Tracgcao Eléctrica

l 1 Introducao a Traccao Eléctrica

Elementos de Historia da Traccao Eléctrica

1.1 Historia da Traccao Eléctrica

Um momento primordial para a Histéria da Tracc¢io Eléctrica surgiu em 1820 quando
H. C. Oersted descobriu experimentalmente a interac¢éo entre um iman permanente e uma
corrente eléctrica — descoberta do electromagnetismo. Esta descoberta, que foi importante
para o conhecimento da Electricidade e para o desenvolvimento da Fisica, ocorreu numa
época em que a Humanidade ja utilizava a maquina a vapor na producio de forca motriz.

No campo da movimentagdo util dos veiculos ja eram utilizadas
locomotivas a vapor nas minas particulares para rebocar vagdes de
carviao sobre carris de ferro fundido, como uma locomotiva com biela de
ligacdo (1815) desenvolvida por George Stephenson. Também tinham

surgido alguns modelos de carruagens, accionadas por um motor a

vapor e destinadas a circular sobre a cal¢ada em ruas e caminhos.

A descoberta por H. C. Oersted da interac¢do entre um iman permanente e uma
corrente eléctrica iniciou um década em que da observacido experimental de Ampére, de
Arago e de Faraday surgiu o conhecimento dos fenémenos fisicos e das leis que regem as
accoes electromecanicas, além de pequenas maquinas capazes de criarem movimento a
partir de uma pilha eléctrica.

Enquanto prosseguia o estudo da Electricidade e o desenvolvimento das suas aplicac¢des
no telégrafo e na iluminacao, continuava o desenvolvimento do transporte pablico com
traccdo a vapor. Surgem as primeiras linhas de transporte de passageiros
(Stockon-Darlington UK, 1825; Liverpool-Manchester UK, 1830; Baltimore Ohio, USA, 1830;
Lyon-St. Etienne, Fr, 1832), e para estas linhas sdo desenvolvidas novas locomotivas.

Stephenson (1845)
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A descoberta por H. C. Oersted da interac¢do entre um iman permanente e uma
corrente eléctrica iniciou um década em que da observacido experimental de Ampére, de
Arago, de J. Henry e de Faraday surgiu o conhecimento dos fenémenos fisicos e das leis que
regem as ac¢oes electromecéinicas, além da construgdo de pequenas maquinas capazes de
criarem movimento a partir de uma pilha eléctrica. Mas irdo passar muitos anos até que
sejam dominados todos os problemas de constru¢io de maquinas capazes de promover
eficazmente a conversio de energia envolvendo a energia eléctrica e a energia mecénica.

Entretanto alguns dos elementos estruturais ou construtivos dos transportes em caminho
de ferro iam tomando a forma que ainda hoje mantém: a forma bicoénica do rodado; as
rodas tronco-conicas com verdugo; o carril com cabeca, alma e patilha...

O aumento do nimero das linhas de transporte com tracg¢do a vapor, o seu éxito
economico, as transformacdes sociais associadas a este novo servigo de transporte, que
aumentando a velocidade e a comodidade das viagens criou novas industrias e aumentou as
possibilidades de comércio — em suma o forte contributo da trac¢do a vapor para a
“Revolucao Industrial” — tornaram socialmente muito importante o transporte em
caminho de ferro.

Durante os trabalhos e os estudos que contribuiram para o desenvolvimento da
Electricidade, apds a descoberta de H. C. Oersted, foram surgindo aplicac¢des primitivas de
maquinas eléctricas na movimentag¢io de veiculos ferroviarios — meras tentativas de
resposta a pergunta “é possivel ?”” —, que se consideram como precursoras dos sistemas de
traccao eléctrica.

1835 — Sibrandus Stratingh and Christopher Becker, em
Groningen NL, construiram um pequeno veiculo eléctrico
(triciclo) que se podia deslocar sobre uma mesa. Possuia um
motor com um electroiman, alimentado através de um
comutador, e que rodava no interior do campo magnético
criado por um outro electroiman estatorico; a fonte de
alimentacio era uma tnica pilha.

