conversores.
Desta forma, o contetido harmdnico produzido pela comutacéo dos conversores de tracdo deste tipo
de material circulante podera introduzir perturbacGes no lado da catenaria entrando em ressonancia
com as IFTE projetadas para determinado troco. Importa entdo avaliar a compatibilidade entre estes
dois subsistemas ferroviarios, infraestrutura vs. material circulante, na medida em que as condi¢des

de operacdo de ambos nao interfiram entre eles.
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Na Tabela 3.2, sdo caracterizadas as frequéncias de comutacao principais dos conversores de tragdo
das UTE’s de SI, da série 2240 da CP, bem como da ordem das harmoénicas onde existe conteudo
harmonico. Estes valores estdo em linha com os valores obtidos em [7] onde os valores de

ressonancia encontram-se na generalidade dentro dos mesmaos intervalos observados.

Tabela 3.2- Caracteristicas espectrais dos conversores de tragdo das UTE de SI.

Contetido harmonico produzido UTE
2LELHLLED Frequéncia de comutagdo de A . ~
de Frequéncia de operagao [Hz] + 50 Hz
cada brago do conversor [Hz]
conversores
1 1300
2 2600
3 3900
650
4 5200
5 6500
6 7800

Tal como exposto anteriormente, é possivel ainda confirmar que o contetdo harménico produzido
pelas unidades UTE de Sl encontra-se nas harménicas impares imediatamente a volta da frequéncia
de comutagdo dos seus conversores de tragdo, quer esta esteja a funcionar em unidade simples, ou
acoplada em unidade dupla ou tripla.

Os fendmenos de ressonancia dos conversores de tragdo do material circulante com as instalagdes
fixas de tragdo elétrica manifestam-se pelo aparecimento de uma tensdo elevada na gama de
frequéncias de comutacdo dos conversores de tragdo das UTE de Sl a série 2240. Nas imagens da
Figura 3.12 e Figura 3.13, bem como no Anexo A serd possivel constatar alguns fenémenos de

ressonancia.
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Figura 3.12 - Espectro harmonico da corrente numa unidade motora CP 2240.
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Figura 3.13- Espectro harmdnico da tensdo medida na catenaria.

Como é possivel observar na Figura 3.12, constata-se que as frequéncias de comutacéo de cada brago
dos conversores de tragdo utilizados nas automotoras na data deste ensaio se situavam na casa dos
450 Hz, o que ndo acontece aos dias de hoje. Como possui 0s dois bracos dos conversores a funcionar,
e as correntes se encontram entrelagadas, o conteido harmonico obtido situa-se nos 900 Hz,
aparecendo, como anteriormente exposto, conteGtdo harmdnico nas harménicas impares
imediatamente a volta desta frequéncia.

Analisada a Figura 3.13 constata-se que na faixa de frequéncia de operacdo dos conversores de tracdo
ilustrados na Figura 3.12 aparece uma tensdo que se situa entre os 700 V — 1500 V, indicando que
neste local, muito provavelmente se encontrava um fenémeno de ressonancia entre o material
circulante e as instalagbes fixas de tracdo elétrica, isto é, a Subestacdo que alimenta o troco,
possuindo esta igualmente uma frequéncia de ressonancia na gama de valores idénticos a frequéncia

de comutagéo dos conversores de trag&o.
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4. Caracterizacao da Simulacao

O presente capitulo destina-se a descrever o processo de simulagdo com um detalhe suficiente para
instruir o processo de simulagdo numérica utilizada para atingir os objetivos da presente dissertacao.
No dmbito da presente dissertacéo o case-study escolhido, tal como anteriormente referido, é o estudo
do trogo ferrovidrio alimentado pela SST de Quinta-Grande na Linha de Vendas Novas, que
compreende geograficamente os tro¢o entre a Zona Neutra de Muge até a Zona Neutra de Canha,
conforme é possivel constatar pela consulta do Anexo B.

Desta forma sdo caracterizados na Tabela 4.1, os elementos condutores e 0s elementos de retorno

caracteristicos de uma instalagdo ferroviaria eletrificada.

Tabela 4.1 - Parametros dos Condutores Ativos e de Retorno.

) Posicéo Posicéo
Area c p Hr . .
Condutores Nno eixo no eixo
[m?] [S/m] [Qm] [H/m] ) .
xx [m] yy [m]
Catenaria? 1,64 x 107* 5,6 X 107 1,7857 x 1078 1 0 6,2
CDTE? 7,8 %x 1075 1,12 x 107 8,95 x 1078 1 2,5 0
Carril 1 [18] 7,69 x 1073 4 %108 143 x 107° 5 -0,834 0,65
Carril 2 [18] 7,69 X 1073 4 %108 143 x 107° 5 0,834 0,65
CDTA? 9,3 %105 3,57 x 107 2,8 x 1078 1 3,3 6,87

Os modelos que serdo apresentados no subcapitulo seguinte fazem uso das variaveis que foram
apresentadas no capitulo 2.3. Desta forma serdo apresentadas de seguida os calculos necessarios
apenas para a catendria (Figura 2.2) por forma a néo sobrecarregar o presente documento, pois 0s
outros condutores seguem a mesma logica de calculo.

E apresentado de seguida os calculos necessérios para obter as equacdes de Carson-Clem da
Catenaria.

Sabendo que a permeabilidade magnética do vacuo é dada por:

to = 4m x 1077 (H/m)

A permeabilidade magnética da catenaria é dada por (4.2):

! Conforme Figura 2.16 - Tipologia de um sistema de alimentacao ferroviaria.
2 0s valores indicados para este condutor foram obtidos através de divulgagdo interna da IP.
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Ucatenaria = Mr X o = 1 X 4w X 1077 = 4w x 1077 H/m

Admitiu-se no presente estudo que a resistividade da terra, em termos gerais, é dada por (4.3):

Pterra = 100 (Qm)

A frequéncia angular é dada por:

w = 2nf

Atribuindo o valor de 50 Hz para a frequéncia f, a frequéncia angular resultante de (4.4) é de:

w = 1007 (rad/s)

Tal como definido nas equagdes (2.15) e (2.16), torna-se necessario calcular o raio e o efeito pelicular
associado a frequéncia em analise (neste exemplo, uma frequéncia de 50 Hz). Deste modo o calculo
do raio para o condutor equivalente da catenaria é dado por:

_ [Acatensria _ [1,64X107%
Tcatenaria = \/ . - \/ . - 010072 (m)

3

O efeito pelicular é entdo dado por:

1 1

\/”XfxﬂcatenériaXo'r:atenaria \/TL'XSOX(47‘[)(10_7))((5.6)(107)

=0,0095 (m)

Ocatenaria =

Utilizando agora o critério de Paul Clayton [17], definido nas equagfes (2.13) e (2.14) obtém-se

respectivamente:
Teatenaria =0,0072 (M)

2 X 6catenéria = 2x0,0095=0,019 (m)

CoMoO Tegtenaria < 2 X Ocatensriar @ iIMpedancia interna do condutor vem dada por (4.9):

1 . Hcatenaria

+jw v

Zint ia = Tcatendria ¥ JWLcatensria = 2
catenaria Ocateniria*TXTcqtenaria

. ~ 1 S
intcatensria ~ 5 6 % 107 x 7 X 0,00722 ' ’C T 8n

=0,0001 + j0,00002 (Q)

Com base em (4.9) é possivel retirar a resisténcia e indutancia internas do condutor, sendo que a

resisténcia interna é dada por:
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1
Rintcatenéﬁa = Tcatenaria = (5,6X107)XTX0,00722

=0,0001 () (4.10)

E a indutancia interna por:

JXZint ogronaria _ J%(0,0001 + j0,00002 _ 411
Lintcatena’ria = twt = 2 1007{[ ) =5x%x10 8 (H) ( )
Desta forma a matriz de impedancias internada apresentada em (2.19), para o condutor da catenaria
ficaria preenchida da seguinte forma:
0,0001 + j0,00002 0 0 0 0
0 Zine, O 0 0
4.12
Zint = 0 0 Zint3 0 0 ( )
0 0 0 Zint4 0
l 0 0 0 0 Zintsj
Torna-se entdo necessario calcular a componente da impedancia associada a localizagdo geométrica
do condutor da catenaria. Tomando por base a equacdo apresentada em (2.20), torna-se necessario
calcular as impedancias prdprias e mutuas associadas a localizacdo geométrica dos condutores. Desta
forma, terdo de ser inicialmente calculadas as distancias entre o condutor equivalente da catenaria e
0s restantes. As coordenadas dos condutores podem ser consultadas na Tabela 4.1.
deat—core =  (XXcpre — X%Xcar)? + (VYepre — ¥Year)?= (2,5 — 0)2 + (0 — 6,2)% = 6.69 (m)
(4.13)

dcat-carrinn = deat—carritz = 5,61 (m)

dcat—cpra = 3,37 (m)

Calculando agora o raio do circulo por onde a corrente de retorno circula, definido na equacdo (2.26),

p 100 (4.14)
D, = 659 |- =659 /—5932

Calculando os elementos da matriz [L]i definida em (2.20), a impedancia propria da catenéria e as

D, é dado por:

impedancias mutuas entre os restantes condutores. Definidas em (2.21) e (2.22), s&o as seguintes:

Uo . D, 4mx1077 932 ~ (4.15)
L. =9 = =~ 2,354 x107° (H
cat; = 5t o o007z = 354X 107 (H)
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Ho D, _ 4mx 10—7l 932

Leat—core; = Lepre—-cat; = 5=In n
a i 2 degr-cprE 2m 6,69

= 9,873 x 1077 (H)

LCat—Carrilli = LCat—CarrilZi = 1,022 x 107° (H)

Leae-cpra; = 1,124 x 1076 (H)

Desta forma, tomando em consideracdo os valores obtidos anteriormente, resulta a matriz das

impedancias préprias e mituas associadas ao condutor da catendria seguinte®:

2,354x 107 9,873 x 1077 1,022x107® 1,022x 1076 1,124 x 10~°

9,873 x 1077 Lo, Lys Lo, Los 116
[Z4] = j1007|1,022 x 1076 L, L33 L3, L3s (4.16)
1,022 x 107 Ly Lys Lyg Lys
1,124 x 107° Ls, Ls3 Ls, Lss ]
Calculando agora as capacidades préprias e mutuas, associadas ao condutor da catenaria com base
em (2.33), torna-se necessario desde ja calcular as distancias entre condutores tomando em
consideracdo um plano de referéncia de terra. Deste modo, as distancias Djj sdo calculadas conforme
ilustrado na Figura 2.15:
Deat—core =  (XXcpre — XXcar)? + (Vepre + YVear) =y (2,5 — 0)2 + (0 + 6,2)% = 6,69 (m)
(4.17)
Deat—carrin = Dcat—carriz = 6,90 (m)
D¢at—cpra = 13,48 (m)
A constante de permissividade do vacuo € representada pela seguinte formulacéo:
! 1107 8,85 x 10712 (Fm™!
= = = o, X
Tk T 36m (Fm™) (4.18)
comK = 9 x 10° (Nm?C~?)
Calculando os elementos da matriz [L]. definidos em (2.33):
2hcar 2X6.2 (4.19)
L =1 = = 7,45 (H '
Cate = M = "0,0072 (H)

8 Apenas se considerou o condutor da catenaria para o presente exemplo, bem como apenas é considerada uma frequéncia
de 50 Hertz (frequéncia da componente fundamental). A totalidade dos calculos encontra-se disposta no Anexo C.
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Decae— 6,69
Cat-CDTE _ 1 =~ 0 (H)

LC = L =
at—CDTE CDTE-Cat,
dcat—cprE 6,69

LCat—Carrillc = LCat—CarrilZC = 0,21 (H)

Leat—cpra, = 1,39 (H)

Com base em (4.18) e (4.19) a matriz das capacidades proprias e mdtuas resultante € a seguinte:

745 0 021 021 1,397
0 o 0 0 0

[C] =2me|0,21 0 3,27 024 0,14| =
021 0 024 327 0,17
139 o0 014 017 783

0,08 0,08 0,004 0,004 0,014
0 o0 0 0 0
=[0004 0 017 0,012 0,002| x 1071 (F)
0004 0 0012 0,17 0,003
loo14 o 0002 0,003 0,07
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4.1 Implementacéo

Na Figura 4.1 é apresentado o layout esquematico do troco alimentado pela SST de Quinta Grande com a identificacdo das varias estagdes.

