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Abreviaturas, Siglas e Simbolos

AIS — Air Insulated Substation

AMV — Aparelho de mudanca de via

AS — Armério de Seccionadores

AT — Alta Tenséo

AVAC - Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

BT — Baixa Tenséao

CA — Corrente alternada

CC — Corrente continua

CCO - Centro de Controlo Operacional

DST — Descarregador de sobretensdes

DUR - Disjuntor ultra rapido de corrente continua

EN — Normas Europeias

FC — Fios de contacto

GIS — Gas Insulated Substation

IEC — International Electrotechnical Commission

IED — Intelligent Electronic Device

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

ISO — International Organization for Standardization

LCE - Linha de contacto de traccao eléctrica

MT — Média Tensao

NP — Normas Europeias

PCCS - Posto de Comando e Controlo da SET

PDT — Posto de Transformacéo e Distribuicdo

PMO - Parque de Material e Oficinas

QCC - Quadro de Corrente Continua (alimentacéo da LCE)
QMT — Quadro de Média Tenséo

QSACA — Quadro dos Servigos Auxiliares de Corrente Alternada
QSACA — Quadro dos Servicos Auxiliares de Corrente Alternada
QSACC — Quadro dos Servicos Auxiliares de Corrente Continua
RMT — Rede de Média Tenséo

RT — Rectificador de Traccao

SACA — Servigos Auxiliares de Corrente Alternada

SACC - Servigos Auxiliares de Corrente Continua

SCADA — Supervisory Control and Data Aquisition

SET — Subestacao Eléctrica de Traccdo

SMT — Sub-sistema de Média Tenséo

SSCE - Sistema de Comando e Controlo dos Equipamentos da SET
SSCS - Sistema de Supervisado e Controlo

ST — Sub-sistema de corrente continua

TD — Transformador de Distribuicdo

THD — Distorcdo Harménica Total (Total Harmonic Distortion)
TSA — Transformador dos Servigos Auxiliares

TT — Transformador de Tracgéo

UE - Unido Europeia

UPS — Uninterruptible Power Supply

URT - Unidade Remota de Transmisséao
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1. INTRODUCAO

Numa altura em que a utilizacdo de meios de transporte publicos menos poluentes e
com menor emissdo de gases de efeito de estufa, a utilizacdo nos transportes urbanos
e sub-urbanos de redes de metro ligeiro! (alimentados por energia eléctrica)
apresenta-se como uma solugao que importa reter.

Apresentam-se as principais caracteristicas dos sistemas de trac¢do eléctrica,
designadamente 0s seus componentes, os critérios basicos de célculo do sistema e os
problemas mais importantes que a tracgao eléctrica coloca a quem a projecta.

Nas redes de metro ligeiro as composi¢cdes sdo habitualmente alimentadas em
corrente continua, usualmente 750 V, um dos valores estipulados nas normas EN
50163 — Railway applications — Supply voltages of traction systems e IEC 60850 —
Railway applications — Supply voltages of traction systems.

Como qualquer sistema de traccao eléctrica, distinguem-se trés grandes sub-sistemas:
- Alimentacédo de energia em corrente alternada, hormalmente em média tensao.
- Equipamentos de corrente continua;

- Linha de contacto (LCE)?, para distribuicdo do “positivo” de corrente continua & qual
liga o pantégrafo das composi¢cbes do metro ligeiro, para alimentacdo dos respectivos
motores (o retorno, isto é, o “negativo” é feito pelos carris).

Quando a constru¢gdo da rede de metro ligeiro ndo € feita em Portugal os
regulamentos e as normas NP e NP EN citadas neste documento devem ser
substituidas pelos regulamentos e normas equivalentes em vigor no pais de
construcdo; o mesmo principio se aplica as normas EN consideradas no caso em que
a construcdo se realiza em paises que ndo pertencem a UE3.

2. DISTRIBUICAO DE ENERGIA NA REDE DE TRACCAO ELECTRICA

Neste capitulo aborda-se de uma forma geral a distribuicdo de energia a LCE,
considerando os sub-sistemas referidos no paragrafo anterior.

O sub-sistema de alimentagdo em corrente alternada, que designaremos por SMT, &
geralmente constituido por:

e Uma rede privada de distribuicdo em MT (RMT).

10 “metro ligeiro” entende-se como um tipo de comboio urbano efou sub-urbano, geralmente de superficie, mas
que pode ter também trogos subterraneos, que tem equipamentos e infra-estruturas mais leves, mais flexiveis e
geralmente mais econdmicos que os tipos convencionais de comboios e de metros, mas que sdo mais “pesadas’
que os também tradicionais eléctricos.

2 A L CE é habitualmente designada por catenéria. Em rigor, catendria é a curva descrita por um cabo (neste caso
metdlico, condutor) tracionado entre dois pontos fixos e sujeito @ ac¢do da gravidade. A curva exprime-se pela
fungdo hiperbdlica f(x) = a.cosh (x/a) = (a/2).(ea)+e-x/a)), sendo a =m’.H/Tw, onde m’ é a massa por unidade de
comprimento, H a distancia entre apoios e Tx 0 esforgo de tracgéo do cabo.

3 S50 exemplos de regulamentos de outros paises a norma NFPA (National Fire Protection Association) 70 —
National Electrical Code (NEC) nos USA; Norme NF C13-200 de 2009 - Installations électriques a haute tension -
Reégles complémentaires pour les sites de production et les installations industrielles, tertiaires et agricoles e Norme
NF C15-100 de 2013 - Installations électriques a basse tension - Version compilée de la norme NF C15-100 de
décembre 2002, de sa mise a jour de juin 2005, de ses amendements A1 d'aodt 2008, A2 de novembre 2008, A3 de
février 2010 et A4 de mai 2013, de ses rectificatifs d'octobre 2010 et de novembre 2012 et des fiches d'interprétation
F11, F15, F17, F21 & F2, em Franga; BS Standard 7671 (IET Wiring Regulations) no Reino Unido. Sdo exemplo de
outras normas as NBR (Brasil); NFPA, IEEE e ANSI (American National Standards Institute) nos USA.
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¢ Quadro de Média Tensao (QMT).
e Transformador(es) de trés enrolamentos MT/BT1/BT2, designados por
Transformador(es) de Tracgao (TT).