1837 — Thomas Davenport, um ferreiro em Rutland, Vermont, obteve a primeira patente sobre um
motor electromagnético (1837), julga-se ter sido a primeira pessoa a produzir trabalho 1til com um
motor eléctrico alimentado por uma pilha. Davenport construiu um modelo reduzido com uma maquina
magnetoeléctrica rudimentar que utilizou para movimentar um bracgo que transportava uma bateria de
pilhas. Este modelo miniatura de comboio serviu para demonstracdes publicas.

Davenport (1837) Jacobi (1838)

1838 — M. H. Jacobi, na Rissia, inicia um conjunto de experiéncias que conduziram ao primeiro
barco movido por um motor eléctrico. Jacobi efectuou varias viagens a uma velocidade de 4 km/h no rio
Neva, num barco que podia transportar dez pessoas, e era accionado por uma motor eléctrico de
electroimanes no estator e no rotor, alimentado por uma bateria eléctrica com 320 pilhas Daniell.
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1840 — VUriah Clarke expds em Leicester um

pequeno modelo de uma locomotiva (27 kg) — uma
“electromagnetic carriage” — accionada por um
motor eléctrico e rebocando um vagido. O motor
eléctrico era formado por um electroiman que actuava
numa barra que estava ligada por uma cadeia a uma
manivela; a actuacio do electroiman provocava um
breve e rapido puxdo em cada volta da manivela. A

actuacio deste modelo despertou interesse e foi
construido uma locomotiva em escala natural que
nunca chegou a funcionar devido a dificuldades na alimentagdo com pilhas eléctricas.

1840 — Em Inglaterra, utilizaram-se telégrafos Wheatstone de agulha magnética para transmitir
sinais simples (ready ; stop) ao mecéinico que controlava uma maquina a vapor a partir das seis estac¢des
de uma linha funicular instalada entre Londres e Blackwall (13 km) por Robert Stephenson. Representa
uma primeira aplicagio da electricidade na exploracio dos caminhos de ferro — sinalizacao.

1842 — Robert Davidson, um escocés residente em Aberdeen,
construiu uma locomotiva eléctrica — Galvani —, com quatro

rodas e 4,8 m de comprimento, que pesava cerca de 5 ton. com
a bateria de pilhas (ferro-zinco). O motor tinha bobinas
indutoras em ferradura, mas sem nucleo ferromagnético, em
frente das quais rodavam barras de ferro apoiadas no eixo das
rodas. E de supor que o arranque era manual — empurrando a

locomotiva. Esta locomotiva foi experimentada na linha de
caminho de ferro Edimburgo-Glasgow (bitola=1,435 m); atingiu uma velocidade de 6 km/h.

1841/1845 — Wheatstone interessa-se pelo motor eléctrico linear, realizando um modelo e apresenta o

conceito numa patente sobre um sistema electromagnético excéntrico (niio concéntrico).

1847 — Gardiner Q. Colton, de Pittsburg USA, numa actividade de
demonstrador cientifico de feira, utilizou um motor alternativo para
construir um pequeno modelo de locomotiva. A locomotiva era alimentada
por duas pilhas de Grove através dos carris de rolamento; assim, pela
primeira vez, um veiculo era alimentado em energia a partir de uma fonte

de alimentagao fixa.

1847 — Moses G. Farmer, de Dover NH USA, construiu uma locomotiva electromagnética para uma
pequena linha (0,452 m de bitola) que rebocava uma carruagem de dois lugares, transportando
efectivamente dois passageiros. Era alimentada partir de uma bateria de 48 pilhas de Grove.

1850 — George. C. Page, de Salem, Massachusetts USA, e

promoveu a construcido de uma locomotiva (12 ton.),
financiada pelo Congresso, que atingiu a velocidade de

31 km/h com um motor alternativo: dois solendides

i
]

L

atraiam alternativamente uma armadura de ferro que

estava ligada a um volante por um sistema de
biela—manivela; era alimentado por uma bateria de pilhas;

chegou a atingir a velocidade de 30 km/h... Teve apenas
um sucesso parcial.
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1850/51 - Moses G. Farmer, ajudado por Thomas Hall,
construiu um modelo reduzido de locomotiva com um motor
com iman permanente (indutor). A locomotiva era alimentada
por duas pilhas de Grove através dos carris de rolamento. A
pequena locomotiva eléctrica que foi construida em 1851
encontra-se representada na figura junta.