Estacdo de Desvio do Estagdo da Estagdo de Estagdo de Estagfio da Estagfio de Estacdo de Lavre Estagdo de Canha
Marinhais KM 195 Agolada Coruche Quinta Grande Salgueirinha S0 Tarcato
ZN de SET ZN de
Muge Quinta Grande| Conha

Figura 4.1 - Layout esquematico do troco alimentado pela SST de Quinta Grande.

Na Figura 4.2 é apresentado o esquema global de simulagéo construido no Simulink, representativo do trogo alimentado pela SST de Quinta Grande (Figura 2.1).

. e
e i ST — ‘I,;m:: T —
=] | W NEN

- e el R

ETTE WD B T o 0 T v e £ T s 0 T

Figura 4.2 — Modelo do tro¢o alimentado pela SST de Quinta Grande.
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4.2 Modelos Utilizados na Simulagao

Serdo apresentados nos subcapitulos seguintes os varios modelos criados na aplicacdo Simulink,
correspondentes aos varios blocos necessarios para proceder a simulagdo e obtengdo das curvas de

ressonancia elétrica.

Todos os modelos de cada bloco Simulink e varidveis apresentadas nos subcapitulos seguintes
poderéo ser identificadas respetivamente no Anexo C e Anexo E

4.2.1 Subestacao

A subestacdo, tal como descrito em 2.3.3, apenas considera um modelo equivalente do transformador
de poténcia presente nas SST. Considera igualmente as impedancias de um dos ramais de

fornecimento de energia por parte da REN ou EDP.

Por forma a proteger a rede a montante do transformador de poténcia de eventuais harmonicas de
corrente produzidas pelo modelo de injecdo de corrente, € realizado um curto-circuito entre as fases
que ligam no lado primario do transformador de poténcia, evitando assim que a perturbagdo do
contettdo harmonico produzido pelo modelo de injecdo da corrente se propague para a rede de

distribuicdo de energia elétrica.

SUBESTAGAO DE QUINTA GRANDE

Figura 4.3 - Modelo da Subestacdo (Quinta Grande).

Tabela 4.2 - Caracteristicas AC Voltage Source e Ramal de Fornecimento de Energia.
Vatl_peak
0
50
0
R_REN
L_REN




As caracteristicas do transformador linear utilizado nas simulacdes encontram-se dispostas na Figura
4.4, sendo os seus parametros calculados a partir das informagdes obtidas através da analise do
relatorio de ensaios do transformador da SST, constante do Anexo G, as quais se indicam igualmente
na Tabela 4.3:

Bleck Parameters: Linear Transformer X
Linear Transformer (mask) (link) o)

Implements a three windings linear transformer.

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

Parameters

Units | S -

Nominal power and frequency [Pn{VA) fn{Hz)]:

|[Pn_transf 50] I
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1({H)]:
|[Vbase _prim Rh_tr Lh_tr] ||E|
Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(chm) L2(H)]:
|[Vbase_5:ec RI_tr LI_tr] |E|

[] Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3(Wrms) R3(ohm) L3(H)]:
[Vat3 Rat3 Lat3]

Magnetization resistance and inductance [Rm({ochm) Lm({H)]:

|[ Ratm Latm ] ]
Measurements | Winding voltages - v
[ ok ]| cancel || Help || Apply

Figura 4.4 - Caracteristicas do Transformador Linear.

Tabela 4.3 - Valores dos parametros do Transformador Linear.
16,2 x 10°
150 x 103

1,44
0,2156
25 x 10°
0,0435
0,0065
1,6187 x 103
2,7939 x 10°
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4.2.2 Injecdo de Corrente

O modelo de injegdo de corrente baseia-se num circuito equivalente de Norton, onde é colocada a

fonte de corrente constante, mas com a frequéncia variavel, em paralelo com uma resisténcia

(conforme representado na Figura 4.5).

A frequéncia é variavel e estd relacionada com as frequéncias de comutacdo dos conversores,

conforme exemplificado nas Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12

Cat N

Injecdo
Cat_IN
1_INI_R1 —-{:\_m
Cat OUT R Z
Rails T S s |

éw%m

' —

-

V_injection

Figura 4.5 - Modelo de injecdo de corrente.

As caracteristicas deste modelo constam da Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Caracteristicas do modelo de injecdo de corrente.

Amplitude de Pico [A] 100
Fase [°] 0
Frequéncia [Hz] f
Tempo de Amostragem 0
Rsource [Q] 10

Vinjous

VinjecionOUT

V_inj_OUT

O valor da resisténcia utilizado, teve como base a garantia que o calculo numérico convergia, isto é,

para valores mais baixos de “Rsource”, o calculo podera apresentar problemas em ndo conseguir

convergir.

O valor “f” ira ser alterado durante a simulag&o, pois 0 mesmo resulta do varrimento na frequéncia

que ird ser realizado entre os 50 Hz e os 10 kHz.
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4.2.3 Linhas Multicondutoras

O modelo desenvolvido é dividido em sec¢fes de comprimento variavel, dependendo da resolucéo
desejada ou do tipo de secdo. Cada secédo representa um trogo da linha multicondutora. A dimensdo
da matriz associada a cada MTL é n x n. Cada bloco MTL tem n + 1 entradas e saidas, face ao
condutor de referéncia de terra. Os modelos apresentados na Figura 4.6 materializam respetivamente
um trogo de via “MTL”, com um comprimento definido como constante de 500 metros, uma “LTI”

e uma “LEAE” e assim sucessivamente.

—cat Cat1_OUTS N Catt_oUTp—d Cat1_IN Cat1_OUTS N Cat1_OUT p— Catt_IN Catt_OUT1p—d Cat1_IN Catt_OUTp—a Cat1_IN Cat1_OUT1 p—dl Cat1_IN Cat1_OUT pa Gat1_IN Catt_ouT1 ]

—CDTEIN  CDTE QUT1 CDTE N  COTE OUTh— o CDTEIN  CDTE OUTIp—#CDTEIN  CDTE OUTp—wCOTE N  CDTE OUTIp— «CDTE N CDTE OUTpwCDTEIN  CDTE OUT1p—#CDTE N  COTE OUTpCDTE N  COTE OUTig

ol Raila_IN Ra#3_OUT!  IN Ra#3_OUT p—{ Rail3_IN Ra#3_OUT! N Rat3_OUT p—af Rail3_IN Ra#3_OUT1 p—{ Rail3_IN Ra#3_OUT p—af Rail3_IN Ra#3_OUT1 p— Rail3_IN Ra#3_OUT - Rail3_IN Ra#3_OUT1 |

— Raid_IN Rad4_OUT!

Rad_OUT1 oy

—{CDTAIN  GDTA_OUTH COTA_OUTH

LEAET1 LEAET2

Figura 4.6 - Excerto de um trogo MTL do modelo criado.

Uma Ligagdo Transversal Integral (LTI), segundo [15], materializa uma ligacéo equipotencial entre
todos os condutores de retorno, ou seja, entre os carris, COTE e CDTA. Uma Ligacdo Equipotencial
entre o cabo de terra Aéreo e 0 cabo de terra Enterrado (LEAE), materializa uma ligacdo
equipotencial apenas entre os condutores de retorno CDTA e CDTE. A quantidade de ligacBes LTI

e LEAE é definida em [15] através de distancias entre estas.

Para a disposi¢do dos blocos apresentados no excerto da Figura 4.6, foi tomado em consideracéo o
projeto de catendria, materializado no Esquema Longitudinal de Catenaria da SST de Quinta-Grande,
presente na Linha de Vendas Novas, constante do Anexo B. Néao obstante, face a complexidade de
reproduzir integralmente o disposto no projeto referido, foi necessario adotar uma harmonizagdo
entre as varias ligagdes. Desta forma, na grande parte do trogo a distancia entre LTI-LEAE foi de

500 metros, ou seja, um bloco MTL entre cada uma destas ligagdes.

Conforme exposto, cada bloco MTL (azul) corresponde a um trogo de 500 metros de via, 0 bloco
LEAE (laranja) corresponde a ligacdo equipotencial entre CDTA e CDTE e o bloco LTI (verde)

corresponde a ligacdo equipotencial entre carris, CDTA e CDTE.

Na Figura 4.7 é apresentado o bloco MTL.:
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9 Cati_IN Cat1_OUT1 p- Im o
HCDTEN  GDTE_OUT1 p- tj
dRail3_IN Rail3_OUT1 - j i T T .

g Rail4_IN Rail4_OUT1 -

i
I T—
3

Figura 4.7 - Bloco MTL.
Como é possivel observar, neste bloco sdo tomados em consideracdo diversas variaveis,
representativas das interagcdo entre os varios condutores, isto €, as indutancias e capacitancias dos
condutores ou entre estes, as quais foram calculadas com base nos célculos de exemplo apresentados
em 4, os quais poderdo ser igualmente consultados no Anexo C. Para este bloco em especifico, 0s
valores das impedancias internas dos condutores, as indutancias proprias e matuas, bem como as
capacidades proprias e mutuas entre condutores assumem o0s valores a tomar em consideracao.
Importa igualmente referir que, face ao CDTE estar em contacto com a terra, a capacidade deste em

relacdo a terra é substituida pela sua resisténcia, a qual pode ser consultada em [15].

Desta forma, sdo apresentados na Tabela 4.5 os pardmetros a considerar para este bloco (Figura 4.7):

Tabela 4.5 - Parametros do MTL.
lintl, lint2, lint3, lint4, lint5
Re

Rcdte_scale
C(1,1), C(3,3),C(4,4),C(5,5)
C(1,3),C(1,4), C(1,5), C(3,4), C(3,5), C(4,5)
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Block Parameters: Mutual and self inductances
Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.

Parameters

Type of mutual inductance: |Genera||'zed mutual inductance

Number of windings (N):

s

Inductance matrix L (H) [N-by-N]

|[|11 112 113 114 115; 121 122 123 124 125; 131 132 133 134 [35; 141 142 143 |44 145; |51 152 |53 154 155]

Resistance matrix R (Ohm) [N-by-N]

|[r11 ri2 ri3ri14 ri15; r21 r22 r23r24 r25; r31 r32 r33 r34 r35; r41 r42 r43 r44 r45; r51 152 153 154 r55]

Measurements ‘ None

[ ok ]| cancel || Hep

|| Apply

Figura 4.8 - Parametros da matriz de indutancias préprias e mutuas.

Na Figura 4.9 é apresentado o bloco LEAE:

Cati_IN

CDTE_IN

Rail3_IN

Catl_OUT

&

Catl IN

Cat1_OUT p-

3 &)
CDTE_OUT p- COTE_IN
Ral3 OUTE- () ey
Rall3_In
@ :
Ralla_In Ralld_ouT
COTA_IN COTA_OUT
Earth_ouT
11 12
Ea%n @

Figura 4.9 - Bloco LEAE.

