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1. INTRODUCAO
O Normativo RCT+TP ¢é a especificacdo de retorno da corrente de tracéo, terras e protecdes.

O seu principal objetivo é criar um ambiente seguro para seres humanos e sistemas na
vizinhanca da via-férrea. Esta especificacdo esta dividida em 15 Partes:

e Partel Generalidades;

e Parte2 Funcionamento do sistema de 25 kV;
e Parte 3 Introdugéo ao Sistema RCT+TP;

o Parte4 Plena Via;

e Parte5 Tuneis;

e Parte6 Pontes;

e Parte?7 Estruturas;

e Parte 8 Edificios e Subestacdes;

e Parte9 Areas de Estacio e Parques;

e Parte 10 LigacOes Exteriores;

e Parte 11 Sinalizacao;

e Parte 12 Terceiros;

e Parte 13 Especificacdes dos Componentes;

e Parte 14 Manutencdao;

e Parte 15 Regras de Projeto do Sistema RCT+TP.

Na Parte 2 faz-se uma apresentacao geral do funcionamento do sistema de 25 kV.

2. OBJETIVO

O objetivo principal da presente Parte é evidenciar quais as alternativas que se podem adotar e
quais os critérios a considerar para a sua selecao.

A escolha do sistema a utilizar serd igualmente analisada em termos do seu interesse num
sistema de ligacéo a terra.
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3. AMBITO

Na presente Parte é efetuada uma introducao geral ao sistema de fornecimento de energia a 25
kV (ST, RT e AT) e ao sistema de ligacdo a terra. Como tal, a mesma possui um caracter
informativo, enquanto as restantes, com a excecao da Parte 12, tém caracter Normativo.

4. DOCUMENTOS

Os documentos de referéncia base utilizados para o desenvolvimento constam da parte 1 da
GR.IT.GER.002 v06 e integram a seguinte informacao:

* Normas internacionais aplicaveis;
* Documentos de base;
* Pressupostos base;

* Pressupostos aplicaveis a uma linha a 3 carris.

5. ABREVIATURAS E DEFINICOES
As Abreviaturas e defini¢des utilizadas constam do ponto 4 da parte 1 desta GR.IT.GER.002 v06.

6. PRINCIPIOS GERAIS DE FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE 25 kV

6.1. Subestacao — lado priméario

A alimentacdo de uma subestacdo de tracdo a 25 kV faz-se por intermédio de uma linha de
distribuicéo trifasica (ou bifasica) de alta tensao.

A distribuicdo a Subestacdo de Tracao &, no caso do exemplo utilizado na Figura 1, efetuada a
150 kV.

Na Subestacao a tensado sera transformada para o nivel adequado.
Para os sistemas RT e ST este nivel é de 25 kV (o valor da tenséo em vazio sera superior).

Nos sistemas AT, os 150 kV s&o transformados para 2x25 kV por intermédio de dois
enrolamentos secundarios de 25 kV cada. Estes dois enrolamentos serdo ligados (internamente)
para que, com o ponto central ligado aos carris, haja uma tensdo de +25 kV no fio de contacto e
de -25 kV no “feeder”. As tensdes no fio de contacto e no “feeder” estao em oposigéo de fase.

Cada Subestacdo alimenta um conjunto de sectores de catenaria. Estes sectores estédo
separados de outros sectores alimentados por outras Subestacdes para impedir a circulacéo de
correntes paralelas na rede de distribuicdo em alta tenséo. Na catenaria esta separacdo tem o
nome de Zona Neutra.

GR.IT.GER.002 | V06 | Parte 2 6
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No entanto, no caso de avaria numa Subestacdo ou durante os periodos de manutencéo, é
possivel uma Subestacao alimentar a catenaria da Subestacédo adjacente. Para tornar possivel
esta funcionalidade é necessaria a operacao de seccionadores.

6.2. Configuracfes usadas no fornecimento de energia de tracédo a 25 kV

O sistema de catendria esta dividido em seccoes.

Ao contrario dos sistemas DC, o fornecimento de energia a 25 kV é comparavel a uma
configuracéo tipica de distribuicdo em estrela.

O transformador da subestacao alimenta a catenaria com uma tensao nominal de 25 kV.

Para o transporte de energia a 25 kV trés sistemas sao possiveis: ST, RT ou AT. O sistema
“Booster Transformer” (BT) ndo sera tratado nesta especificagdo, dado que nao é utilizado em
Portugal nem esta prevista a sua futura aplicacao.

L2
kkv (tensdo composta)
L1

Transformador

deT ¢
& faceao Catendria/Fio contacto

% 25Ky
CarnigyCondutores de retomo

Sistermna ST/RT

180 kv

Transformador

de Tracgco Catendria/Fio contacto

J725I<V
CarnigyCondutores de retomno
T-stv

Feeder negativo
Sistermna AT

180 kv

L2

L1

L2

L1
Figura 1- Apresentacgéo geral do lado primario da subestagao
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Na catenaria, estes sistemas podem ser reconhecidos pelo CDTA e/ou pelo “feeder” (ver Figura
2).