A fonte de energia eléctrica entéo utilizada, que era

uma bateria de pilhas, nido era suficientemente potente
para permitir o desenvolvimento da tracgao eléctrica no transporte publico face a tracgao
animal e a tracgdo a vapor. No entanto a trac¢do animal tinha-se imposto no transporte
urbano ferroviario desde 1832 (Nova York — Haarlem), enquanto que continuava o
desenvolvimento da tracgdo a vapor no transporte de longo curso, com a construcgao de
novas locomotivas e a institucionaliza¢io do caminho de ferro como organizacao técnica,
financeira e administrativa de interesse publico que tem por fim efectuar o transporte de
grandes massas, com grandes velocidades, mediante o emprego de comboios (série de
viaturas atreladas umas ds outras) movidas por trac¢ao mecanica.

No ambito do caminho de ferro, de que se comecga a discutir a construg¢ao em Portugal
em 1844, s6 em 1853 comeca a constru¢ao da linha de Lisboa a Fronteira, e a construcao da
linha de Lisboa ao Porto no tramo comum entre Lisboa e Santarém (Entroncamento). O
primeiro troco, entre Lisboa e o Carregado, foi solenemente inaugurado em Outubro de

1856.

Os transportes urbanos com veiculos
ferroviarios de tracg¢do animal — tramway ou
carro americano —, comec¢ou a ser discutido na
cidade do Porto em 1858, mas s6 foi concessionado
em 1870; comecgou a ser construido em 1871, e foi

inaugurado em Maio de 1872. Note-se que na
Europa o primeiro tramway circulou na cidade de Paris em 1853.

No ano de 1860 Antonio Pacinotti construiu um modelo de um maquina electromagnética
com induzido em anel e formulou o principio de reversibilidade das maquinas de corrente
continua. Mas a sua aplica¢ao industrial s6 comecou com a construcio das maquinas de
corrente continua por Werner von Siemens (1867 e 1873) e por Z. Gramme (1870) e com a
demonstracio pratica, durante a Exposicdo de Viena de 1873, da transmissdo da energia
eléctrica a distancia e da reversibilidade do funcionamento de maquinas eléctricas
semelhantes. No ano de 1873 foi publicado o tratado de James C. Maxwell “A Treatise on
Electricity and Magnetism”.
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Nesta época regista-se o desenvolvimento na constru¢io de maquinas eléctricas, que
desde 1864 ja eram capazes alimentar a lampada de arco que iluminava o farol de Héve,
perto do Havre em Franca, com uma maquina “Alliance” de varios quilowatts, e o
consequente aumento da sua aplicacdo em iluminacio.

Ao periodo dos precursores da Tracgao Eléctrica segue-se uma fase de grande
desenvolvimento. Esse desenvolvimento da-se, primeiro, na Europa, de 1879 a 1883, e
depois nos Estados Unidos, de 1883 a 1888, e resulta, fundamentalmente, da utiliza¢ao do
dinamo (maquina electromagnética de corrente continua com excitacdo ligada) como fonte fixa de
energia eléctrica, e da confirmacao experimental do principio da reversibilidade de

funcionamento da maquina eléctrica de corrente continua.

Fig. 1.2 — Locomotiva eléctrica Siemens Halske (1879)

1879 - Na Exposi¢do Industrial de Berlim circula o
primeiro comboio eléctrico que, embora destinado a
pequenas viagens de demonstracdo, funcionou em

condic¢des reais. A pequena locomotiva, ou tractor, (1000
kg) era alimentada em energia a partir de uma central
térmica por um carril especial, colocado no meio da via
férrea, e onde atritavam escovas em fio de cobre.

Transportava uma maquina eléctrica de corrente

T T T T Py

continua, do tipo Siemens (2 kW, 800 rot/min, tipo série), €
o movimento do rotor do motor, que estava colocado
longitudinalmente, era transmitido as rodas através de
uma engrenagem (redugio 2,45). Os carris de rolamento
serviam de condutor de retorno da corrente eléctrica.