Como se pode observar pela Figura 4.9, a LEAE é materializada por uma ligag&o equipotencial entre

0 CDTA e o CDTE. Normalmente este tipo de ligacéo recorre a cabo LXV de 50 mm? ou 70 mm?

(consoante o troco onde seja aplicada). Como este cabo possui um comprimento curto, para efeitos

de simulacdo foi desprezada a resisténcia introduzida por este cabo.
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Na Figura 4.10 é apresentado o bloco LTI:

Catl_OUT

& E
Catl_IN
ol Cati_IN Cati_OUT p—
COTE_OUT
& &
- COTE_IN CDTE_OUT p— cote_n
Rall3_ouT
-8 Rail3_IN Rail3_OUT p— 'O 1)
Ralld_In
& 5
Raild_IN Rail4_ouUT
COTA_IN cOTA_DUT
Earth_oUT
o @

Earth_IN

Figura 4.10 - Bloco LTI.
Como se pode observar pela Figura 4.10, a LTI é materializada por uma ligacao equipotencial entre
os carris, CDTA e o CDTE. Esta ligacdo recorre a cabo LXV de 70 mm?2. Como este cabo possui um
comprimento curto, para efeitos de simulacéo foi desprezada a resisténcia introduzida por este cabo.
Foi ainda necessario proceder a elaboracdo de um modelo equivalente de um comboio, por forma a
se poder avaliar o comportamento da impedancia vista do pantografo com a colocagdo de varios
comboios elétricos em servico. Desta forma, foi modelizado por intermédio de uma induténcia
equivalente [14], representativa do seu transformador de poténcia, obtida através dos parametros
elétricos definidos na Tabela 3.1, cujo modelo matematico desenvolvido em Simulink se apresenta
na Figura 4.11. Esta indutdncia equivalente, representa simplificadamente toda a dindmica
constituida pelos elementos da Figura 3.3. Importa igualmente referir que o modelo equivalente
apresentado, constitui um modelo simplificado do comboio em estudo, mas que tem a vantagem de

reduzir a carga computacional em simulacdo numérica com recurso ao Matlab/Simulink.
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Cat

o g
—43 [ e 4O
(discrete)|

V_train

dv
Cat Rail I_thrain
RMS
L train (discrete)

Itrain

V_pantog_rail

Rail

&

Figura 4.11 - Bloco representativo do modelo de um comboio.

4.3 Desenvolvimento do Processo de Simulacdo

Apos a obtengdo do modelo matematico a calcular e definido o layout da linha eletrificada disposto
no Simulink, torna-se entdo necessario proceder a simulagdo para célculo das impedancias de
ressonania. Os scripts utilizados para a implementacdo do modelo matemético, descrito
anteriormente em 4, encontram-se dispostos no Anexo C.

Desta forma, ap6s dado o inicio a simulagdo numérica, as seguintes mensagens irdo aparecer no ecra

do utilizador, respectivamente a Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14.

1 .
4 Varigveis em Memdéria — X

Deseja utilizar as variaveis em memaoria?

Sim Nio

Figura 4.12 - Mensagem de Simulagao.
Este “Request user input ’(Figura 4.12) do Matlab, indicara ao processo de simulag&o se é pretendido
a utilizacdo das variaveis fixas que estejam eventualmente na memdria da ferramenta Matlab. Caso
a indicacéo seja “Sim” o script utilizara as variaveis em memoria e caso seja indicado “Nao”, duas
novas janelas de requisicdo de inputs aparecerdo para que o utilizador especifique as variaveis a
tomar em consideracdo pelo script de simulacdo. A primeira janela (Figura 4.13) que aparecera
corresponderd aos inputs necessarios para calcular as variaveis necessarias a caracterizagdo das SST

em estudo. Estas varidveis podem ser consultadas nas fichas de ensaio do transformador desta.
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|4\ Inputs para célcule do transformador da ST (valores Default) - >

Qual & a poténcianominal da SST? (em VA):

16.2¢4 "
W

Qual & a tensdo do lado primario do transformador da SST? (em V).
150e3

Qual & a tensdo do lado secundirio do transfomador da S5T7 (em V)
27.5e3

Qual & o valor de perdas em vazio medido (emW)?
13500

Qual & o valor da intensidade de corente medido (em %)7:
0.18 -

Qual & o valor da resisténcia dos enrdlamentos do lado AT (em Ohm)?:
1.44

Qual & o valor da resisténcia dos enrdlamentos do lado BT (em Ohm)?:

0.0435 -
W

Qual & o valor da tensdo de curto-circuito (em %)

528 -

Qual & o valor das perdas em curto-circuito medido (em W)7
44500

Qual é o valor da capacidade da SST (em F)?:
Ge-9

L

Figura 4.13 — Inputs Transformador da SST.
A janela que ira aparecer (Figura 4.14) depois de definidos os inputs do transformador da SST,
corresponde a janela dos inputs necessarios para a caracterizagdo do comboio e da caracterizacdo

dos ramais de entrega de energia por parte da REN ou EDP (consoante o caso).
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|4 Inputs para calculo das caracteristicas do Comboio e Formnecimenta de Energia (Valores Defa..  — >

Qual & o valor da tensdo de operacio do comboio (em V)?:
25e]

Qual & o valor da corrente de operagio do comboio {em AJ?:
65

Qual & o valor da tensdo do lado do fomecedor de energia? - REN/EDP (em V)7
150e3

Qual & o valor do comprimento do cabo de entregad S5T REN/EDP? (em Km)?:
35

Qual & o valor, em PU, da resisténcia do cabo fornecida pela REN/EDP? (em Ohm)?:
0.01932

Qual & o valor de resisténcia do cabo (ver tipologia) por Km fomecida por um catdlogo de cabos? (em
Ohm)7?:
0.1083 ~

Qual & o valor, em PU, da reactincia do cabo fornecida pela REN/EDP? {em Chm)7:
0.05504 P

Locomotiva ou Automotom?:
Automotora Fs

W

Figura 4.14 — Inputs do comboio e ramais de entrega de energia.
Os valores constantes da Figura 4.13 e Figura 4.14 materializam os valores especificos para a SST
de Quinta Grande (Figura 4.1 e Figura 4.2), sendo que 0s mesmos sdo os valores default que
aparecerdo sempre em cada nova simulacdo, mesmo que a SST a estudar ndo seja a de Quinta Grande,

servindo neste caso de exemplo para que o utilizador indique os valores com o formato desejavel.

Em qualquer momento, caso o utilizador clique no botao “X” ou “Cancel” das janelas, a simulagdo
sera cancelada, sendo necessario recomegar a simulagdo, indicando novamente as variaveis

solicitadas pelas janelas apresentadas anteriormente.

Apobs definidas todas as variaveis necessarias para a correta simulacdo do modelo matematico
produzido, dar-se-a entdo inicio a simulacdo. Esta simulacdo fara um varrimento na frequéncia desde
0s 50 Hz até aos 10 kHz para a corrente injetada, definida no modelo de injecdo de corrente descrito
em 4.2.2 e Figura 4.5. Este varrimento na frequéncia esta associado a frequéncia de comutacao dos
conversores e as suas multiplas (conforme exemplificado nas Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12).
Apos finalizado o varrimento na frequéncia, o script elabora um relatério onde coloca em formato

de tabela as impedancias resultantes em funcdo da frequéncia correspondente. Como o modelo é
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constituido por blocos “MTL” que corresponde a trogos de via de cerca de 500 metros, torna-se
necessario alterar a localizacdo do modelo de injecdo de corrente para uma nova localiza¢do do
modelo, ou seja, colocando o0 modelo de injecdo de corrente a frente de um bloco MTL sendo
necessario proceder novamente a simulacdo das impedancias de ressonancia neste novo local,
podendo desta forma caracterizar as impedancias de ressonancia de 500 em 500 metros, cobrindo
desta forma praticamente todo o troco alimentado pela SST. A titulo de exemplo, para estes novos
casos, na janela apresentada na Figura 4.12 poderia ser indicado o campo “Sim”, aumentando a
rentabilidade de tempo despendido em cada simulagdo, pois as varidveis de entrada serdo as mesmas,
caso o troco a estudar seja alimentado pela mesma Subestacéo.

Desta forma, foram calculadas todas as impedancias de ressonancia para os trocos alimentados pela
SST de Quinta Grande, de 500 em 500 metros, cujos resultados serdo apresentados no capitulo

seguinte.
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5. Resultados das  Simulacoes

Numericas

5.1 Resultados Obtidos e Interpretacéo

Com base nos procedimentos expostos no capitulo 4 anterior, foram retirados os seguintes resultados

através da simula¢do numeérica:

e Impedancias de Ressonéancia do troco alimentado pela SST de Quinta Grande;

e Influéncia de um ou varios comboios elétricos no trogo.

Desta forma, apos retirados todos os valores de impedancia vistos pelo pantégrafo recorrendo a
metodologia apresentada em 4, associados a cada localizagdo de 500 em 500 metros, foi possivel
caracterizar o comportamento na frequéncia das impedancias vistas pelo pantégrafo do trogo
compreendido entre 0 Ponto Quilométrico (PK) 8.500 e 59.500, respetivamente entre a ZN de Muge
e a ZN de Canha (Figura 4.1), o qual é apresentado na Figura 5.1. Importa igualmente referir que a
SST de Quinta Grande se situa no PK 34.500.

Impedancias de Ressonéncia da SST de Quinta Grande

16000 —

14000 —

12000 —

10000 —|

8000 —

Impedancia [Ohm]

=23
=}
1=}
=]
/

4000 —

2000 —

Frequéncia [Hz] 10000 1 Distancia [m]

Figura 5.1 - Comportamento na frequéncia da impedancia vista pelo pantégrafo no troco alimentado

pela Subestacéo de Tragdo de Quinta Grande.

E apresentado na Figura 5.2 o comportamento na frequéncia das impedancias de vistas pelo
pantografo na ZN de Muge, SST de Quinta Grande e ZN de Canha.
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Impedancia [Ohm)]

-
=]
)

10'E

Zona Neutra de Canha |
= 38T de Quinta Grande | 4

Zona Neutra de Muge | ]

e

o 1000

2000

3000 4000

5000
Frequéncia [Hz]

6000

7000

8000

Figura 5.2 - Comportamento na frequéncia da impedancia de vista pelo pantégrafo na
SST de Quinta Grande e ZN de Canha

8000

10000

Analisada a Figura 5.1 e Figura 5.2 anteriores é possivel caracterizar todas as frequéncias de

ressonancia calculadas para este troco, para quais a impedancia obtida foi méaxima:

Tabela 5.1 - Caracterizacéo das frequéncias de ressonancia.

Frequéncias de Ressonancia [Hz]

1a 2a 3& 4& 5a
1450 2450 5200 7150 9500
Ordem da
harménica 29 49 104 143 190
[h]

Verificou-se entdo que as frequéncias para quais ocorrem 0s picos maximos de impedancia que é

vista pelo pantografo, depende exclusivamente da topologia e caracteristicas elétricas das instalagdes

fixas de tragdo elétrica.

N&o obstante, o comportamento na frequéncia do troco podera ser influenciado com a quantidade e

a posicdo de MC elétrico, pelo que foi ainda tomado em consideragdo o comportamento destas curvas

de ressonancia através da influéncia da presenca de uma ou véarias UTE a tracionar no troco.

Todas as automotoras utilizadas nas simulagdes seguintes foram consideradas idénticas,

representadas por uma indutancia equivalente do seu transformador de poténcia (Figura 4.11), obtida

através dos parametros elétricos definidos na Tabela 3.1.
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Como tal, é apresentado de seguida a distribui¢do do material circulante ao longo da linha, a qual foi
utilizada para realizar as simulacdes com as respetivas UTE a realizar servi¢o. A distribuicdo das
UTE foi baseada na matriz de frequéncia da Gestdo de Capacidade do troco Muge-Canha, constante
do Anexo F. Foram realizadas trés simulacdes, respetivamente apenas com UTE 1 em servigo, UTE
le2emservicoe UTE 1, 2 e 3 em servico.