REFER

A CDTA o HIllh——————— CDTAS plllh——————

/AN /8 /)y

Figura 2- Configuracdes de catendria nos sistemas ST (a), RT (b) e AT (c)

6.2.1. Sistema ST
O sistema ST (sistema tradicional) é o sistema de 25 kV mais simples.

A catenaria baseia-se apenas na utilizagdo de um fio de contacto e (eventualmente) um cabo de
suporte.

O sistema utiliza também um cabo de terra enterrado (CDTE) que é colocado em cada caminho
de cabos existente.

Assim, o sistema de corrente de retorno de tracao e de ligacéo a terra consiste apenas nos carris
e no CDTE (ver Figura 3).

Este sistema é simples e relativamente econémico, mas apresenta algumas desvantagens.

Devido ao facto de a corrente circular numa malha de grande dimenséo, desde a Subestacao até
a carga através da catenaria, e de novo até a Subestagéo através dos carris, do CDTE e do solo,
a impedancia vista pelo pantografo é bastante elevada. Este facto limita a distancia para o
fornecimento de energia.

Uma segunda consequéncia esta no facto de um sistema deste tipo produzir campos magnéticos
elevados, devido a grande distancia que separa os condutores que transportam a maior parte da
corrente de tracao.

Devido ao numero limitado de condutores para o retorno da corrente de tragdo, a fracdo da

corrente transportada pelo solo é também relativamente elevada. Estas desvantagens
condicionam a utilizacdo do sistema ST.

GR.IT.GER.002 | V06 | Parte 2 8
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Figura 3 — Retorno da corrente de tra¢@o no sistema ST

6.2.2. Sistema RT

O segundo sistema é o RT (sistema com condutores de retorno).

O sistema de retorno da corrente de tracdo e de terras baseia-se nos carris, num cabo de terra
aéreo (CDTA) continuo e pelo menos num cabo de terra enterrado (CDTE).

Se existirem mais do que um caminho de cabos havera em cada um deles um CDTE.

Os condutores do sistema de retorno da corrente sao ligados entre si a intervalos regulares para
gue a corrente de retorno no sistema se distribua pelos varios condutores.

Colocando o CDTA na proximidade do fio de contacto, o acoplamento magnético mutuo entre o
CDTA e o fio de contacto reduz a impedancia do sistema. Este fendmeno tem um
comportamento idéntico ao de um transformador com enrolamentos priméario e secundario.
Como consequéncia, uma parte consideravel de corrente circula no CDTA (aproximadamente
20%), que é superior ao que se obteria se o circuito de distribuicdo fosse puramente resistivo.

Como consequéncia a quantidade de corrente de retorno que circula no solo € menor do que a
gue se verifica no sistema ST (ver Figura 4).

Do ponto de vista da CEM a emissdo de campo magnético do sistema € menor do que no caso
do sistema ST (ver também Figura 8).
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Figura 4 - Funcionamento do sistema RT
6.2.3. Sistema AT

Quando estdo em jogo o fornecimento e a distribuicdo a grande distancia de energia com valores
elevados, € aconselhavel a utilizacdo do sistema AT (sistema de Auto Transformadores)

Neste sistema, ha que distinguir entre o transporte e o fornecimento de energia as composicoes.
A composicao é alimentada a 25 kV.

A Subestacédo alimenta a catenaria (fio de contacto + cabo de suporte) a uma tensdo de +25 kV,
mas simultaneamente alimenta os Autotransformadores a uma tensdo de —-25 kV. Como
resultado o transporte de energia entre a Subestacdo e os Autotransformadores é efetuado a
uma tenséo de 50 kV (ver Figura 5).

Transformador

de Traccdo

L2 Sisterna AT CatendriafFio contacto
25k ry ry
| E | |
i Transporte de ‘ I Clprris,’CDTE/CDTA
" | erergia efectuado!
asoks | : :
\ :
-25KY LJP osto AT LJP osto AT
~ Feeder Negativo

Figura 5 - Transporte de energia a 50 kV e alimentacdo das composicdes a 25 kV

Quando uma composicdo ocupa uma seccao situada entre dois Autotransformadores conforme
se representa na Figura 6, a Subestacdo esta a alimentar a composicao por intermédio de dois
postos AT. Por outro lado, a corrente de tracdo flui através de dois Autotransformadores,
retornando de seguida a Subestagao essencialmente através do “feeder”.

GR.IT.GER.002 | V06 | Parte 2 10
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Quando uma composi¢ado se encontra entre dois Autotransformadores, a corrente de retorno nas
seccOes adjacentes do sistema AT (nas quais a composicdo ndo se encontra) circula
essencialmente através do “feeder negativo”.