O pequeno tractor, utilizado nesta demonstragdo durante
quatro meses, tinha sido encomendado para uma aplicacao
industrial como locomotiva numa mina de carvao, mas nao foi
entregue. O arranque do motor era feito através de um reostato
liquido de sulfato de cobre com a variagdo comandada

progressivamente pela alavanca do freio de mao. A inversao do
sentido de marcha era mecanica, através de uma par de pinhdes
com translac¢ao lateral manual.

Nos anos seguintes o pequeno comboio de demonstragao de
Siemens & Halske, ou cdpias dessa composicao, foram
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apresentadas em exposigdes internacionais: Dusseldorff e Bruxelas em 1881, em Paris
(apresentacio estatica), Londres, Moscovo e Copenhaga em 1882.

Ernest—Werner von Siemens (1816-1892)

Foi oficial do exército prussiano, altura onde teve uma formacio
técnica. Em 1847 fundou uma firma para produzir material para
telegrafia eléctrica. Procedeu ao trabalho de instala¢ido de algumas
linhas telegraficas, na Alemanha e na Europa. Contribuiu para o
desenvolvimento das maquinas eléctricas com: o induzido em fuso
(1866), com o desenvolvimento das maquinas auto-excitadas (dinamo) e
com o projecto de varios tipos de maquinas. Aplicou as maquinas
eléctricas na tracgdo, e criou a primeira linha de transporte urbano
electrificada. Desenvolveu muitos outros aparelhos e instrumentos
cientificos no dmbito da Electrotecnia. Fundou a firma Siemens &
Halske (1847), que em 1879 se tornou uma sociedade anénima e em 1903 se fundiu com a firma

Schuckert resultando a firma Siemens—Schuckertwerke. Em 1966 esta firma tomou o actual
nome Siemens.

1880 — Werner von Siemens propde e projecta para a cidade
de Berlim uma via férrea eléctrica aérea (comboio eléctrico
elevado); os carris serviam de condutor eléctrico. Dificuldades
provocados pelos protestos publicos e pelos interesses da
administra¢ido da cidade impediram a concretizacdo desse
projecto.

‘ S, & - P
SR SR e | T
Fi5.3. S

W.Siemens'elekirische Eisenbahn/'f

1880 —Em 13 de Maio, em Menlo Park, Th. Edison apresenta o seu comboio
eléctrico experimental, e requer varias patentes relativas a um caminho de ferro

electromagnético, que ja vinha estudando desde 1878, e de que publicara os
desenhos em 1879.

1881 -E inaugurada a linha de Gross—Lichterfelde (12 de Maio), perto de Berlim,
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que é a primeira linha férrea de transporte piblico electrificada (2,4 km, bitola
métrica), com o primeiro veiculo eléctrico para exploragao comercial. Tinha
carris, colocados em sitio proprio, com uma bitola de 1 m, colocados 0,20 m
acima do solo. Os carris serviam de sistema transportador da energia eléctrica
a uma tensao de 70 V (embora estivesse previsto um sistema de alimentacdo por linha
aérea, que passou a ser utilizado em 1893), que era produzida por duas maquinas
Siemens numa pequena central térmica situada a 500 m da esta¢do do caminho
de ferro. O carro eléctrico, que circulava nesta linha, de constru¢éo simétrica
podia transportar 26 pessoas, com uma velocidade normal de 20 km/h, mas
podendo atingir os 40 km/h em percurso plano sem curvas (em patamar) e com
todos os passageiros (4,8 ton.). O motor eléctrico (maquina de corrente continua
Siemens com excitacio ligada do tipo série, 5 kW) accionava os dois eixos por meio de

roldanas e de laminas de aco.

Fig. 1.3 — Carro eléctrico da linha de Gross—Lichterfelde

1881 —Perante o sucesso da electrificacao da linha de

Gross—Lichterfelde, na Exposicao Universal de
Electricidade em Paris foi apresentada uma linha de
carros eléctricos (inaugurada em Julho), com veiculos
de tramway electrificados (50 passageiros) e com
alimentag¢do por via aérea oca, através de um

colector deslizante (niicleo de metal deslizando no interior
do tubo condutor e ligado a um pequeno carrinho rebocado por uma corda, como na figura),

sendo o retorno por um sistema colector—condutor aéreo igual (ver fig. 1.4).