Edtaila 24 Daivies da Eslaghs da Edtagls de Eilaila & Edlagls &5 Eitagls de Eitaglo &0 Lowe Edlaglo 4o Conha
Agiee

uarenas [JTE ] * 195 Cerueha Cuinls Geanc Soigurenha Sy Tereats UTE 3
g x —_— e " :_ — — — ﬁ
R — P R S - < = a
— UTE2

N de
Conbha

10 T T T T T

Impedéncia [Ohm]

Impedancia vista do pantografo [

UTE 1
UTE1+ UTEZ

UTE1+ UTE2+UTE 3

| | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.4 — Afetacéo das frequéncias de ressonancia com UTE em servigo na zona da SST de Quinta
Grande.

Conforme é possivel constatar pela analise da Figura 5.4 e em comparagdo com a Figura 5.2, a adi¢do
de uma, duas ou trés UTE de Sl da série 2240, pouco afetou a impedancia vista do pantografo na
zona da SST de Quinta Grande (ponto de referéncia de injecao de corrente), possivelmente pelo facto
da indutancia equivalente ndo possuir um valor suficiente para que o comportamento na frequéncia
fosse diferente, no entanto, diferentes valores de indutancia representativos de MC com poténcia
superior poderiam levar a que o comportamento na frequéncia calculado fosse diferente. Deste modo,
0s resultados obtidos permitem concluir que a influéncia deste tipo de material circulante UTE nas
impedancias do troco é praticamente desprezavel.
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5.2 Comparagdo com o Conteudo Harmonico do Material Circulante

A Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 representam ensaios CEM realizados as automotoras UTE de
Sl da série 2240 na Linha de Vendas Novas em 15/02/2006, onde se insere o troco alimentado pela
SST de Quinta Grande.

Estas imagens foram retiradas através do método apresentado no capitulo 3 (em particular a Figura
3.3), sendo possivel visualizar que as frequéncias de comutagdo dos conversores de tracao utilizados
nestas UTE, eram na data de 450 Hz. Este ensaio foi realizado em unidade dupla, isto é, duas
automotoras UTE acopladas em série, sendo que cada unidade UTE possui dois conversores de tragao
a funcionar em série, em que ambas as UTE se encontravam a funcionar em regime normal, ou seja,

com todos os conversores de tracdo a funcionar.
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Figura 5.5 - Espectro da tensdo medido.
Conforme é possivel visualizar através da Figura 5.5, 0 espectro da tensdo resultante da analise FFT
indica-nos que a componente fundamental dos 50 Hz se situava na ordem dos 25 kV, estando em
concordancia com o valor de tens&o da catenéria do presente troco. E possivel visualizar ainda que
entre 1 kHz e 2 kHz, existe contetldo harmdnico que possui valores de tensdo de até 1800 V. Estes
valores estdo entdo associados ao funcionamento dos conversores de tracdo das UTE de Sl da série

2240, em que as frequéncias de comutacgdo de cada braco destes é de 450 Hz.
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Figura 5.7 - Espectro da corrente medido na unidade motora 2.

Analisadas as figuras anteriores € possivel confirmar que a frequéncia de comutagao dos conversores
de tragdo, a data da realizagdo do ensaio, era de 450 Hz, pois cada unidade motora possui dois
conjuntos de conversores que se encontram ligados em paralelo, de tal forma que a série de
conversores de tracdo e a série de unidade resulta numa frequéncia de operacao de 1800 Hz, sendo
que o seu contetdo harmanico se situa nas harmdnicas impares imediatamente a sua volta.
Tomando igualmente em consideracdo a Tabela 3.2 apresentada no capitulo 2.3.3, é possivel
caracterizar as frequéncias de comutacdo dos conversores de tracdo das automotoras UTE de Sl da

série 2240 representados na Tabela 5.2:
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Tabela 5.2 - Contetido harmdnico dos conversores de tracédo das UTE de Sl da série 2240.

Comparando agora com as frequéncias de ressonancia da impedancia vista pelo pantografo obtidas
para o trogo alimentado pela SST de Quinta Grande, é possivel constatar que as frequéncias de
comutagdo dos conversores de tracdo a 650 Hz poderdo entrar em conflito com as frequéncias de
ressonancia do trogo alimentado pela SST de Quinta Grande, caso existam circulagdes UTE a circular
em unidade simples ou unidade dupla, pois existem harmdnicas que s&o coincidentes, nomeadamente
a harménica 29, harmdnica 49 e a harmonica 104, ou seja, nas frequéncias de 1450 Hz, 2450 Hz e
5200 Hz podendo neste caso provocar incidentes quer na eletronica de poténcia a bordo destas UTE,

quer ao nivel da Subestagao.
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6. Conclusoes

6.1 Conclusdes Gerais

Analisado o trabalho desenvolvido no @mbito do presente documento, pode afirmar-se que o
principal objetivo desta dissertacéo foi cumprido. Foi criada uma ferramenta de célculo numérico
gue demonstrou ser capaz de realizar o estudo e demonstracéo das frequéncias de ressonancia para
uma via ferroviéria, eletrificada a 25 kV a 50 Hz alimentado por uma SST de tracdo, bem como é
capaz de avaliar a influéncia de unidades motoras no comportamento na frequéncia do respetivo

troco.

Para o troco alvo do presente estudo foi determinado que as frequéncias de ressonancia, ou seja,
frequéncias para quais a impedancia calculada através da ferramenta desenvolvida é maxima sdo

definidas pela seguinte tabela:

Tabela 6.1 - Resumo geral dos resultados obtidos para as frequéncias de ressonancia

Frequéncias de Ressonancia [Hz]
1a 2& 3a 4a 5&
1450 2450 5200 7150 9500
Ordem da harmonica
29 49 104 143 190
[h]
Valor de impedancia
o 15517 8342 4831 3312 2893
maximo calculado [Q]

Os valores maximos de impedancia obtidos localizam-se essencialmente nos pontos extremos do
troco alimentado pela SST de Quinta Grande, o que permite concluir que o trogo esta sujeito a
impedancias maximas, quanto mais distante for realizada a medicdo de impedancia vista pelo
pantografo, resultante dos parametros resistivos e indutivos que possuem valores superiores face a

sua ligacdo em série.

A introducdo de MC com caracteristicas equivalentes a uma UTE SI 2240 no trogo nao introduziu
qualquer alteracdo ao comportamento na frequéncia do trogo eletrificado, conforme demonstrado na
Figura 5.4, pelo que sera necessario avaliar para outras tipologias de MC mais potente que estas UTE
S| 2240.

67



O desenvolvimento da ferramenta em LabVIEW permitiu transformar os dados armazenados em fita
magnética em formato digital. Esta ferramenta foi indispensavel a caracterizacdo das frequéncias de
operacdo das UTE Sl 2240, caracterizadas na Tabela 5.2. Com estas frequéncias de operacdo dos
conversores de tracdo das UTE Sl 2240, foi possivel obter o conteddo harmonico produzido por estes
a atestada a compatibilidade com o comportamento na frequéncia do troco alimentado pela SST de

Quinta Grande.

Analisados os dados de contetido harménico deste MC com as frequéncias de ressonancia do troco,
constata-se que poderdo existir interferéncias entre MC-Infraestrutura elétrica nas frequéncias de
1450 Hz, 2450 Hz e 5200 Hz, ou seja, quando as UTE circularem em unidade simples ou dupla (com

1, 2 ou 4 conversores de tracdo em funcionamento).

A ferramenta desenvolvida em LabVIEW podera ser utilizada no futuro em ensaios CEM da IP,
destinados a caracterizar outro tipo de MC.

Desta forma, a ferramenta matematica elaborada em Matlab/Simulink, permite realizar a
caracterizacao das frequéncias de ressonancia das SST de tragdo elétricas na RFN para instalacGes
25 kV a 50 Hz e, comparando com contetdo harménico produzido pelos conversores de tragdo do
material circulante elétrico a operar em Portugal, é possivel tracar um mapa de interoperabilidade
deste MC com as infraestruturas fixas de tracdo elétrica existente na RFN. Esta caracterizacdo na
frequéncia dos trogos alimentados eletricamente a 25 kV 50 Hz assume um estudo ainda mais
relevante se considerarmos a interoperabilidade entre paises da UE, onde o MC Europeu podera
realizar servigo em Portugal, bastando para o efeito caraterizar essas automotoras ou locomotivas,

concluindo apenas a sua compatibilidade nos trocos eletrificados onde pretende realizar servico.
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6.2 Desenvolvimentos a Realizar no Futuro

Importa referir que o principal objetivo desta dissertacdo era criar uma ferramenta com capacidade

de calcular as frequéncias de ressonancia de um dado trogo, pelo que a realizacdo desta dissertacao

de mestrado permitiu construir esta ferramenta indispensavel e fidvel para o calculo das curvas de

ressonancia das Subestacdes de corrente alternada 25 kV a 50 Hz. Permitiu ainda concluir sobre as

frequéncias de comutacdo associadas aos conversores de tracdo de um designado tipo de material

circulante que opera atualmente em Portugal. Desta forma, poderdo ser considerados 0s seguintes

trabalhos adicionais a realizar no futuro:

Generalizacdo do modelo da subestagdo, podendo servir para trogos alimentados com uma
subestagdo ligada em “V” ou “Bifésica”;

Generalizacdo do modelo matematico para calculo em vias duplas ou multiplas em vias
eletrificadas a 25 kV a 50 Hz e para sistemas de eletrificagdo 2 x 25 kV a 50 Hz;

Construir modelos matematicos aproximados por completos em Matlab/Simulink do
material circulante elétrico (retificador, ondulador e motor AC);

Realizagdo de ensaios de terreno de injecdo de corrente nas infraestruturas fixas de tracéo
elétrica para confirmacdo dos resultados tedricos das simulagdes das curvas de Ressonancia
de uma determinada SST;

Caracterizar as frequéncias de comutacdo dos conversores de tracdo dos varios tipos de
material circulante elétrico a operar em Portugal/Unido Europeia;

Realizar ensaios experimentais no terreno para verificagdo e comparagdo com os resultados

tedricos.
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Anexo A.