REFER

Transformador

de Tracgdo

L2 Sisterna Al N Catendria/Fio contfacto

-

25kV

Parcela de corente
de retomo pela

= tera/carns minima

Fay

05KV Retomo = |
efectuado
pelo "feeder . v
negoﬂvo" . Feeder Negafivo

L1

Figura 6 - Corrente de retorno de tracéo através dos carris e do solo numa seccgao

Assim, a corrente de tracdo nos carris € no solo nestas seccfes adjacentes € minima, quando
comparada com a totalidade da corrente de tracao (ver também Figura 7).

Para uma melhor compreenséo do sistema, a Figura 7 mostra o fluxo da corrente num sistema
AT. O nimero de setas traduz a quantidade de corrente em cada condutor.

Transformodor
P de Tracgto . Sisterna AT = Cgatendrig/Fic confacto
Ty o =
25k g | 4D H {TT
R-R = B
= T (- |
! ! =D F conisicoma

|
|
Ll Ll

- -

Feeder Negativo

-~
-~

Figura 7 - Apresentagdo geral da distribuicdo de corrente no sistema AT
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6.3. Emissédo de campo magnético H em sistemas de 25 kV

Uma caracteristica importante destes sistemas de alimentacédo de energia de tracdo é a emissao
de campos magnéticos de frequéncias elevadas.

Estes campos constituem um agente perturbador significativo das instalacbes de sinalizacdo e
telecomunicacdes, das instalacdes de terceiros, bem como sao igualmente responséaveis pelas
tensdes de passo e contacto.

Sistema ST

Para o sistema ST, visto a corrente circular em malhas bastante grandes, a emissédo de campos
magnéticos é bastante elevada (ver Figura 8).

Sistema RT
No sistema RT uma parte consideravel da corrente de retorno de tra¢éo circula no CDTA.

O campo magnético produzido por estas correntes anula parcialmente o campo magnético
produzido pela corrente que circula na catenaria.

Deste modo o campo magnético € menor quando comparado com o do sistema ST.

Sistema AT
Nos sistemas AT, distinguem-se duas situagdes:

1. A composi¢cdo estd numa seccdo entre dois Autotransformadores: nesta seccdo a
emissédo pode ser calculada;

2. A composicdo ndo esta numa seccao entre dois Autotransformadores: nesta seccéo,
sem comboios, a emissdo pode igualmente ser calculada.

A composigdo € alimentada em duas diregbes. Uma parte da corrente circula no “feeder”. O
campo magnético H produzido por esta corrente, anula parcialmente o campo magnético H da
corrente na catenaria. Este facto contribui para reduzir a emissdo. Como resultado, esta é
relativamente mais baixa do que aquela que é produzida pelo sistema RT (ver Figura 8).

Na seccdo entre a Subestacdo e um Posto AT quase toda a corrente circula na catenaria e no
“feeder”. Apenas uma pequena parcela circula nos carris, no solo e no CDTA. O campo
magnético H da corrente no “feeder” compensa largamente o campo magnético H da corrente na
catenaria, sendo a emisséo resultante ainda menor (ver Figura 8).

Nota: Os valores dos campos magnéticos estdo calculados para uma carga de 1.000 A/via. Para
uma carga menor, 0s campos magnéticos associados reduzir-se-do em conformidade.

GR.IT.GER.002 | V06 | Parte 2 12
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Figura 8 - Amplitude do campo magnético a 50 Hz registado a 1m de altura acima do plano de rolamento para
igual solicitagéo de energia em via dupla

6.4. Escolhas de sistema

Para cada caso especifico a escolha do sistema a utilizar deve atender a critérios técnicos e
econdmicos.

Do ponto de vista da alimentagdo de energia, minimizar as distancias de transporte € um fator de
decisdo critico.

Do ponto de vista da CEM, a emissédo do sistema constitui um fator importante. Para vias com
um elevado consumo de energia, € preferivel o sistema AT.

Da mesma forma, as correntes no solo podem ser um fator decisivo na presenca de terceiros na
vizinhanga préxima das vias (tais como inddstrias, cabos e tubos no solo), ja que as correntes de
retorno de tracdo podem prejudicar esses mesmos sistemas. Podem ser seguidas as seguintes
regras:

AT (opcional, melhor solucéao)

Os sistemas AT séo utilizados em linhas de elevado consumo de energia:
e Linhas principais;
e Transporte pesado;

e Comboios de alta velocidade;

GR.IT.GER.002 | V06 | Parte 2 13
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e Em linhas novas a 3 carris cuja performance e desempenho se pretendem elevados, tal
como serao elevados os niveis de consumo de energia, a solucdo preferencial serd a do
tipo AT.

RT (obrigatério)

Os sistemas RT sao utilizados em linhas de médio consumo de energia:
e Linhas principais;
e Linhas desviadas;

e Vias exteriores em &reas de parques ou estacdes.
ST (apenas em combinagcdo com RT)

Os sistemas ST séo utilizados em linhas de baixo consumo de energia:

e Areas de parques e estacfes, exceto nas vias exteriores.

GR.IT.GER.002 | v06 | Parte 2 14
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