O QMT e os TT sao instalados em edificios proprios, nas designadas Subestacfes
Eléctricas de Traccao (SET), que serdo analisadas com mais detalhe no Capitulo 5,
onde igualmente se encontram o0s equipamentos de corrente continua, sub-sistema
designado por ST, e que é basicamente constituido por:

e Rectificador(es) de Tracgdo (RT), também designados por grupos de tracgao.
¢ Quadro de Corrente Continua (QCC).
e Armario de Seccionadores (AS).

Os AS constituem a fronteira entre a SET e a LCE, havendo solucdes em que estes
equipamentos sao instalados fora das SET, junto a via. Apesar deste facto, neste
artigo considerar-se-do 0s AS como equipamentos das SET.

Os AS destinam-se a permitirem o paralelo entre vias e o shunt entre secgdes
elementares da LCE; essas sec¢fes sdo definidas pelos isoladores de seccédo
instalados na LCE, junto a cada SET, podendo cada AS alimentar duas seccdes
elementares contiguas. Os cabos de ligacdo em corrente continua quer a LCE quer
aos carris, estabelecidos a partir dos AS sao habitualmente designados por feeders
de corrente continua.

A LCE, ou seja a linha aérea de corrente continua (positivo), é fundamentalmente
constituida pelos condutores, postes de apoio e isoladores de seccdo. O Capitulo 7
analisara com mais pormenor esta instalacéo, designadamente a definicdo de secc¢éo
elementar.

Aligacéo arede publica de distribuicdo MT é feita em algumas SET, de acordo com
0s critérios de projecto do sistema e as disponibilidades do distribuidor de energia
eléctrica.

Contudo, nalgumas linhas de metro ligeiro a opcéo para a alimentacéo geral das SET
foi a construcdo de uma subestacdo privada AT/MT de onde sdo estabelecidas as
alimentacGes MT as diversas SET.

A subestacdo AT/MT, caso exista, € uma subestacao classica, com 0s equipamentos
AT instalados no exterior (subestacao do tipo AlIS) ou nho interior, sendo neste caso do
tipo GIS, enquanto os equipamentos MT sdo instalados no interior, num QMT. A
analise desta subestacao nao faz parte do ambito deste artigo.

Héa ainda a considerar o aspecto do sistema de comando e controlo quer de cada
uma das SET quer do conjunto das SET, tema que sera abordado no Capitulo 5.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema simplificado da rede de energia de uma
rede de metro ligeiro (distribuicdo de corrente alternada, SET e LCE).
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Figura 1 - Esquema simplificado de distribuicdo de energia numa rede de metro

Notas:

ligeiro

1) Caso exista a subestacdo AT/MT os cabos de ligacdo desta subestacdo as SET
também fazem parte da RMT.
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2) O isolador de seccéao e a sua funcao serdo abordados no Capitulo 6.

3. CRITERIOS BASE DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRACCAO ELECTRICA

O dimensionamento do sistema de tracgéo eléctrica deve ser feito tendo em atengéo
gue as tensBes maxima (permanente mais alta) e minima (permanente mais baixa)
na LCE figuem compreendidas nos intervalos definidos nas ja referidas normas EN
50163 e IEC 60850; para um sistema com tensdo nominal 750 V CC esse intervalo €
[500 V CC, 900 V CC].

Assim, é necessario calcular e definir:

e Configuractes da RMT.

e Seccdo dos cabos da RMT.

e Numero de SET.

e Localizacao e distancia entre elas.

e NUmero e poténciados TT e RT.

e Seccdo dos feeders de corrente continua.

e Seccdo dos condutores da LCE, considerando uma reducgdo de 20% (para
reflectir o desgaste provocado pelo atrito do pantégrafo das composicoes).

¢ Necessidade de instalacdo de feeders auxiliares (cabos de corrente continua
enterrados em paralelo com a LCE), para garantir que a tensdo na LCE, em
quaisquer condicdes, se mantém no intervalo atras referido.

O dimensionamento do sistema é feito em funcdo de um cenario de exploracédo, em
hora de ponta, que considera ndo s6 as caracteristicas dos veiculos e a carga
maxima (nimero de passageiros por m?), mas também a cadéncia (nUmero de
composic¢des/h/sentido), a distribuicdo espacial das composi¢cbes, 0 tempo de
paragem em cada estagdo e o tempo de reversdo, definindo-se habitualmente trés
condi¢cbes de exploracdo para os quais é necessario garantir no pantografo das
composic¢des a tensdo minima de funcionamento:

- Condicdes normais (CN): estao disponiveis todas as SET e todas as ligacbes a rede
publica de distribuicdo MT.

- CondicBes de degradacao 1 (D1): indisponibilidade de uma SET. Todas as ligacdes a
rede publica de distribuicdo MT estéo disponiveis e a presen¢a de uma condigdo de
degradacdo D1 ndo devera implicar consequéncias de degradacdo na utilizacdo dos
veiculos.

- Condicdes de degradacdo 2 (D2): indisponibilidade de uma ligacéo a rede publica de
distribuicdo MT e todas as SET encontram-se disponiveis. No caso de presenca de
uma degradacao do tipo D2 o sistema de distribuicdo de média tensé@o funcionara de
forma a ndo causar degradacdo com a utilizacéo dos veiculos.

E necessario também considerar a existéncia de Parques de Material e Oficinas
(PMO), com necessidades especificas de energia eléctrica ndo sé para o
funcionamento das diversas instalages, designadamente as oficinas de reparacao
das composicdes, mas também para traccéo eléctrica, e de postos de transformacéo
(PDT) destinados a alimentar as instalagfes especificas de estagdes subterraneas
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e tuneis (meios mecanicos de movimentacdo de pessoas, sistemas de
desenfumagem, etc.)

E assim necessario calcular as quedas de tens&o na RMT e na LCE para o cenario
determinado e para cada uma das condi¢Ges de exploracado atras referidas.

O dimensionamento da RMT inclui ainda o calculo das correntes de curto-circuito e
0 estudo da selectividade das proteccdes.