Contetido Harmonico dos Transformadores de Tracao
das UTE de Sl da Série 2240
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Local: Subestacdo do Entroncamento

Data: 08/05/2006
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Figura A.2 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2
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Local: Linha de Vendas Novas

Data: 15/02/2006
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Figura A.3 - Espectro da Tensdo da Catenaria medida
FFT 2 WEM 3 [ [LuTeral [ ]

10+

- | o

=3

Armplitude

oW B

=R

| . ol ]
0 250 500 750 1000 1230 1300 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Frequéncia [Hz]

Figura A.4 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1
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Local: Subestacdo do Entroncamento

Data: 23/11/2005
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77



Local: Subestacéo de Salreu

Data: 10/02/2008
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Figura A.8 - Espectro da Tensdo da Catenaria Medida
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Local: Entroncamento

Data: 14/10/2005
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dos Conversores de Tragdo | 450
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Local: Portela

Data: 02/04/2006

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tragdo | 650
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Local: Zona Suburbana do Porto

Data: 03/03/2007
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Figura A.18 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagédo 1
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Local: Alvito

Data: 19/02/2006
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Figura A.23 - Espectro da Tensao da Catenaria medido — Gravagéo 1
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Local: Belver

Data: 03/03/2006
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Figura A.29 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1
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Local: Marinhais

Data: 29/03/2006
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dos Conversores de Tragdo | 650
[Hz]:

FFT WEM 1 T T

26000

24000

22000

20000

18000

16000

14000

12000

Arnplitude

10000
8000

6000

4000

2000
0 ) i y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]
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Figura A.32 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1
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Figura A.33 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2
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Local: Entroncamento

Data: 30/11/2005

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tragdo | 450
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Figura A.35 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1

91




FET WEM 2 [ TPevtzait e —@®ms) TAT |
32
3
28
2.6
24
22
2

= 1.8
]

=4

£ 16
5a
12

1
0.8
06
04

|
sz jll Hi Lol . ;li,..illlll|l.liiii-i.. j

i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

Figura A.36 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2
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Local: Poceirdo — Bombel

Data: 07/11/2007

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tracdo | 650
[Hz]:
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Figura A.37 - Espectro da Tensao da Catenaria medido - Gravagéo 1
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Figura A.38 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagéo 1
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Figura A.40 - Espectro da Tensdo da Catenaria medido
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Figura A.41 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagao 2
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Local: Grandola - Faro

Data: 07/03/2006

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tragdo | 650
[Hz]:
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Figura A.44 - Espectro da Tens&o da Catenaria medido - Gravagédo 1
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Figura A.45 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagéo 1
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Figura A.46 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2 - Gravagéo 1
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Figura A.48 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagéo 2
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Figura A.49 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2 - Gravagéo 2

98



Local: Entroncamento

Data: 03/07/2005

Frequéncia de Operacéo

dos Conversores de Tragdo | 450

[Hz]:
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Figura A.50 - Espectro da Tensdo da Catenéria medido - Gravacgdo 1
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Figura A.51 - Espectro da Corrente na Unidade Motora - Gravacéo 1
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Figura A.52 - Espectro da Tensao da Catenaria medido - Gravagao 2
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Local: Mogofores
Data: 23/04/2006
Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tracdo | 450
[Hz]:
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Figura A.55 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1
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Local: Vilar Formoso

Data: 22/02/2006

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tracdo | 650
[Hz]:
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Figura A.57 - Espectro da Tensao da Catendria medido - Gravagéo 1
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Figura A.59 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 2 - Gravagéo 1
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104



Local: Subestacéo de Alfarelos

Data: 22/05/2005

Frequéncia de Operacéo
dos Conversores de Tragdo | 450
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Figura A.63 - Espectro da Tensdo da Catenaria medido sem a componente de 50 Hz- Gravagéo 1
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Figura A.64 - Espectro da Corrente na Unidade Motora 1 - Gravagéo 1
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Anexo B.

Esquema Elétrico de Alimentacdo da SST de Quinta

Grande
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Figura B.3 - Esquema Elétrico de Alimenta¢do da SST de Quinta Grande — Coruche/Salgueirinha
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Figura B.5 - Esquema Elétrico de Alimentacdo da SST de Quinta Grande — Lavre/ZN Canha
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Anexo C.

Scripts MATLAB
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9990900000000 0000900000000000000000000000000000000000909000900000090909

str = questdlg('Deseja utilizar as variaveis em memdéria?',
'Variadveis em Memdria'
'Sim', 'N&o', 'Sim') ;%opcao 1, opcao?2 , opcao default

if str=='Nao' %$%caso seja "nao", o matlab elimina todas as variaveis que
se encontram em memdbria

clc
clear all
run('SST Inputs'); %%Corre este script

end

$%Vetores onde serdo armazenados os dados das varias iteracdes
I R=zeros(0,200);

I L=zeros(0,200);

I INJ=zeros(0,200);

V_INJ=zeros (0,200);

Z L=zeros(0,200);

Z R=zeros(0,200);

Z_TOTAL=zeros (0,200);

freg=zeros (0,200);

%$%Guarda os vetores anteriores num ficheiro .mat
save ('T R.mat','T R")

save ('T L.mat','T L")
save ('I INJ.mat','I INJ'")
save ('V INJ.mat', 'V _INJ'")
save ('Z2 L','Z L")

save ('Z R','Z R'")

save ('Zz TOTAL ! Z_TOTAL ")
save ('f ','freq')

for £=50:50:10000

if £==10000
£=9999; %%problema na simulacdo com f=10 kHz - calculo com 9999
Hz
%% (aproximacdo) - assume-se como valor quase identico a
%$%10 kHz
end

I injectionIN=100; %%Corrente a ser injetada no modelo "Injection"

Resisténcia da fonte de corrente. Valor minimo
obtido para que a simulacdo convergisse

R source=10;

S 9
00
o9
00

run ('CarsonClem SST QuintaGrande vu'); 3%%Executa este script
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sim(strcat ('model 2T QuintaGrande')) %%Simula o modelo simulink nas
$%condicdes previamente indicadas

$%leitura dos valores apartir do modelo "Injection"
I inj R read=I inj R

I inj L read=I inj L

I inj OUT read=I inj OUT

V_inj OUT read=V_inj OUT

Zz Right=V inj OUT read/I inj R read

Z Left=V _inj OUT read/I inj L read

Zp=V_inj OUT read/I inj OUT read

%%0s valores lidos anteriormente sdo guardados nos vetores inicialmente
$%definidos

j=j+1

freq(j)=f

I R(j)=I inj R read

I L(j)=I inj L read

I INJ(j)=I _inj OUT_ read
V_INJ(j)=V_ i nj_OUT_read

Z R(Jj)=Z Right

Z L(j)=Z Left

Z_TOTAL (j)=2Zp

save ('T R.mat','T R")
save ('T L.mat','T L")
save ('I INJ.mat','I INJ')
save ('V INJ.mat','V INJ')
save ('Z2 L','Z L")

save ('Z R','Z R'")

save ('Z_TOTAL','Z_TOTAL')
save ('freq', 'freqg')

end

$%Carrega os ficheiros abaixo identificados para indicar na janela de
$%simulacdo os valores obtidos para todas as frequéncias

load Zz TOTAL.mat

load freg.mat

FreqgT=transpose (freq)
Z T=transpose (Z TOTAL)

Tl = table(FreqT,Z T)

$%Guarda a tabela anterior criada num ficheiro .txt para posterior
analise

%%de dados. (a cada nova simulacdo esta tabela serad substituida pelos
novos

%$%valores)

writetable(T1l, 'sim report.txt');
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9909000900000 000000000000000000000000000000000000000000000o0

global Sbase transf Vbase prim Ibase at prim Pn_transf
Pn _transf sobrecarga
global Vbase sec w_sst C_sst;

w_sst=2*pi*50;

perguntas = {'Qual é a poténcia nominal da SST? (em VA):','Qual é a
tensdo do lado primadrio do transformador da SST? (em V):','Qual é a
tensdo do lado secundédrio do transformador da SST? (em V):', 'Qual é o

valor de perdas em vazio medido (em W)?','Qual é o valor da intensidade
de corrente medido (em %)?:','Qual é o valor da resisténcia dos
enrolamentos do lado AT (em Ohm)?:','Qual é o valor da resisténcia dos
enrolamentos do lado BT (em Ohm)?:','Qual é o valor da tensdo de curto-
circuito (em %)?:','Qual é o valor das perdas em curto-circuito medido

(em W)?:','Qual é o valor da capacidade da SST (em F)?:'};

dlgtitle = 'Inputs para calculo do transformador da SST (valores
Default) ';

dims = [2 105];

definput =

{'16.2e6','150e3"','27.5e3",'13900"','0.18",'1.44"','0.0435"',"'9.26"','44600",
'6e-9'};
respostas = inputdlg(perguntas,dlgtitle,dims,definput)

Pn transf str2num (respostas{l});
Pn transf sobrecarga=Pn_transf*2;
Sbase transf=Pn transf;

Vbase prim = str2num(respostas{2});

Vbase sec = strZnum(respostas{3});

Ibase at prim=Sbase transf/Vbase prim;

global W vazio Voh Ioh at Rexc Tr Lexc Tr a tr Ioh at percent;
W vazio = str2num(respostas{4});
Ioh at percent = str2num(respostas{5});

Ioh at=(Ioh at percent*Ibase at prim)/100;
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Voh=Vbase prim; %% considera-se Voh aproximadamente igual a Vbase
Rexc Tr=(Voh)"2/W vazio;

Lexc Tr=(Voh)/(w_sst*sqrt((Ioh at)”~2-((Voh)/Rexc Tr)"2));

global Rat dc Rbt dc Rh ac Leq tr ratio dc Rh tr Rl tr Lh tr L1 tr
Vcc _perc Vcc zZcc PerdasCC Vatl peak Ratm Latm;

Rat dc = str2Znum(respostas{6});

Rbt dc

str2num(respostas{7});

Vcc _perc strZ2num(respostas{8});

PerdasCC = str2num(respostas{9});
Vce=(Vce_perc*Vbase prim)/100;

a_tr=Vbase prim/Vbase sec;

Rh _ac=Rat dc+(a_tr”2)*Rbt dc;

Zcc=(Vbase prim/Ibase at prim) *Vcc perc/100;

Leg tr=(sqrt(Zcc”2-Rh _ac”"2))/w_sst;

ratio dc=Rbt dc/Rat_dc;

format long;

Ratm=Rexc Tr;
Latm=Lexc Tr;

Lh tr=Leq tr/(l+((a_tr”"2)*ratio dc));
Rh_tr=Rh ac/(1l+((a_tr”2)*ratio dc));
Rl tr=ratio_dc*Rh_tr;

L1 tr=ratio_dc*Lh tr;

Vatl peak=Vbase prim*sqgrt (2);

C_sst = str2num(respostas{10});
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%% POTENCIA DE UM COMBOIO E L TRAIN

Comboio = {'Qual é o valor da tensdo de operacdo do comboio (em
V)?:','"Qual é o valor da corrente de operacdo do comboio (em A)?:','Qual
é o valor da tensdo do lado do fornecedor de energia? - REN/EDP (em

V)?:','Qual é o valor do comprimento do cabo de entrega d SST REN/EDP?
(em Km)?:','Qual é o valor, em PU, da resisténcia do cabo fornecida pela
REN/EDP? (em Ohm)?:', 'Qual é o valor de resisténcia do cabo (ver
tipologia) por Km fornecida por um catdlogo de cabos? (em Ohm)?:', 'Qual é
o valor, em PU, da reactédncia do cabo fornecida pela REN/EDP? (em

Ohm) ?:"', 'Locomotiva ou Automotora?:'};

dlgtitle train = 'Inputs para calculo das caracteristicas do Comboio e
Fornecimento de Energia (Valores Default)';
dims_train = [2 105];

definput train =
{'25e3','65",'150e3"','35','0.01932"','0.1093','0.06504"', 'Automotora'};
respostas_train =

inputdlg (Comboio,dlgtitle train,dims train,definput train)

global R train V_train I train P train VA P train W I train w Z train
Q train X1 train Ltrain;

V_train = str2num(respostas train{l});

I train str2num(respostas_train{2});

P train VA=V train*I train; %% se comparado com o valor de potencia das
automotoras 2240 existentes na web, esta poténcia é aproximadamente igual

P train W=P train VA*0.8;
I train w=P train W/V train;

R train=V train”2/P train W;
$R_train=V train/I train;

Z train=P_train VA/(I train w"2);
Q train=V train”2/Z train;
X1 train=Q train/ (I train w"2);

Ltrain=X1l train/(100*pi); %utiliza-se uma indutdncia equivalente, pois a
resisténcia equivalente ndo dé& valores fidedignos

global R REN L REN X REN;
Ub = strZ2num(respostas _train{3});

Sb=100e6;
Ib=Sb/Ub;
Zb=Ub/1Ib;
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lenght = str2num(respostas train{4});

r pu strZ2num(respostas_train{5});

r km = str2num(respostas_train{6});

r cabo=lenght*r km;
rbase=r cabo/r pu;