Devido aos problemas de seguranca das pessoas na transmissio de energia eléctrica pelos
carris de rolamento, surgiram diversas soluc¢des para a distribui¢do aérea da energia
eléctrica.

1881 - William Siemens escreve numa revista inglesa: “Um outro arranjo através do qual um
omnibus se pode deslocar numa rua teria um cabo de suspensao lang¢ado a intervalos de um lado da
rua para o outro, com dois fios dependurados desse cabo; permitindo um carrinho deslocar-se em cima
desses dois fios, a corrente podia ser transportada para o carro eléctrico, e retornar ao dinamo na
estacao sem necessidade alguma de se deslocar nos carris”.

Surge assim o “trolley”, pequeno carrinho rebocado, que se deslocava no alto dos
condutores de transporte da energia. Seguiram-se-lhe outros sistemas de condutores e de

contactos moveis.

1881 —durante a Exposi¢ao Internacional de Electricidade de Paris sao
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apresentados diversos aparelhos eléctricos para a exploracio dos caminhos de
ferro: sistemas de explorag¢do por secc¢des (cantonamento), aparelhos auxiliares
de protecgdo automatica, protec¢io das esta¢des por encravamento dos sinais
e agulhas, aparelhos avisadores e de correspondéncia, manobra a distancia
dos aparelhos de seguranca, aparelhos de controlo, etc...

Durante o ano de 1881 Camille Faure melhorou a
constru¢io do acumulador de chumbo descoberto por
Gaston Planté em 1859. Imediatamente se deu a aplicagao
do acumulador na Tracc¢ao Eléctrica, existindo referéncia e
a um tractor industrial numa lavandaria em Breuil-en-Auge
Franca em 1880, do qual existe uma representacao grafica.

1881 —aparece (em 7 de Junho) uma viatura

eléctrica (tramway de 50 lugares com imperial) /f - . %:PT
v

equipada com 225 acumuladores Fauré (1,8 ton.) {;/\—[—rﬂ_:
colocados sobre os bancos, capazes de |/ D _ QD DD

fornecerem uma corrente eléctrica de 40 A, com

uma tensido de 120 V. Esta viatura, desenvolvida BEPN ¥

por N.-J. Raffard auxiliado por E. Julien, foi

utilizada na via férrea da linha de tramways de

Vincennes, em Franca. O veiculo deslocou-se,

com facilidade, sobre os carris e sobre o piso da
estrada. Realizaram-se varias viagens em 1881 e 1882, tendo sido
experimentados, com o mesmo veiculo, diferentes tipos de acumuladores, que
entretanto iam sendo desenvolvidos.

Os veiculos eléctricos alimentados por acumuladores comecam nesta altura a ter um
desenvolvimento analogo ao que se passava nos sistemas com alimenta¢do directa. Surge,
também, neste ano de 1881 e desenvolvido por Fauré um triciclo accionado por um
pequeno motor eléctrico e alimentado por acumuladores (ver fig. 1.4). Mas, a aplicacao dos
veiculos eléctricos sera sempre limitada pelo peso da bateria de acumuladores, pela
pequena autonomia e pela demora na recarga dos acumuladores.

Fig. 1.4 — Veiculos eléctricos em 1381

Na sequéncia da instalacao da linha de carros eléctricos de Gross—Lichterfelde, em
Berlim, comecaram a surgir na Europa outras linhas férreas electrificadas:
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Minas de Zaukerode, no Saxe, instalada em
1882 com um comprimento de 0,8 km e alimentagao
aérea; com uma peso de 1500 kg, rebocava vinte
vagoes a 8 km/h. Neste caso eram utilizadas reostatos
com resisténcias eléctricas em hélice. A alimentacao

era feita por dois dinamos de 3 kW.