A titulo de exemplo representa-se na Figura 2 uma configuracdo da RMT, em condicédo
CN.

Rede publica Rede publica
SE1 SE 2
| I

Ipipigipinipigh

SET1 SET 2 PDT SET 3 SET4 SETS5 SET6 SET7

Figura 2 - Configuracdo de uma RMT em condi¢do CN

4. REDE DE MEDIA TENSAO

A RMT deve obedecer ao RSLEAT (Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas
de Alta Tenséo) — Decreto Regulamentar n° 1/92 de 18 de Fevereiro.

Os cabos da RMT sdo habitualmente instalados ao longo da via, em tubos de
polietileno, enterrados, ou em caleiras com septos, sendo habitualmente unipolares,
dos tipos XHI1AZ1 (condutores em cobre; isolamento em polietileno recticulado —
XPLE - blindagem constituida por fitas de cobre; armadura em fita de aluminio; bainha
exterior de poliolefina (PO) com baixo teor de halogéneos) ou LXHI1AZ1 (idem
anterior, mas com condutores em aluminio).

A opcao por cabos com bainha exterior com baixo teor de halogéneos é explicavel
pelo facto de os cabos serem, na generalidade, instalados em zonas urbanas.

5. SUBESTACOES DE TRACCAO
5.1. Consideracgdes Gerais

Para além do QMT, TT, RT, QCC e AS anteriormente referidos as SET dispdem ainda
de:

e Um transformador de servigos auxiliares (TSA), MT/0,4-0,231 kV, seco, IP00%,
habitualmente com uma poténcia de 100 kVA.
¢ Um quadro de servicos auxiliares de corrente alternada (QSACA).

4 Os indices de protecgo dos equipamentos estdo definidos nas normas IEC 60529 e EN 60529 — Degrees of
protection provided by enclosures (IP Code).
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e Um sistema de alimentacdo em corrente continua 110 V para 0s servigos
auxiliares (rectificador e bateria, com funcionamento em tampao).
e Um quadro de servicos auxiliares de corrente continua (QSACC).

Nas SET podem ainda existir UPS e sistemas de corrente continua 48 V, destinados a
alimentacdo dos sistemas de telecomunicacBes e de sinalizacdo da via, instalacdes
gue nao estdo incluidas no ambito deste artigo.

Ao conjunto TT-RT € habitual chamar-se grupo de trac¢do. Caso numa SET existam
dois grupos de tracgdo, normalmente um é reserva do outro.

As SET devem obedecer ao RSSPTS (Regulamento de Seguranca de Subestacdes e
Postos de Seccionamento) — Decreto n° 42895 de 31 de Margo de 1960, alterado
pelos Decretos Regulamentares n° 14/77 de 18 de Fevereiro e n°® 56/85 de 6 de
Setembro e também as RTIEBT (Regras Técnicas das Instala¢des Eléctricas em Baixa
Tenséo) — Portaria n® 949-A/2006 de 11 de Setembro.

5.2. Quadro de Média Tenséao

O QMT pode ser do tipo Metal-Enclosed (aparelhagem fixa) ou do tipo Metal Clad
(aparelhagem extraivel), constituido por celas modulares, sendo este Ultimo tipo uma
solucdo mais flexivel do ponto de vista de exploracdo e manutencgéo da rede.

O QMT devera obedecer as normas IEC 60694 — Common specifications for high-
voltage switchgear and controlgear standards, 60271-200 — A.C. metal-enclosed
switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 52
kV e 60271-202 — High-voltage switchgear and controlgear — Part 202: High-
voltage/low-voltage prefabricated substation e IEC 60529 e EN 60529 — Degrees of
protection provided by enclosures (IP Code).

Tipicamente o QMT é constituido pelas seguintes celas:

e 2celas de anel

e 1 cela de corte geral e medida

e 1ou2celasde proteccdo TT

e 1 cela de proteccdo TSA

e 1 cela de entrada da rede publica ou da subestacdo privada AT/MT (apenas
nas SET onde se realiza esta ligacao)

5.3. Transformadores de Tracc¢éo

Os TT utilizados para a tracgdo eléctrica tém trés enrolamentos (MT+2x2,5%/BT1/BT2
— se a tensado continua for 750 V, BT1 = BT2 = 622 V), com ligacdo DdOy11,
regulacdo em vazio e secos, IP00, devendo obedecer ao estipulado na norma IEC
60726 — Dry-type power transformers.

7

A opcao por transformadores secos € explicavel pelo facto de as SET serem, na
generalidade, instaladas em zonas urbanas, havendo que minimizar o risco de
incéndio que é maior nos transformadores isolados a 6leo.

5.4. Rectificadores de Tracgdo

Os RT, que devem obedecer ao estipulado nas normas IEC e EN 60146 -
Semiconductor converters e 61071 — Power electronic capacitors, séo constituidos por
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duas pontes de Graetz® dodecafasicas (para limitar os efeitos das harmdnicas — ver
Capitulo 8.2) ligadas em paralelo por bobine interfasica.

Os equipamentos serdo alojados em trés armarios metalicos diferentes, destinando-se
dois armarios as pontes de Graetz e um armario a bobina interfasica.

5.5. Quadro de Corrente Continua e Armario de Seccionadores

O QCC de base, que deve obedecer as normas EN 50123-1 — Railway applications.
Fixed installations. D.C. switchgear. General e 50123-2 Railway applications. Fixed
installations. D.C. switchgear. D.C. circuit breaker e IEC 60529 e EN 60529 — Degrees
of protection provided by enclosures (IP Code), é composto por celas de trés tipos
diferentes:

¢ Uma ou duas celas de chegada do rectificador de trac¢cdo — DS.

¢ Uma cela de ligagdo do negativo aos carris (retorno de traccdo) — NEG.

e Celas dos disjuntores ultra rapidos do positivo (extraiveis) — DUR — de
proteccdo dos feeders de corrente continua de ligagdo aos AS. O numero
deste tipo de celas depende do modo de exploracdo da rede de metro ligeiro e
da forma como é feita a ligagdo dos AS & LCE. Eventualmente podera existir
uma cela de reserva.