X _pu = str2num(respostas_train{7});
xbase=sqrt (((Zb) ~2) - ((rbase) "2));

X _cabo=x pu*xbase;
x_km=x_cabo/lenght;

R _REN=r cabo;

X REN=x_ km*lenght;
L REN=X REN/w_sst;

%$%calculado, mas ndo utilizado na simulacédo
RLXV=4.43e-4/2;
RLXV5=4.43e-4;
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global rl r2 r3 r4 r5 w rol ro2 ro3 ro4 rob5 sigmal sigma?2 sigma3 sigmaé
sigmab5 u0 url ur2 ur3 ur4 urbd

global rintl rint2 rint3 rint4 rint5 1lintl 1lint2 1int3 lint4 1lint5 scale
global 111 112 113 114 115 121 122 123 124 125 131 132 133 134 135 141
142 143 144 145

global 151 152 153 154 155

global R cdta A cdta A cat A Rail3 A Raild4 A cdte

A cat=0.000164;
sigmal=5.60e7;
rol=1/sigmal;

url=1;

x1=0;

y1l=6.2;

Cat=[A cat sigmal rol url x1 yl];

hCat={'Area fio Catenaria m2', 'sigma catenaria', 'rho_catenaria', 'ur caten

aria', 'posicaoX catenaria m', 'posicaoY catenaria m'};
Catenaria=array2table (Cat, 'VariableNames',hCat);

A cdte=0.000078;
ro2=8.95e-8;
sigma2=1/ro2;
ur2=1;

x2=2.5;

y2=0;

cdte=[A cdte sigma2 ro2 ur2 x2 y2];

hcdte={'Area CDTE m2', 'sigma CDTE', 'rho CDTE', 'ur CDTE', 'posicaoX CDTE m'
; 'posicaoY CDTE m'};

CDTE=array2table (cdte, 'VariableNames', hcdte) ;

A Rail3=7.6%e-3; %Dolara

ro3=0.000000143;

sigma3=4000000;

ur3=5;

perimetro3=2*pi*0.1077;

x3=-0.834;

y3=0.65;

vRail3=[A Rail3 sigma3 ro3 ur3 perimetro3 x3 y3];
hRail3={'Area Rail3 m2', 'sigma Rail3', 'rho Rail3', 'ur Rail3', 'perimetro R
ail3', 'posicaoX Rail3 m', 'posicaoY Rail3 m'};
Rail3=array2table(vRail3, 'VariableNames',hRail3);

A Rail4=7.69e-3; %Dolara
ro4=0.000000143;
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sigma4=4000000;

ur4=>5;

perimetro4=2*pi*0.1077;

x4=0.834;

y4=0.65;

vRail4=[A Rail4 sigmad4 rod4 uréd perimetrod x4 y4];

hRail4={"'Area Rail4 m2', 'sigma Rail4', 'rho Rail4', 'ur Rail4', 'perimetro R
aild', 'posicaoX Rail4 m', 'posicao¥Y Rail4 m'};

Raild=array2table(vRail4, 'VariableNames',hRaild);

~cdta=0.000093;

sigma5=3.57e7;

ro5=1/sigmab5;

urb5=1;

R _cdta=0.49; %Ohm/km

x5=3.3;

y5=6.87;

cdta=[A cdta sigma2 ro2 ur2 x2 y2];
hcdta={'Area CDTA m2', 'sigma CDTA', 'rho CDTA', 'ur CDTA', 'posicaoX CDTA m'
, 'posicaoY CDTA m'};
CDTA=array2table (cdta, 'VariableNames', hcdta) ;

(oo} . . .
%% Calculos pelas eqg. Carson Clem para via uUnica
$%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%33%35555%55%55%5%5%%%

u0=4*pi* (1E-7) ;
ul=url*ul;
u2=ur2*ul;
u3=ur3*ul;

ud=urd*ul;
ub=ur5*ul;

ro=100; %ohm/m - pode ser ainda 200 ou 400 (escolher)

Escala do modelo base MTL - Rectangulos Azuis
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% 1 mm2 = le-6 m2

rl=sqgrt (A cat/pi)
deltal= 1/sqrt(pi*f*ul*sigmal) ;

r2=sqrt (A cdte/pi); % resultado em metros
delta2= 1/sqrt(pi*f*u2*sigma?) ;

r3=sqgrt (A Rail3/pi);
delta3=1/sqrt (pi*f*u3*sigma3l) ;

r4=sqgrt (A Raild/pi);
deltad=1/sqgrt (pi*f*ud*sigmad) ;

r5=sqrt(A_cdta/pi); % resultado em metros
deltab=1/sqgrt (pi*f*ub*sigmab) ;

if rl<2*deltal;
disp('rl<2*deltal');
zintl=scale* ((1/ (sigmal*pi*rl1”2))+1i* (2*pi*f)* (ul/ (8*pi)));
rintl=scale* (1/ (sigmal*pi*rl”"2));
lintl=(imag(zintl))/ (2*pi*f);
else
disp('rl>2*deltal');
zintl=scale* ((1/(2*rl))*sqrt(ul/ (pi*sigmal)) *sqrt (f) +
(1i)*w* (1/ (4*pi*rl)) *sqrt (ul/ (pi*sigmal))* (1/sqrt (£)));
rintl=scale* ((1/(2*rl))*sqgrt(ul/ (pi*sigmal)) *sqrt (f));
lintl=(imag(zintl))/ (2*pi*f);
end

if r2<2*delta2;
disp('r2<2*delta2'");
zint2=scale* ((1/ (sigma2*pi*r272))+1li*w* (u2/ (8*pi)));
rint2=scale* (1/ (sigmal2*pi*r2°2));
lint2=(imag(zint2))/ (2*pi*f);
else
disp('r2>2*delta2'");
zint2=scale* ((1/(2*r2)) *sqrt (u2/ (pi*sigma?2)) *sqrt (f) +
(1i)*w* (1/ (4*pi*r2)) *sqrt (u2/ (pi*sigma2))* (1/sqrt (£)));
rint2=scale* ((1/(2*r2)) *sqgrt (u2/ (pi*sigma2)) *sqrt (f));
lint2=(imag(zint2))/ (2*pi*f);
end
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if r3<2*delta3;
disp('r3<2*deltal3'");
zint3=scale* ((1/ (sigma3*pi*r372))+1li*w* (u3/ (8*pi)));
rint3=scale* (1/ (sigma3*pi*r3"2));
lint3=(imag(zint3))/ (2*pi*f);
else
disp('r3>2*deltal3'");
zint3=scale* ((1/(2*r3)) *sqrt (u3/ (pi*sigma3l)) *sqrt (f) +
(1i) *w* (1/ (4*pi*r3)) *sqrt (u3/ (pi*sigma3))* (1/sqrt (£)));
rint3=scale* ((1/(2*r3)) *sgrt (u3/ (pi*sigma3)) *sqrt (f)) ;
lint3=(imag(zint3))/ (2*pi*f);
end

0000000

if r4<2*deltad;
disp('r4<2*deltad');
zintd=scale* ((1/ (sigmad*pi*rd~2))+1li*w* (ud/ (8*pi)));
rintd=scale* (1/ (sigmad*pi*rd"2));
lintd4=(imag(zint4))/ (2*pi*f);
else
disp('r4>2*deltad'");
zintd=scale* ((1/ (2*r4d)) *sqrt (ud/ (pi*sigmad)) *sqrt (f) +
(11) *w* (1/ (4*pi*rd)) *sqgrt (ud/ (pi*sigmad) ) * (1/sqrt (£f)));
rintd=scale* ((1/(2*rd)) *sqrt (ud/ (pi*sigmad)) *sqrt (f));
lintd4=(imag(zint4))/ (2*pi*f);
end

rint5=scale* (0.49/1e3);
% lint5=scale* (1.0455e-06)
lint5=scale* (0.61le-7);
zint5=rint5+i*w*1lint5;

%% Matrizes de Impedancia Interna dos condutores

Zint abs=[abs(zintl) 0 0 0 0; O abs(zint2) 0 0 0; 0 0 abs(zint3) 0 0; 0 O
0 abs(zint4) 0; 0 0 0 0 abs(zinth)];

Zint=[zintl 0 0 0 0; O zint2 0 0 O0; 0 O zint3 0 0; 0 0 O zint4 0; 0 O 0 O
zint5]; % Zint - Conductor Internal Impedance per scale Diagonal
Matrix

Rint=[rintl 0 0 0 O0; O rint2 0 0 0; 0 O rint3 0 0; 0 O O rintd4 0; 0 0 0 O
rint5];

Lint=[1intl 0 0 O O0; O 1int2 0 0 O; O O 1int3 0 0; 0 0 O 1lint4 0; 0 0 0 O
lintb5];

%% Zg Impedancias Geométricas
%% Lg Indutancias proprias e mituas geométricas
00000000000000000000000000000000000000000000000



global De x1 vyl x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5

dl2=sqgrt
dl3=sqgrt
dl4=sqgrt
dl5=sqrt

d21=d1l2;

((x2-x1
((x3-x1
((x4-x1
((x5-x1

)
)
)
)

d23=sqrt ( (x3-x2) "2+
d24=sqrt ( (x4-x2) "2+
d25=sqrt ( (x5-x2) "2+

d31=d13;
d32=d23;

(y3-y2)"2);
(vd-y2)"2);
(y5-y2)"2);

d34=sqgrt ((x4-x3) "2+ (y4-y3)"2);
d35=sqrt ( (x5-x3) "2+ (y5-y3)"2);

d4l=dl4;
d42=d24;
d43=d34;

d45=sqrt ( (x5-x4) ~2+ (y5-y4) *2) ;

d51=dl5;
d52=d25;
d53=d35;
d54=d45;

Dxy=[d1l2

o\
o\

o°

e Q. oe
O

o

D 12=sgrt
D 13=sgrt
D l4=sgrt
D 15=sgrt

D 21=D 12;
D 23=sqgrt(
D 24=sqgrt(
D 25=sqgrt(

D 31=D 13;
D 32=D 23;

((x2-x1
((x3-x1
((x4-x1
((x5-x1

~— ~— ~—

A

A

A

A

dl3 dl4 di15;
d51 d52 d53 db54];

2
2
2
2

(yl+y2)"2)
(yl+y3)"2)
(yl+y4)"2)
(yl+y5)"2)

A

+
+
+
+

d21 d23 dz24 d25;

D ij=sqgrt ((xi-xj) "2+ (2*yi)"2)

’
’

’

’

(x3-%2) "2+ (y2+y3) "2) ;
(x4-x2) "2+ (y2+y4) "~2) ;
(x5-x2) "2+ (y2+y5) ~2) ;

D 34=sqgrt ((x4-x3) "2+ (y3+y4)"2);
D 35=sqgrt ((x5-x3) "2+ (y3+y5) "2);

D 41=D 14;
D 42=D 24;
D 43=D 34;

D 45=sqgrt ((x5-x4) "2+ (y4+y5)"2);

D 51=D 15;
D 52=D 25;
D 53=D 35;

d31 d32 d34 d35;d41 d42 d43 d45;

Nesta matriz nao existem os termos dii

Distancia entre o condutor i1 e a imagem

condutor j relativamente ao plano de massa/terra
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all=log((2*yl)/rl);
al2=log (D 12/d12);
al3=log(D_l3/dl3);
ald4=log (D 14/d14);
al5=log (D 15/d15)