1882 —durante seis meses Werner Siemens, interessado na electrificacido de

veiculos que se deslocavam em caminhos e estradas, =~ - — ’g
experimentou uma carruagem aberta electrificada —
Elektromote — ao longo de um percurso, em terra
batida, com 540 m de extensao, em Kurfurstendamm
na cidade de Berlim. A energia eléctrica, produzida
numa pequena central termoeléctrica temporaria, era
conduzida por uma linha aérea dupla, apoiada em
poste de madeira, e sobre a qual se deslocava um trolei
(pequeno carrinho com seis rodas) que estabelecia o contacto com os condutores
ligados a carruagem. A carruagem era accionada por dois motores eléctricos
de 2,2 kW, 500 V. Surgiram problemas com o troélei, tendo sido feitas varias
experiéncias.
Em 29 de Abril de 1882 circulou o primeiro troleicarro.

Foram electrificadas outras vias férreas: Portrush, na Irlanda, com 10 km,
construida pela empresa Siemens Brothers, de Londres, com alimentacao por carril lateral

sobrelevado a 250 V e retorno pelos carris; ficou terminada em 1883; (foi o primeiro tramway

eléctrico instalado na Inglaterra; e o primeiro com alimentagdo por energia hidroeléctrica)

1883 —na Exposicdao de Electricidade de Viena, no Parque Prater o carro
eléctrico de Siemens & Halsk, resultante da electrificacio duma carruagem do
servico de tramway da cidade, conduzia os visitantes do Prater até a entrada
da exposi¢do (1,5 km; bitola métrica).Foi grande a variedade de material
eléctrico auxiliar apresentado nesta exposicdao — controladores de agulhas,
manobradores de barreiras de passagem de nivel, cronografos, indicadores de
nivel. Neste ano foi apresentado o projecto da electrificacio da linha de

Moédling a Hinterbriihl (7 km; 500 V).

Brighton, ligacdo a praia, que foi instalada em 1883, com a alimentagdo por terceiro
carril a uma tensdao de 140 V, numa extensido de 0,5 e depois 1,6 km. A viatura, que
transportava doze pessoas, tinha um motor eléctrico com 1,2 kW de poténcia. A
Alimentacao era feita por geradores accionados por motor a gas.
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1883 - William E. Ayrton e John Perry propdem um novo sistema de
alimentacdo em energia eléctrica dos veiculos. O sistema — superficie de
contacto — consiste na colocacdo de condutores a superficie do solo,
espagados, e estabelecendo um contacto com a central produtora de energia
apenas no momento de passagem do veiculo sobre os contactos.

?

Z

Z

/J’/////’//////M
i

N———

W, e

Modling a Hinterbruel, perto de Viena, construida a primeira
seccdo até Briihl em 1883 e a altima em 1885 pela empresa Siemens &
Halske, com um comprimento de 4,5 km e alimenta¢io e retorno por
linha aérea 6ca e fendida; as viaturas tinham 18 lugares sentados;

Frankfurt—Offenback, terminada em 1834, com um comprimento
de 6,6 km e alimenta¢do por condutor aéreo 6co e fendido a 500 V;

Bessbrook—Newry, em Inglaterra, projectada por Hopkinson,
linha destinada ao transporte de mercadorias (marmores e carvio) terminada em 1885, com
um comprimento de 1,2 km e alimentacio por condutor central em 22 e retorno pelos

carris de rolamento.

Fig. 1.5 — Carro eléctrico da linha Bessbrook—Newry (1885)

Nestas diferentes linhas vai-se verificando a evolu¢ao do sistema de alimentaciao do
veiculo motor; desde o terceiro carril, as superficies de contacto, até aos dois condutores
aéreos com um isolamento suficientemente bom para permitir uma tensao eléctrica de 500 V
— embora ainda néo exista um sistema de captagdo simples e universalmente adoptado. Os
motores eléctricos bipolares, pesados e grandes tém um rendimento baixo e a relacdo entre
peso do cobre e o peso do ferro ainda é ma nessas maquinas. A transmissdao do movimento
do motor eléctrico as rodas é feita por sistemas mecinicos complicados envolvendo
correias, cabos, ou redutores com dois ou trés andares.

1885 —realiza-se em Anvers, durante a Exposi¢io Universal de Anvers, um
Concurso Internacional de Trac¢ciao Mecéanica e de Material de Tramways, em que
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saiu vencedor no grupo tramways de cidade
uma viatura automotora eléctrica (2,6 ton;
sendo 1,1 ton dos acumuladores (42 %)). Tratava-
-se de um viatura ordinaria ja
experimentada nos tramways de Bruxelas,
electrificada com um motor Siemens
alimentado por acumuladores colocados
debaixo dos bancos. Esta viatura eléctrica

(carro Julien) vinha sendo utilizada desde
Outubro de 1884 no transporte publico em Bruxelas (percurso sem rampas).