Como referido anteriormente os AS podem estar instalados junto a via ou constituir
uma cela adicional do QCC e destinam-se a realizar a ligagao do “positivo” a LCE, a
permitirem o paralelo entre vias e 0 shunt entre seccbes elementares da LCE, de
acordo com as condigbes de exploracao (ver Capitulo 3) e ao estabelecimento de
eventuais feeders auxiliares.

Sao constituidos por seccionadores e contactores, para isolamento e realizacdo das
manobras necessarias ao estabelecimento da configuracdo da alimentacdo da
LCE em funcéo das condicdes de exploragao.

5.6. Rede de Terras

As SET sdo dotadas de uma rede de terras, constituida por uma malha de cabo de
cobre nu, enterrado no solo, complementada por varetas de acgo revestido a cobre
(eléctrodo de terra), dimensionada de acordo com a norma IEEE St.80-2000 — Safety
in AC substation grounding®.

5.7. Encravamentos e Comando e Controlo das SET
5.7.1. Encravamentos

Para além das protec¢cbes eléctricas a instalar nos QMT e QCC, os sistemas
eléctricos (média tenséo e traccdo) sdo dotados de encravamentos eléctricos e
mecanicos e automatismos de seguranca a fim de evitar falsas manobras
(manobra de seccionadores em carga, fecho dos seccionadores de terra com o0s
respectivos seccionadores de linha fechados ou com os disjuntores extraiveis
inseridos e fechados, etc.) e promover a proteccédo, quer dos equipamentos, quer dos
operadores contra o risco de contactos directos com partes em tenséo.

5 A ponte de Graetz é uma ponte de diodos que converte corrente alternada monofasica em corrente rectificada,
isto é, continua.

6 Embora a norma IEEE St. 80-2000 refira explicitamente que se aplica apenas a subestacdes exteriores (tipo AlS),
¢ habitual utiliza-la para calculo da rede de terras das SET.
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No que se refere aos encravamentos mecanicos, estes serdo realizados por meio de
chaves préprias que, em alguns casos, poderdo estar interligadas com o estado de
outros equipamentos presentes. Cada SET tem um conjunto diferenciado, préprio e
codificado de chaves.

Os encravamentos eléctricos destinam-se também a impedir a realizacdo de
manobras ndo permitidas pela exploragdo da rede, das quais se destacam:

e Paralelo de duas subestacfes da rede publica.

e Ligacgdo simultanea dos TT, caso existam dois.

¢ Manobra dos seccionadores de linha com os DUR, respectivo e de reserva
(caso exista), fechados.

e Fecho dos seccionadores de linha com os contactores de bypass
fechados.

e Fecho dos contactores de bypass com qualquer um dos seccionadores de
linha fechado.

5.7.2. Comando e Controlo

As SET, nas quais se consideram incluidos os AS, mesmo que implantados junto a
via, sdo instalagbes “abandonadas”, supervisionadas e comandadas remotamente
num Centro de Controlo Operacional, (CCO) através do sistema SCADA em modo de
“telecomando” ou por intervengédo do operador do CCO, no caso de ser necessario
executar manobras de recurso.

Contudo, em cada SET existe um posto de comando e controlo local (PCCS), utilizado
apenas para manutencao ou em caso de emergéncia.

A escolha entre comando local e telecomando podera ser feita para a totalidade da
SET, através de um selector instalado no PCCS ou de cada cela do QMT e do QCC
através de um comutador colocado na respectiva unidade de comando, controlo e
proteccdo (IED, acronimo inglés de Intelligent Electronic Device), fornecendo assim
uma prioridade local para as operacoes.

Por questbes de seguranca, as ordens de disparo das unidades de proteccdo dos
IED do QMT actuam directamente sobre as bobinas de disparo dos respectivos
disjuntores.

O PCCS tem como func¢des a gestdo das comunicacbes com o SCADA, o controlo
e supervisdo de todos os equipamentos da SET, indicando todos os respetivos
dados — eventos, estados, alarmes e telemedida das grandezas elétricas — e
possibilitando o comando de todos os 6rgdos de manobra motorizados.

Esta possibilidade de comando individual permitira, durante as operacdes de
manutencdo num equipamento, o normal funcionamento do telecomando para a
restante parte das instalagoes.

Em qualquer situacdo de comando local, o operador do SCADA continua a
receber informacdes sobre 0 estado dos equipamentos nas SET.

Embora os actuais IED, que sdo desenvolvidos para obedecerem ao estipulado na
norma IEC 61850 — Communication networks and systems for power utility automation,
permitam a comunicacdo directa com o SCADA, através de uma rede tipo Ethernet,
com cabos em fibra Optica, é habitual que os sinais analogicos e digitais de cada SET
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sejam concentrados no PCCS, ou no que também é habitual designar por URT. A
Rede Ethernet é assim estabelecida com os PCCS/URT, como representa a Figura 3.

=

PLC%

URT

= s s e s s - -

| SET;

PCCS
URT

Rede Ethernet

SCADA

Figura 3 - Esquema simplificado das comunicac¢des entre as SET e o SCADA

O comando e controlo das SET realiza-se através de entradas e saidas digitais
(ED/SD) e analdgicas (EA/SA). Os IED das celas DS do QCC concentram as entradas
e saidas dos RT, enquanto as entradas e saidas dos sistemas das SET que nao tém
IED (servicos auxiliares, sistema de AVAC, sistema automatico de deteccdo de
incéndios, etc.) dispdem de uma URT especifica que é integrada no PCCS, como se

representa na Figura 4.

Data: Janeiro de 2022
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Figura 4 - Arquitectura tipo do sistema de comando e controlo de uma SET
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Para além das proteccbes eléctricas instaladas nas celas do QMT e do QCC, existe
ainda um circuito de inter-disparo (intertripping) entre DUR, cujo objectivo é o de
assegurar que, quando o troco de linha estiver em defeito, seja desligada de imediato
a sua alimentacéo eléctrica, mesmo quando actue a protec¢do de maxima corrente de
um dos dois DUR que o alimentam ou, em casos extremos, quando intervém o relé de
minima tensao instalado junto a cada SET.