’

a2l=al2;

a22=1og ((2*y2) /r2) ;
a23=log(D_23/d23);
a24=log (D 24/d24);
a25=log(D_25/d25);

a3l=al3;
a32=a23;
a33=log ((2*y3)/r3);
a34=log (D 34/d34);
a35=log (D 35/d35);

adl=ald;
ad2=a24;
ad3=a34;
add=log ((2*y4d) /r4);
a45=log (D 45/d45) ;

abl=alb5;
ab2=a25;
ab53=a35;
ab4=a45;
a55=log ((2*y5) /r5);

A=[all al2 al3 ald al5; a2l a22 a23 a24 a25; a3l a32 a33 a34 a35; a4l
ad43 add4 ad5; a5l ab52 ab53 ab54 ab5];

global epslon 0 Cg C
epslon 0=(1*1E-9)/(36*pi);
Cg=(scale*2*pi*epslon 0).*inv (A);

C=abs (Cqg) ;

%% Carson Clem Lg indutancias proprias e mutuas geometricas
ara calcular a impedancia geometrica usando JwLi]
o 00000000 000000000000 0000000000 00000000000

lll=scale* ((400*pi*le-9)/(2*pi))*log(De/rl);
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112=scale* ((400*pi*le-
113=scale* ((400*pi*le-
ll4=scale* ((400*pi*le-
115=scale* ((400*pi*le-

121=scale* ((400*pi*le-
122=scale* ((400*pi*le-
123=scale* ((400*pi*le-
124=scale* ((400*pi*le-
125=scale* ((400*pi*le-

131=scale* ((400*pi*le-
132=scale* ((400*pi*le-
133=scale* ((400*pi*le-
134=scale* ((400*pi*le-
135=scale* ((400*pi*le-

l4l=scale* ((400*pi*le-
142=scale* ((400*pi*le-
143=scale* ((400*pi*le-
l44=scale* ((400*pi*le-
145=scale* ((400*pi*le-

151=scale* ((400*pi*le-
152=scale* ((400*pi*le-
153=scale* ((400*pi*le-
154=scale* ((400*pi*le-
155=scale* ((400*pi*le-

Lg=[111 112 113 114 11
142 143 144 145; 151 1

9)/(2*pi)) *log (De/dl12) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d13);
9)/(2*pi)) *log (De/d14) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d15) ;
9 2*pi)) *log(De/d21) ;
9 2*pi)) *log(De/r2) ;

) 14
*log (De/d24) ;
*1log (De/d25)

9 2*pi
9 2*pi

’

)/ ( )) (

)/ ( )) (
9)/(2*pi)) *log (De/d23

)/ ( )) (

)/ ( )) (

9)/(2*pi)) *log (De/d31) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d32) ;
9)/(2*pi)) *log(De/r3);
9)/(2*pi))*log(De/d34) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d35) ;
9) /(2*pi)) *log (De/d41l) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d42) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d43) ;
9)/ (2*pi)) *log (De/r4) ;
9)/(2*pi))*log(De/d45) ;
9) /(2*pi)) *log (De/d51) ;
9)/(2*pi)) *log(De/d52) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d53) ;
9)/(2*pi)) *log (De/d54) ;
9)/ (2*pi)) *log (De/r5);

5; 121 122 123 124 125;
52 153 154 155];

Re=(pi~2)*f* (le-7) *scale;

131 132 133 134 135;
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global rll rl2 rl3 rl4 rl5 rl6 rl7 r2l1 r22 r23 r24 r25 r26 r27 r31l r32
r33 r34 r35 r36 r37 r4l r42 r43 rd44 r45 r46 r47 r51 r52 r53 r54 r55 r56

r57 r6l r62 r63 r6d4 r65 r66 r67 r71 r72 r73 r74 r75 r76 r77;

o o° oP

O
0]

o +— o©

misterio a desvendar
% entram na matriz de

rll=rintl;

r12=0;

colocar da erro !!
r13=0;

r14=0;

De acordo com informacao obtida num manual do sympower systems
as resistencias cruzadas as quais se atribui o valor zero
correspondem a um valor de resistencia infinito ou seja isolado.

valores que se apresentaram anteriormente o programa nao corre,

Usando

da erro

oportunamente. Os valores de resistencia cruzada

indutancias mutuas, assim como os valores de
da cada condutor.
o

oe

o\°

o°

isolado
isolado

124
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valor ja considerado em rintl
r12=10e-3 ligacao atraves de pendulos ao



r15=0; %

r21=0;

colocar da erro !!
r22=rint2;

r23=0;

r24=0;

r25=0;

o

o® o o oo

r31=0;
r32=0;
r33=rint3;
r34=0;
pelo paralelo das travessas num
r35=0; %

o° o° oo

o

nao completamente isolado

r21=10e-3 ligacao atraves de pendulos ao

valor ja considerado em rint2
isolado

isolado

nao completamente isolado

isolado

isolado

valor ja considerado em rint3

isolamento fornecido pelas travessas dado
comprimento igual a scale metros

da erro a serie resistencia de isolamento

do carril + resistencia de postes em paralelo na seccao de linha

rd41=0;
rd2=0;
r43=0;
rd44=rint4;
rd5=0;

o o° oP

o oo

isolado

isolado

isolamento fornecido pelas travessas
valor ja considerado em rint4

serie resistencia de isolamento do carril

+ resistencia de postes em paralelo na seccao de linha

r51=0;
r52=0;
r53=0;
resistencia
r54=0; %
resistencia
r55=rint5; %

o oo oP

Rg=[rll rl2
rd2 r4d3 rd4

rl3 rld rl5;
rd5;

R el=10;

0000000000000000000000

global Rcdte scale r cdte;

r cdte=sqrt ((A _cdte)/pi);
calculo

Rcdte scale=(ro/ (2*pi*scale))*log((8*scale)/ (2*r cdte)-1); %

do Paulo Almeida

r2l1 r22 r23 r24 r25;
r51 r52 r53 r54 r55];

nao completamente isolado
nao completamente isolado

resistencia de isolamento do carril +

de postes em paralelo na seccao de linha

resistencia de isolamento do carril +

de postes em paralelo na seccao de linha

valor ja considerado em rintb

r31 r32 r33 r34 r35; r4dl

% raio de CDTE = r6 mas repete-se o

formula
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Anexo D.

EspecificacOes e Caracteristicas da Placa NI-DAQ
6259
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DEVICE SPECIFICATIONS

NI 6259

M Series Data Acquisition: 32 Al, 1.25 MS/s, 48 DIO, 4 AO

The following specifications are typical at 25 *C, unless otherwise noted. For more
information about the NI 6259, refer to the M Series User Manual available at ni.com/

manuals.

Analog Input

Number of channels

ADC resolution

DNL

INL

Sample rate
Single channel maximum
Multichannel maximum (aggregate)
Minimum

Timing resolution

Timing accuracy

Input coupling

Input range

Maximum working voltage for analog
mputs (signal + common mode)

CMRR (DC to 60 Hz)
Input impedance
Device on
AT+ to ATGND
Al- to AT GND

16 differential or 32 single ended
16 bits
No missing codes guaranteed

Refer to the AT 4bsolute Accuracy section

1.25 MS/s

1.00 MS/s

No minimum

50 ns

50 ppm of sample rate
DC

01V, 202V, 205V, +1 V,+2V,£5V,
£10V

+11 V of AI GND

100 dB

>10 GQ in parallel with 100 pF
>10 GQ 1 parallel with 100 pF

Figura D.1 - Especificagdes Placa NI DAQ-6259 1/2
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Device off

AT+ to AI GND 8200
AT- to AIGND 8200
Input bias current +100 pA
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels -75dB
Non-adjacent channels -95dB
Small signal bandwidth (-3 dB) 1.7 MHz
Input FIFO size 4,095 samples
Scan list memory 4,095 entries

Data transfers

PCL/PCI Express/PXI/PXI Express DMA (scatter-gather), interrupts,
programmed I/'O
USB USB Signal Stream, programmed 'O
Overvoltage protection for all analog input and sense channels
Device on +25 V for up to four AI pins
Device off +15 V for up to four Al pins

Input current during overvoltage condition +20 mA maximu/Al pin
Settling Time for Multichannel Measurements

Table 1. Settling Time for Multichannel Measurements

+60 ppm of Step +15 ppm of Step
Range (+4 LSB for Full-Scale Step) (1 LSB for Full-Scale Step)
1V, £2 V5V, 210V 1ps 1.5 pus
5V 1.5 ps 2us
0 1Vx02V 2 s 8us

Figura D.2 - Especificagdes Placa NI DAQ-6259 2/2
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Anexo E.

Modelos do Simulink
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o Cat_IN

Cat OUTh
o Rails
Train
Injection2
LTI2 MTL2 LEAE2

Figura E.1 — Modelos Simulink Utilizados na Simulagéo
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Figura E.2 — Modelo MTL
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Earth_QUT
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Figura E.3 — Modelo LTI
133



Catl_ouT

1 2
Catl IN
CDTE QUT
€ &
CDTE_IN
Rail3_ouT
&
Rail3_IN
7 B
Rail4_IN Rail4_oUT
El 10
CDTA_IN CDTA_CUT
Earth_OUT
11 12
Earth_IN
Figura E.4 — Modelo LEAE
i: jD
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.
VinjectionQUT
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Figura E.5 — Modelo Injec&o de Corrente
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Cat

R_REN L_REN

RMS_Tcc _REN

let_REN_osc

CDTE_OUT COTA_OUT

Dada AT Daitd P

Figura E.6 — Modelo da Subestacéo

Rail

[

¥
ﬂ | RMs
p " |(discrete
V_train ) V_pantog_rail
J-|+ iF t
I_train L
RMS » Cl
& (discrete),
L_train train_

Figura E.7 — Modelo Equivalente do Comboio
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Anexo F.

Matriz de Frequéncias de Circulagcbes da Gestdo da

Capacidade do Troco Muge-Canha
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SETIL

BIF.SETILVN

MUGE

MARINHAIS

DESV.KM 185

AGOLADA

CORUGHE

QTA GRANDE

F.OTA GR-DAI

SALGUEIRINHA

SAD TORGATO

LAVRE

56,4

27.2

31,6

34,1

39.8

458

51,0

12 s 13 14 ‘Vg“’ 15 5 16 f 17
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T %l oyl % & ” g g % & 5 % N
f \ / f_% ;"% A a“’; - ’ﬁ%
& i
N
\_\ ’r
A iy iy
"_l‘ kY 7 .‘ ‘.
‘3 by N / ¥
¢ SN s 3
1 -1 % i s d
v § - | ke i f
II' ."’I ' ! \ s /
L L b\l b ACoi Ny Nyl _1 -
‘..L \ \
\ Y
o \ et t ¥ ‘
\ \ X \
SN
\
\
/1 \ \

Figura F.1 — Gréfico de Circulagdo de Comboios na Linha de Vendas Novas (12:00H-24:00H) 1/2
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Figura F.2 — Gréfico de Circulagdo de Comboios na Linha de Vendas Novas (12:00H-24:00H) 2/2
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Anexo G.