A partir desta época é nos Estados Unidos da América que ocorrerio as experiéncias e as
inovacdes capazes de fazerem evoluir a Tracgao Eléctrica, numa procura de resultados
comerciais significativos. Também nos Estados Unidas da América do Norte houve acgoes

precursoras que, devido a causas varias, nao tiveram importancia imediata.

1878 — George F. Green, requereu uma patente sobre um caminho de ferro eléctrico, com
alimentacio pelos carris e por linha aérea, comecou por construir um modelo em 1875 e, depois,
construiu um outro modelo capaz de deslocar duas pessoas. No entanto, por preguica burocratica a
patente, que envolve os principios gerais da traccio eléctrica, s6 foi atribuida em 1891 (!!!).

1880 — Stephen Field, de Stockbridge, Massachusetts, requer uma patente sobre “Propelling Cars by
Electricity” e mais tarde outra sobre “Electromagnetic Locomotive”.

1880 - Em Menlo Park, Thomas Edison realiza varias experiéncias de trac¢io com méaquinas
eléctricas e constrdéi uma linha electrificada experimental com uma extensdao de 536 m alimentada por
dois geradores Edison tipo Z. Desde 1880 foram construidas diversas locomotivas, integrando a
experiéncia entretanto adquirida.

No entanto em 1883 comegcam a ocorrer um conjunto de factos que sdo relevantes na
Historia da Traccao Eléctrica.

Fig. 1.6 — Locomotivas de Edison (1880) e de Edison e Field (1883)

1883 —Thomas Edison e Stephen Field apresentaram uma locomotiva eléctrica
— The Judge — que se deslocou numa pequena via férrea com 0,9 m de bitola
na Exposi¢do de Chicago de 1883 (aderiram ao sistema de um veiculo motor rebocando
os outros). O circuito eléctrico de alimentacido era formado por um carril
colocado no eixo da via férrea e o circuito de retorno era constituido pelos
carris de rolamento da via férrea. Nesta caso, a velocidade do motor eléctrico
era controlada por redstatos e existia um mecanismo de inversao de marcha.

1883 —Como resultado dos seus trabalhos sobre tracc¢ao eléctrica, iniciados em
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1882, Charles J. Van Depoele (1846-1892): faz circular durante um més uma
pequena viatura alimentada por condutores eléctricos aéreos, e instala uma
linha electrificada — carruagens elevadas suspensas — na Exposicao
Interestadual de Chicago, e

1884 —projectou para Toronto uma linha de |
carros eléctricos (cerca de 1 km) em que a .
alimentagdo era feita por carril central

subterraneo. Com esta instala¢do conseguiu-se
uma tensao eléctrica excepcionalmente elevada, 1400 V, sem que tivesse havido
acidentes, e

1885 —comecou a utilizar o trolei de
mastro no tejadilho do carro eléctrico.

Uma forte mola pressionava a vara de nvontor

Charles J Fanllepoete
forma que a roda de contacto c

deslizava permanentemente contra a
parte inferior da linha aérea macica.

1887 —projectou a rede eléctrica de
linhas de transporte para a cidade de

Montgomery, Alabama, que foi a
“primeira cidade a ter somente

transportes ferroviarios eléctricos”

Charles Joseph van Depoele (1846-1892)

Charles van Depoele nasceu em 1846 em Lichtervelde, Bélgica, e foi
educado na Bélgica e em franga. Em 1868 emigrou para Detroit nos
Estados Unidos da América, onde desenvolveu um préspero negocio
de mobilia para igrejas e utilizou os lucros para financiar os seus
estudos de Electricidade.

Em 1877 decidiu dedicar-se integralmente a industria eléctrica
criando em Detroit a Van Depoele Electric Light Companay. Mais
tarde instalou-se em Chicago e entrou no campo da Tracc¢iao Eléctrica
com uma demonstra¢cio numa empresa de transporte ferroviario

elevado. Em 1877 a empresa de van Depoele tinha ja instalado uma
diazia de empresas de carros eléctricos, que utilizavam cerca de uma centena de carros ao
longo de mais de 96 km de carril.