O circuito de interligacdo entre os disjuntores de duas SET contiguas sera estendido
automaticamente ao disjuntor da terceira SET no caso em que uma das duas fique
fora de servico e 0 equipamento de bypass instalado na LCE em frente & mesma
esteja fechado.

6. ALIMENTACAO DA LINHA DE CONTACTO

A alimentacdo da LCE é habitualmente do tipo bilateral, isto €, duas SET contiguas
alimentam a mesma secc¢ao elementar.

Esta solugcé@o, em caso de avaria, permite isolar s6 uma parte da LCE entre a SET e as
gue lhe estdo adjacentes, abrangendo a zona de avaria. Em caso de avaria numa
SET, a alimentacédo serd fornecida pelas duas adjacentes e a continuidade eléctrica da
linha sera garantida fechando o seccionador de bypass instalado no AS, colocado em
paralelo com o isolador de secc¢éo.

Para poder alimentar separadamente duas secg¢Bes da LCE, sera instalado um
isolador de seccdo na proximidade de cada SET.

A LCE pode ser alimentada a partir do AS por dois Unicos feeders (caso em que o
QCC apenas tera duas celas DUR e eventualmente uma de reserva), sendo feito um
shunt permanente entre as LCE de cada uma das vias, como se representa na figura
5, colocando-as em paralelo, para diminuir as quedas de tenséo devidas a uma maior
distancia entre as SET em condi¢do de exploragéo D1 (ver Capitulo 3).

SETn SETn+1

AS AS

LCE (via 1)
-~ -

Shunt
entre vias

LCE (via 2)

Isolador de
seccao

Figura 5 — Alimentacéo da LCE com apenas um feeder por sec¢do elementar
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A LCE pode ser alimentada a partir do AS por quatro feeders (um por via e por seccéo
elementar, caso em que o QCC ter4 quatro celas DUR e eventualmente uma de
reserva), sendo o paralelo entre as LCE feito através dos contactores de emergéncia
colocados nos AS, como se representa na figura 6.

SETh SETh
AS AS
A LCE (via 1) A
N AN
A LCE (via 2) A
\/(\ Isolador de //
seccao

Figura 6 — Alimentacdo da LCE com dois feeders por secgéo elementar
7. LINHA DE CONTACTO
7.1. Consideracdes Gerais

Neste capitulo serdo abordados, ainda que de forma resumida, os seguintes temas e
componentes da LCE:

e Esquema eléctrico.

e Condutores da LCE.

e Apoios (poste, porticos e postaletes) e respectivos acessorios e implantagédo
(planta de piquetagem).

e Isoladores de seccéo.

e Sinalizacao de presenca de tensédo na LCE.

e Aparelhos de descarga (proteccéo contra sobretensdes).

e Corte daLCE.

e Acessorios diversos (ferragens, mosquetdes, manilhas, brincos e esticadores,
abracadeiras para fixacdo dos tirantes a consola, pecas de suspenséao (delta),
pincas duplas e de arrumacéo, garfos para consolas, etc.).

e Terras.

A LCE e todos os equipamentos e materiais que a constituem devem estar de acordo
com o estipulado nas normas IEC 60913 — Railway applications — Fixed installations —
Electric traction overhead contact lines e EN 50149 — Railway applications. Fixed
installations. Electric traction. Copper and copper alloy grooved contact wires, e
obedecer ao RSLEAT.
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Os isoladores de seccdo, cuja funcéo foi analisada no Capitulo 6, sdo habitualmente
constituidos por isoladores compdsitos’ com nucleo reforcado com fibras de vidro e
protegido com um invélucro de silicone, devendo obedecer ao estipulado na norma
IEC 61109 - Insulators for overhead lines — Composite suspension and tension
insulators for a.c. systems with a nominal voltage greater than 1 000 V — Definitions,
test methods and acceptance criteria.

7.2. Esquema Eléctrico

O esquema eléctrico é uma peca de projecto fundamental da LCE, retratando a sua
alimentacéo, e nele sdo representados 0s seguintes elementos:

e Condutores da LCE (seccdes elementares).

e SETeAS.

e Isoladores de secgéo.

e Descarregadores de sobretensoes.

e Zonas comuns da LCE.

¢ Plataformas das estaces.

e Aparelhos de mudanca de via (AMV), de forma esquematica.

Designa-se por seccédo elementar da LCE o troco compreendido entre dois isoladores
de seccgdo consecutivos (ver Figura 1 — Capitulo 2).

A zona comum da LCE é uma zona de transicao entre dois lancos, cuja funcédo € a
separacdo mecanica desses trocos (esta separacdo realiza-se por motivos
construtivos). No sentido de ndo haver descontinuidade de captacdo de corrente por
parte do pantografo, dois langcos da LCE consecutivos sdo montados lado a lado ao
longo de vaos de transigéo.

A localizacéo das plataformas das estacdes e das SET/AS é indicada por um sistema
de referenciacdo do tipo Pk A+xyz, que define a distancia do elemento em causa ao
ponto definido como origem da rede de metro ligeiro e cuja referéncia é Pk 0+000.

7 Os isoladores compdsitos séo constituidos por dois materiais com propriedades fisicas e quimicas diferentes,
por exemplo material cerdmico e um polimero (como a resina epoxy) que formam um novo material com
caracteristicas especificas.
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A Figura 7 ilustra um excerto de um esquema eléctrico.

Pk Pk Pk Pk
Ai1+x1y171 Ao+x2y172 Astx3y1zs  AatXayazs
S Sl Sl
I I ; I
- - I -
I I . I
- - I -
! IEstacao Y - 1
SETn ) ) | ) SETn+l
. . I .
AS 'Estacdo X : \Estagéo Z' AS

' LCE (via1) | .
— o—— . /! : <o

: \ Se::(;éo I . :
: elerentar ‘Estagcao W!
—| 1 S HE \ da'LCE d = N
I \ T I
: V amv .
I .\ I LCE (via 2) P
| | |
I I I
Descarregador . : .
de sobretensdes
Isolador de
Zona seccio
Comum
Plataforma
da Estacao

Figura 7 — Excerto de um esquema eléctrico
7.3. Condutores da LCE

Os condutores da LCE (habitualmente designados por fios de contacto — FC) sdo
geralmente em cobre electrolitico duro, sendo os principios de base do calculo
eléctrico os enunciados no Capitulo 3.