Relatorio de Ensaios do Transformador da Subestacéo
de Quinta Grande
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EFACEC, EHPRRSA PADRIL DE NAQUINAS ELECTRICAS, 5.A.
DIRECCAD DE GRANDES TRANSFORMADORES
DIVISEO DE TRANSE ES DE POTENCIA ~ CONTROLE DA QUALIDADE
LABORATORIOS FERREIRA DIAS

dhebdkdbbibbbbikhkbddickbhbibbbdrbd b d bbb hd kAR ARARA R A SR AAREASARAA BAREA SRR H R R RE AR RRRRERRARAASAZA LR H24RAEERER

RELATORIOD DE ENSAIOS - CE: 96.1388

Ekkbkhd bR RRRERERRERARAARRARERA R 2H 1 1A EA AR RN ERRRRAR RS AR RARRA A ARBAAR AR RARRIRRRERR AR SRR SRR R R MR EERIERRERIE AR ERE S

DESCRIGAD DO MATERTAT, ENSATADO:

Transformador Honofdsico tipo Concéntrico, QMAN 0.F. Ne.: B4TGTE13151
TRD. Ne.: C-13151
T
CLIENTE: CAMINEOS DE FERRO PORTUGUESES - C.P.
IHCI . b=

CARACTERISTICAS HOMINAIS

AT n BT TERC
POTENCIA NOMINAL (kVA) 16200 - 16200 -
TENSRO NOMINAL (V) 150000 - 27500 -
CORRENTE NOMIKAL (A) 108.0 - 589,0 -

FREQUENCIA 1 50 Hz

REGULACAO DE TENSAO: Enm carga na AT (23 pos.), para #11x1.25%

RECEPCTONARTO:
Exno.Sr.Eng. Hauricie Frederico

0 ?o CEATIMCADD
FORTUSUES D
6" QuLLIBasE
“Wa
FACEC Data: 1996-08-02 ENTE Data: 1996-08-02
— = e
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RELATORIO DE ENSAIOS - CE 96.1384

FERR R R ERREERR AR AR kAR A kR Eh kA kd L RESULTADOS DOS EMSATOS AEhiE AR R SRR LA R R R R ARk b

e s e —————

-------------------------

1 = HORMAS DE FABRICO:
CEI - 76

2 - ENSAIOS DE ROTINA:

2.1 - Relagdo de Transformagdo em vario e grupo de ligagdo:
0s valores pedides afastan-se menos do que 0,5% dos valores nomirais e o grapo de ligagie
verificado foi - .

2.2 - Ensaio en vazio:
321 - Perdas on vazic (0):
Garantidas  Tolerdncia {%)  Valor linite Valor medido
13500 15 15525 : 13900

2.2.2 - Intensidade de corremte (i): { Base 16.2 WVA )
Garantida Tolerdncia (3)  Valor linite Valor medido
- - - 0.18

2.3 - Ensaio de rigidez dielétrica:

0 transfornador foi subnetido aos ensaios de rigider dielétrica por tensio aplicada
e por tensdo induzida de acorde com as normas a que satisfaz.

2.4 - Ensalo em curto-circuito: AT/ET
2.4.1 - Perdas em curto-circuito  (9):

Base Fos.Req.  Garantidas  Tolerdncla (3)  Valor linmite Valor medido
16.2 WV 12 44000 15 50600 44600

" 1 - - - 46200

" 23 - - = B6400

2.1.2 - Tensao de curte-circuito (3):
Base Pes.Reg. Garantida  Tolerdncia (%)  Valores linmite Valor medido

16.2 HVA 12 9.0 £ 10 9.90 8.0 9,26
" 1 = t - - - 9.9
" 2 - t - - - 9.01
EFRCEC Data: 1996-08-02 Data: 1996-08-02

|~y Uhuizo

CE: 96,1384 l

i Pdgina 2/ 14
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EFACEC, FMPRESA FABRIL DE HAQUINAS ELECTRICAS, §.).

BIRECCAO DE GRAMDES TRAKSFORMADORES
DIVISEO DE TRANS DORES DF POTENCIK = CONTROLE DA QUALIDADE
LABORATURICS FERRETRL DIAS

ARREEARERRAEARRRARERRASRRABARREAE IR DAL RRRRRARRRARRIRRAARREARRARARARRARARRAREARRARRARBRERRREIRERRA KRR RRARBIR MR kAR ko

RELATORIO DE ENSAIOS - CB 961384
RikRkEARERARRAS BARARRRE AR AR AR R bR R R AR RESOLTADOS DOS ENSAIOS kbbbt Rk AR kR R R Rk kR AR Rk 3 4R

2.4.3 - Inpedincia de curte-cireuito {n):
Base Pos.Reg. Garantida  Tolerdncia (%)}  Valores limite  Valor medido

150000 ¥ 12 - - - - 128.6
170620 ¥ 1 - = - - 178.5
129370 ¥ 23 - - = - 93.1

2.5 - Perdas totais (W): AI/BT

Base Pos.Reg. Garantidas  Telerdncia (%)  Valor limite Valor medide
16.2 WA 12 7500 10 63250 SREO0
3 = CONCLUSAD:

0 transfornador suportou os ensalos efectuados sem vestiglos da defeito.

EFACEC Data: 1996-08-02 c@un Data: 1996-08-02
W
“ﬁﬁ‘{) =7 Mdime

Figura G.3 — Relatdrio de Ensaios do Transformador da Subestac¢io de Quinta Grande — Excerto 3/7

144



EF A CEC, FHPRESA FABRIL DE MAGUINAS ELECTRICAS, S.4.

DIRECCRD DE GRAMDES TRANSPCRMADORES
DIVISEO DE TRANSFORMADORES DE DPOTENCIA - CONTROLE DA QUALIDADE

LABORATORICS FERREIRA DIAS

Ekkh Rk kkR kb bk AR AR R AR AR R R AR A AR AR ARREAARARIARAEI AR AR EAR AR R AR R RE R AR RERRRERARRE RERE AR ARSI RES

RELATORIO DE EHWSALOS - CE: 91384

ihikkkbhkkdakbAdRbRhAhbEREAR AR EA SRR R AR AR RELACAD DE TRAKSFORMACID thkit AR AR R R R AR R R R RS R AR AR

Normas: CEI - 76 Tolerincia: +0.5%
Aparelhagen de medida: Ponte HSR MEIE3 cl. ¢,1
AT/BT
Pos.Req. Nominal EB/ab - - Erro (%)

1 6,204 6.211 - - 0.1
2 6,136 6.043 - - 0.1
3 6.068 6.075 - - 0.1
§ 6,000 6,006 - - 0.1
5 5.932 5,933 - - 1
[ h.864 5,870 - - 0.1
7 5,795 5.801 - - 0.1
] 5,727 5.733 - = 0.1
9 5.659 5.665 - - 0.1
10 5,501 5,59 - - 0.1
1 5.523 5.528 - - 0.1
12 5.455 5.460 - - 0.1
13 5.386 5,391 - - 0.1
14 5.318 5.323 - - 0.1
15 5,250 5.255 - - 0.1
16 5,182 5.187 - - 0.1
17 5.113 5.118 - - 0.1
18 5,045 5.050 - - 0.1
14 4,977 1.982 - - 0.1
20 4.909 4,913 - - 0.1
21 4.841 4,045 - - 0.1
22 4.773 4. 777 - = 0.1
23 4.704 1.70% - - 0.1

EFACEC Data: 1996-08-02 TENTE Data: 1996-08-02

\

Figura G.4 — Relatdrio de Ensaios do Transformador da Subestac¢do de Quinta Grande — Excerto 4/7
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N DIR TE GRANDES TRANSFORHADORES
DIVISEO DE TRANS DE POTENCIA - CONIROLE DA QUALIDADE
LABORATORIOS FPERREIRA DIAS

BES R bR bR R R b Ry P i bt iRt s e e e e e e b b R e R R P R R T

RELATORIO DE ENSAIOS - CB: 96.1384

thbkdk ki bbb dbdbbbd bbb ok ok ENSATO EN VALIO kikihEddbkiideddkdiasdi i dhRAR bR bR RARRRER
: ———
Alinentagdo pela: BT Frequéncia: 50 Bz
Grupo de 18 HVA: 10.5/37.5 KV
a_ﬁﬁﬁga gu ‘Intensiggdfi% agu-lfiren’f.\\a Poténcia de perdas em vazio
leit, ¥ By leit, pédia InfA) leit.  soma X kW
151.00  30000/150 30200 1,15 105.1
: 4.15 55 4.15 . Wil 0.2 n.n
1375 30000150 FTR00 1.05 69.5
- L.05 5/5 1.08 - 69.5 0.2 13.9
1240 30000/150 24800 0.58 52.0
- 0.580  5/5 .530 - 2.0 0.2 10.4

Aparelhagen de redida:

Transfornador EFACEC ¢l. 0,2
Yoltinetro e knperimetro HEB cl. 0,2
Wattinetro HEB cl. 0,5

EFACEC Data: 1996-08-02 ENTE Data: 1996-08-02
L _ps Widawivo
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EFACEC, DMPRESA FAERIL DE HAQUINAS ELECTRICAS, 5.A.
DIRECCHO DB GRANDES TRANSFORMADORES
DIVISIO DE TRANSFO £S DF POTENCIA - CONTROLE DA QUALIDADE
105 FERREIRA DIAS

ERRARAARRRARARARAR SR RARR R AR R AR R R R R R Ak SRR A R AR R AR R R R e bR R R R R R R R A kR AR AR AR R A R

RELATORIO DE EWSAIOS - CB 961384

dkdddkddbridbiddea kit edidaibhbihibiin FHSAIO EH CURTO-CIRCOITO fikbrbidik bbbt ibididdttdidiidikity
1 - ENSAIO: AT/BT  Alimentagdo pela: AT Frequéncia: 50 Mz Tenp.do Gleo: 24.9 °¢
Posigdo do Tensdo de Intensidade da corrente Potencia de perdas em C.C.
Regvﬁdor alinentacio nas linhas
leit, ¥ uiv) leit. pédia x In{d)  leit. some X K.
12 108 15000/150 10800 2.80 63.4
- 2,80 150/5 84.0 - 1.4 045 M0
1 1% 15000/150 13600 2.54 0.1
] : 2.5 150/5 76.2 : 6.1 0.48 7.0
: A 93 15000,150 3300 333 70.0
SLm 105 %S - 0.0 045 3L

hparelhagen de medida:
Transformadar BFACEC cl.

I Voltieetro e Amperinetro EﬁB cl. 0,2
| Wattipetro HSB €1, 0,5

EFACEC Data: 1996-08-02 CLIEKTE Data: 1996-08-02
s T LRV
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EF A CEC, FHPRESA FABRTL DE WAQUINAS ELECTRICAS, S.k.
nrns%iu DE GRAHDES  TRANSFORMADORES
DIVISE0 DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - CONTRCLE D2 QUALIDADE
LABORATORIOS FERREIRA DIAS

KR kR RERRRRARRRARARIARARRIARRENRAERERA AR RAR A RAARARDRARGERRRELRARRARRAIALEAIAL DL HA S0P ARk bk bbbkt bk b kbbbt b ki s

RELATORIO DB ENSAIOS - (B %6.1384

ERERRRRARAEARRRARERER RO R EA R AR A RS RESTSTENCIAS DOS ENROLAHENTOS EhEadtkd bR EREEEARS KRRk kR A R Ak
Aparelbagen de nedida: Multimetros FLUKE 8842% Tenp. do 6leo: 24.6 'C
AT
1B - -
. poremmsmane e e Pm—— B

Pagér,'aa U v I “l%s kK U v I{x) R U vy L (k) R Rn
Requlador| a ¥ — | a ¥ -E {m ax—|ax-— in ar— ax— (7 {ny

I 21.530 5.2 174 - - - - - - 1.7%

12 23.247 6463 1.44 - - - - - - 1.44

23 21.541 5.220 LA - - - - - - 1.80

il
ah - -
I et St EETEER R EE e } | — Frmm e

Fugi:;au- U (V) E 1 “Jrs R Bvy | T [ R Uy T R ko

0 - - - - -
Requlador| ay — jax— | (M) ax-— |axr— | (0 ar— |ax— | (m ()
........ 2] T MO R

- 0.7034 6,464 0,0435 = = - - - - 0.0435

EFACEC Data: 1996-08-02 CLIFTB Data: 1996-08-02
ﬂ P B (A T
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