Nos trocos em superficie a altura dos FC acima do topo dos carris, para uma
tensdo de 750 V CC é em geral 5,60 m nos pontos de suspensdo, devendo ser
garantida uma altura minima de 5,20 m.

Nos trocos em tunel a altura minima dos FC € 3,80 m e em eventuais passagens de
nivel 5,40 m.

De acordo com o estipulado na norma IEC 60913 ja referida anteriormente a
inclinacdo dos FC nédo deve exceder 10%, para uma velocidade de 60 km/h e a
variacdo de inclinagdo entre 2 vaos consecutivos ndo deve exceder metade do valor
indicado anteriormente.

15
Data: Janeiro de 2022



Em alinhamento recto, o desalinhamento dos FC é de 300 mm alternadamente para
um e outro lado do eixo da via, com desalinhamento zero no ponto intermédio.

Em curva, o desalinhamento dos FC serd no maximo 250 mm, para o exterior da
curva, nos pontos de suspensao.

7.4. Apoios da LCE e Planta de Piquetagem

Os tipos de apoio (postes) dos tro¢os de superficie da LCE, a sua disposi¢cao
(unilateral, bilateral oposicao, axial, em pértico flexivel ou quinquéncio/zig-zag),
0 espacamento entre apoios e o acabamento final das superficies é condicionado néao
s6 por aspectos técnicos (dimensionamento dos apoios aos esfor¢os de tracgao)
mas também por aspectos de integracdo urbana e paisagistica, e ainda pelo layout
das estacOes e respectivas plataformas.

Todos estes aspectos devem ser integrados na defini¢cdo do tipo de apoios e no
seu dimensionamento.

A existéncia de curvas e AMV e a localizagcdo das SET condiciona também a
localizagao e a distancia entre apoios.

Estes apoios sdo em aco, habitualmente do tipo S355JR®, galvanizado por
imersdo a quente, ap6s fabrico, pintados ou ndo, sendo vulgarmente utilizados
perfis HEA/B e | e estruturas tubulares; em zonas onde nédo se revela exequivel a
montagem destes tipos de estruturas, a LCE é apoiada em consolas fixadas as
paredes dos edificios.

Nos trocos subterraneos os apoios da LCE sdo usualmente constituidos por
consolas fixadas as paredes dos tuneis ou por postaletes fixados a abdbada dos
tineis. As consolas e postaletes sdo igualmente em ac¢o, habitualmente do tipo
S355JR, galvanizado por imersdo a quente, ap0s fabrico, ndo sendo
habitualmente pintados.

As caracteristicas dos ac¢os utilizados na fabricacdo dos apoios e o tratamento das
superficies devem obedecer as seguintes normas:

e EN 10027 — Designation system for steels. Steel names

e EN 1090-1 - Execution of steel structures and aluminium structures.
Requirements for conformity assessment of structural components

e EN 10051 — Continuously hot-rolled strip and plate/sheet cut from wide strip of
non-alloy and alloy steels. Tolerances on dimensions and shape

e EN ISO 14713-2 — Zinc coatings -- Guidelines and recommendations for the
protection against corrosion of iron and steel in structures -- Part 2: Hot dip
galvanizing

e EN ISO 12944-5 — Paints and varnishes -- Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems -- Part 5: Protective paint systems

e |SO 2063 — Thermal spraying -- Metallic and other inorganic coatings -- Zinc,
aluminium and their alloys

8 Ago S355JR: Ao laminado a quente, de acordo com as normas EN 10027 e 10051 e CR 10260 (CR: norma CEN
— European Committe for Standardization) com tensdes de ruptura or = 360-510 N/mm2 (espessura nominal <3mm)
e or = 360-510 N/mmz2 (espessura nominal = 3mm e <100mm).
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Realca-se a importancia da preparacdo das superficies quer para galvanizacao,
designadamente a decapagem, quer para a pintura de estruturas galvanizadas,
designadamente o seu desengorduramento, devendo ser escrupulosamente seguidas
ndo s6 as normas atras referidas, mas também as instru¢des do fabricante da tinta.

As soldaduras devem obedecer ao estipulado nas normas EN ISO 9606-1 -
Qualification testing of welders. Fusion welding. Steels e 15607 — Specification and
qualification of welding procedures for metallic materials. General rules.

A localizacdo dos apoios e 0 seu espacamento sao indicados na planta de
piguetagem, onde se representam também os desalinhamentos dos condutores da
LCE e as zonas comuns.

Em plena via, a superficie, as suspensdes dos condutores da LCE séo constituidas
por consolas e tirantes, com ligacdes articuladas aos postes, ou através de particos
flexiveis.

A suspenséao dos condutores da LCE € habitualmente ligada ao tubo das consolas ou
aos porticos flexiveis, mediante suportes em delta em alinhamento recto, ou bragos
de chamada em curva (associados, ou ndo, aos suportes em delta).

Os postes sdo fixados a macicos de betdo armado por meio de flange e
chumbadouros ou por encastramento. Os macicos devem obedecer ao REBAP
(Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado), aprovado pelo
Decreto n.° 349-C/83 de 30 de Julho e as normas NP EN 206-1 — Betdo.
Especificacdo, producdo, desempenho e conformidade e EN 1991 — Eurocode 1:
Actions on structures e 1992 — Eurocode 2: Design of concrete structures.

Os postes devem ser marcados por meio de pungdo com o0s seguintes elementos:
¢ Identificacéo do fabricante.
¢ Identificacdo do lote de fabrico.
e Ano de fabrico.
¢ Tipo de poste.

Nos apoios em que existem equipamentos eléctricos, tais como armaduras de
iluminacao, armarios de seccionadores e ligacbes a LCE, serdo instaladas chapas de
perigo de morte, que obedecerdao as Normas NP-608 — Sinalizacdo de seguranca.
Simbolo de tensao eléctrica perigosa e NP-609 — Sinalizacdo de seguranca. Sinais de
tensao eléctrica perigosa.

7.5. Sinalizagéo de Presenga de Tensé&o na LCE

Ao longo da LCE existem sinalizadores de presenca de tensdo nas respectivas
seccdes elementares, em correspondéncia com um isolador de seccgdo, seja nos
pontos de alimentacdo a partir dos AS seja nos pontos de seccionamento
simples.

O comando destes sinalizadores sera efectuado a partir de um contacto livre de
potencial dos relés de tenséo instalados nos armarios de seccionadores.
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O dispositivo de sinalizacdo € do tipo luz monodireccional branca, apresentando o

seguinte “codigo” de sinalizacdo, em relacdo ao estado de alimentacdo da seccéo
elementar da LCE.

e Luz branca fixa, em caso de presenca de tensdo na secc¢do elementar.

e Luz branca intermitente, em caso de auséncia de tensdo na seccédo
elementar.

e Luz apagada, em caso de defeito do sinalizador ou do respectivo circuito de
alimentacéo.

Em cada via sera instalada uma lampada de sinalizacdo, indicando o estado da
tensdo da LCE da préxima seccédo elementar e que deve ser visivel ao condutor
do veiculo proveniente do sentido de deslocacédo normal.

7.6. Aparelhos de Descarga (Proteccdo Contra Sobretensdes)

Nos trocos em superficie das redes de metro ligeiro é habitual instalar, nos apoios
onde se faz a alimentag&o da LCE a partir dos AS, DST para proteccéo da linha contra
sobretensdes, designadamente as de origem atmosférica para proteccao da LCE, com
uma corrente de descarga de 10 kA, para uma onda de choque 8/20 us, obedecendo
ao estipulado na norma EN 50526-1 — Railway applications. Fixed Installations. D.C.
surge arresters and voltage limiting devices. Surge arresters.

Os DST devem ser ligados a terra através de um eléctrodo de terra, usualmente
varetas de aco revestido a cobre.

7.7. Corte da LCE

Para os trocos subterraneos da linha de metro ligeiro devera existir um sistema de
corte da LCE associado ao eventual sistema de intervencdo de combate a incéndios
instalado.

O sistema de corte da linha aérea de contacto actuara nos DUR das SET que
alimentam o tro¢co da LCE que se encontre na zona de incéndio.

As caixas de corte e sinalizacdo devem ter uma botoneira de corte manual (por
guestdes de seguranga o contacto € normalmente fechado) e dois sinalizadores
(verde e vermelho) sinalizando a presenca (ou auséncia) de tensédo na LCE.

Em correspondéncia com as secc¢fes eléctricas da LCE envolvidas no incéndio, sao
colocadas lampadas de luz fixa para indicar a presenca ou ndo de tensdao
eléctrica, de acordo com a seguinte definicao:

e Lampada vermelha: presenca de tensdo na LCE.
e Lampada verde: as sec¢des da LCE em causa ndo estdo a ser alimentadas.

A existéncia de duas lampadas permite evitar interpretacdes incorrectas do sinal
luminoso. Assim, no caso em que as duas lampadas estejam desligadas, significa uma
anomalia no funcionamento dos relés de tensdo ou has mesmas.

7.8. Terras

Fazendo-se o retorno de tracgédo através dos carris é necessario garantir que estes
estejam isolados dos sistemas de terra de outros sistemas, por exemplo a rede de
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terras das SET, e de eventuais estruturas metdalicas proximas, para limitar o efeito das
correntes vagabundas (ver Capitulo 8.3).

Caso a tensdo entre o carril e 0 sistema de terras da SET seja superior aos limites
admissiveis pela norma EN 50122 - Railway applications. Fixed installations.
Electrical safety, earthing and the return circuit, o0 negativo de traccao sera ligado a
terra de forma automatica, por dispositivo existente no QCC, montado isolado da terra,
através de apoios isolados apropriados.

Nas linhas urbanas a LCE deve ser de classe de isolamento Il (isolamento duplo),
pelo que ndo é necessaria uma ligacdo a terra dos respectivos apoios, de acordo
com o estipulado na norma IEC 61140 — Protection against electric shock - Common
aspects for installation and equipment.

N&o havendo estacBes em tlnel no presente trogo, 0os sistemas electromecéanicos e
seus equipamentos dispersos terdo as suas redes préprias de terra de servico e
proteccéo, cujo ambito esta fora do objectivo do presente documento.

No caso de postes situados em paragens ou estacdes, onde eventualmente podem
ser instalados outros equipamentos, pode prever-se a ligacao a terra da plataforma da
estacao, dado a concepcao de duplo isolamento o permitir.

De acordo com o estipulado na norma EN 50122-1 — Railway applications. Fixed
installations. Electrical safety, earthing and the return circuit. Protective provisions
against electric shock, as tensfGes de contacto maximas, em funcdo do tempo, que
devem ser garantidas na zona de influéncia da LCE s&o as seguintes:

e Regime permanente: 120 V CC
e 1saté300s: 150V
e 1s:170V
e 0,1s:660V
e 0,02s:940V
Na Figura 8 representa-se a determinacdo da zona de influéncia da LCE.
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Zona de ! I @
influéncia da ! =
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; : .. Topo do carril
Eixo da via

Figura 8 — Determinag&o da zona de influéncia da LCE
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8. PROBLEMAS ESPECIFICOS DOS SISTEMAS DE TRACCAO EM CORRENTE
CONTINUA

8.1. Considerandos de Base

Os sistemas de traccdo eléctrica em corrente continua apresentam alguns problemas
especificos que interferem com outros equipamentos, redes e estruturas que se
encontram na sua vizinhanca, sendo os mais habituais e, consequentemente, os que
mais preocupam o projectista:

- Injeccd@o de harmdnicas narede publica de alimentagdo MT das SET.
- Correntes vagabundas.
8.2. Harmodnicas

Além das harménicas geradas por definicdo do RT, os grupos de tracc¢ao eléctrica
dodecafédsicos, os mais habitualmente utilizados, geram tipicamente corrente
harmonica nas frequéncias de ordem 52 72 172 e 192 que resultam de valores
praticos devido a desequilibrios dos diodos (tolerancias) e impedancias das redes.
Teoricamente inexistentes, estes valores tém pequena magnitude, pelo que em
condi¢cdes normais de fabrico do equipamento e de funcionamento das redes de
distribuicéo, terdo contribuicdo marginal, desde que ndo exista ressonancia em torno
dessa frequéncia.

Numa rede eléctrica a distor¢do provocada pelas harmoénicas é caracterizada pelo
parametro THD (sigla inglesa de Total Harmonic Distortion — Distor¢cdo Harmonica
Total), que é calculado pela expressao:

U, JUZZ +Uz” +UQy% + -+ + U, \[le‘uiz
THD = — = =

U U U

Onde U; representa a tensao a frequéncia fundamental e U; a harménica de ordem i
da tensao.

De acordo com a norma IEC 61000-2-4 — Electromagnetic compatibility (EMC) — Part
2-4: Environment — Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
disturbances, os pontos de ligacdo a rede publica de fornecimento de energia dos
consumidores com as caracteristicas da rede de tracgdo em causa devem cumprir
0s requisitos da classe 2 para as componentes de tensdo harménica de ordem
impar (exclui multiplos de 3).

Ainda de acordo com a mesma norma, 0S (grupos de traccdo eléctrica
dodecafasicos geram teoricamente os valores de corrente harménica, a 50% e
100% da carga, considerando a poténcia de curto-circuito maxima da rede de
500MVA, e um factor de acoplamento entre os enrolamentos de BT do transformador
de traccdo de minimo 0,8 indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores te6ricos de corrente harménica gerada por grupos
dodecafasicos

Frequéncia (f) de
ordem n 11 13 23 25
%Inf (a50%In) 7 55| 15 | 1.2
%Inf (100%In) 5 35| 1 1

Em termos das recomendacdes actuais, a compatibilidade entre duas redes é
garantida pela THD, que se refere as tensdes harmonicas em percentagem da
fundamental. Devem calcular-se as impedancias harmoénicas nas frequéncias
especificas da rede, sendo o produto destas pelas correntes respectivas, o resultado
gque importa analisar.

8.3. Correntes Vagabundas

Correntes vagabundas, continuas ou alternadas, sdo as correntes que se desviam
do seu percurso normal, indo por percursos onde encontram menores
resisténcias. Normalmente, os percursos eléctricos alternativos, com menores
resisténcias, envolvem estruturas metalicas soterradas, tais como, armaduras de
estruturas betdo armado e tubagens metélicas.

A existéncia de correntes vagabundas conduz, em muitos casos, a problemas de
corrosao motivados pelo facto de a corrente ao procurar um caminho alternativo
ser obrigada a entrar e a sair de varias estruturas (metalicas), onde os
transportadores da corrente sdo os electrdes, e a percorrer percursos
inorganicos (solos), onde os transportadores de corrente sédo os ifes. Esta
alteracdo de transportadores, electrbes para i0es e vice-versa, implica,
necessariamente, semi-reaccdes de oxidacédo (corrosédo) e semi-reaccdes de
reducao. Nos locais onde a corrente de ifes da lugar a uma corrente de electrdes
(locais onde a corrente abandona as estruturas metalicas) sao os locais onde se
verifica os fendmenos de corroséo.

Apesar de tal fenbmeno acontecer com corrente continua e com corrente alternada, o
fendmeno é muito mais gravoso quando a corrente € continua.

Neste tipo de instalacdo é frequente utilizarem-se os carris para efectuar o retorno da
corrente. Assim, se a resisténcia eléctrica dos carris for mais elevada que a resisténcia
eléctrica de outras estruturas vizinhas a corrente tera tendéncia a ser transportada
nessas estruturas com o surgimento de locais de corrosdo nos carris e nas estruturas
vizinhas.

As formas de minimizar os efeitos corrosivos vao no sentido de evitar o surgimento
de correntes vagabundas. Desta forma, as resisténcias associadas ao normal
retorno da corrente deverdo ser minimizadas enquanto as resisténcias
associadas aretornos alternativos, geradoras de correntes vagabundas, deverdo
ser maximizadas.

Concretamente, deve-se procurar:
a) Diminuir a resisténcia associada ao retorno da corrente;
b) Aumentar a resisténcia entre o circuito de retorno e a terra;

c) Aumentar a resisténcia entre a terra e estruturas metélicas enterradas (tubagens,
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armaduras);
d) Aumentar a resisténcia das estruturas metalicas enterradas.

As medidas preventivas a implementar aplicam-se a todos o0s tro¢os onde os carris
se encontram envolvidos por estruturas de betdo (caso de um viaduto), bem como
todos o0s trocos que cruzem ou corram paralelos a tubagem de terceiros.

As medidas em questéo sao:
1) Isolamento eléctrico dos carris com a terra;
2) Diminuicdo da resisténcia entre carris;

3) Diminuigdo da tendéncia de retorno da corrente pelas armaduras da estrutura de
betdo armado.

9. FRENAGEM E RECUPERACAO DE ENERGIA

Para obviar aos problemas levantados pela instalacdo da LCE e respectivos apoios
nos centros historicos das cidades ou em zonas com arruamentos estreitos e com
forte densidade de edificagbes, € possivel recuperar a energia de frenagem dos
motores eléctricos das composi¢cdes e utiliza-la para a alimentacdo das composicoes,
dispensando-se desta forma a instalacdo da LCE naquelas zonas.

Esta solucdo, que ja esta implantada em algumas cidades europeias e da China,
recorre a utilizacdo de super-condutores, um dos métodos de armazenamento de
energia eléctrica que tem vindo a ser desenvolvido.

Os super-condensadores sdo condensadores electroquimicos que tém esta
designacéao pelo facto de, para a mesma forma e dimensfes, terem uma capacidade
muito superior a dos condensadores electroliticos, tal facto significando que podem
armazenar uma maior quantidade de energia eléctrica do que os condensadores
habituais, com menores dimens@es e massa (a relacao por unidade de volume ou de
massa entre a energia armazenada nos condensadores habituais e nos super-
condensadores varia, de acordo com o material dieléctrico utilizado entre 1 para 10 e
1 para 100).

i Engenheiro Electrotécnico — Energia e Sistemas de Poténcia (IST — 1974)
Consultor em Subestagdes e Formador Profissional

O Autor néo utiliza o Novo Acordo Ortografico
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