Em 1888 a empresa Thomson-Houston comprou a empresa de Van Depoele e ele passou a
integrar o Departamento de Vias Férreas dessa empresa.

Morreu em 1892, e nos quinze anos que se dedicou a indastria eléctrica foram-lhe concedidas
cerca de 250 patentes — cobrindo os campos das maquinas eléctricas, iluminagio eléctrica e
distribuicdo de energia eléctrica. E apontado como o inventor da escova de carvado para

maquinas eléctricas rotativas e foi-lhe atribuida a primazia na aplicagdo do trélei de mastro.

Foi utilizada pela primeira vez em escala comercial e tomou a forma definitiva o trélei de
mastro, com o contacto inferior do trélei com a linha de contacto feito por uma roda com
gola, e a linha de contacto aérea suspensa sobre a via, como ainda se pode observar (2006)
nas linhas de carro eléctrico em funcionamento na cidade do Porto.

Mas na Europa continua a realizar-se a electrificacdo de linhas de transporte pablico
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urbano, embora a rigidez da legislacao obrigasse a procura de novas soluc¢des para além da
alimenta¢do por linha aérea. No caso da alimentacdo em energia eléctrica sempre houve
objecc¢des estéticas a alimentagdo por linha aérea, pelo que foram procuradas outras
formas de alimentacao dos veiculos.

1884 - Para resolver os problema dos percursos com rampas muito inclinadas René
Thury ensaia a tracgdo eléctrica com cremalheira (Riggenbach) num percurso
experimental em Territet, Suica. Nesta altura surge n Suiga uma empresa Ateliers
Sécheron, com um departamento de Traccao Eléctrica, onde Thury dirigiu os
ensaios.

1885 —Em Blackpool, Inglaterra, é electrificada uma linha de transporte publico,

sendo a alimentacdo também por carril central subterraneo.

Fig. 1.7 — Aspectos construtivos da linha de Blackpool (1885)

1885 —Foi electrificada, por Leo Daft, parte da linha de transporte publico de
Baltimore numa extensio de 3,2 km. Apresentava a particularidade de ter um
perfil acidentado e com numerosas curvas. Existia um veiculo motor (1,9 ton.)
que rebocava as carruagens de passageiros. A alimentagao em energia eléctrica
era feita através de um terceiro carril isolado, mas nas curvas e cruzamentos
de linha a alimentagdo em energia realizava-se por um condutor aéreo. O
motor eléctrico (5,8 kW) era controlado pelo circuito indutor.

Fig. 1.8 — Linha de Baltimore; parte de condutor aéreo.

Surgem aqui as duas formas de promover o movimento de uma carga:

1)- por uma locomotiva — existe um veiculo motor que nio transporta carga util e
que reboca outros veiculos sem motor;

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2006



Traccao Eléctrica 1.1-14

2)- por uma automotora — o veiculo motor transporta carga 1util, e pode rebocar
outros veiculos sem motor.

1885 —¢é utilizada uma locomotiva eléctrica — Benjamin Franklin —
desenvolvida por Leo Daft na linha de caminho de ferro elevada de Nova York
(Elevated Railroad Company). O motor eléctrico (indutor Siemens e induzido Gramme)
atacava directamente as duas rodas de um eixo e era alimentado por um
terceiro carril.

A partir destas primeiras instalacées de traccio eléctrica comecou a crescer a confianca
do puablico neste meio de transporte e iniciou-se a aparecimento de um conjunto de marcos
historicos na evoluc¢do do transporte publico com veiculos accionados por motores

eléctricos.
Linha Data Extensio Alimentacio
(km)
Cleveland Este (USA) 1884 3 carril central subterrineo
Frankfurt 1884 - linha aérea dca
Blackpool 1885 3,2 carril central subterrineo
Hamburg 1886 5,3 acumuladores
Montgomery (USA) 1885-86 17,6 linha aérea simples
Appleton (USA) 1886 7,2 linha aérea dupla
Los Angeles (USA) 1887 8 linha aérea simples e dupla

Em Portugal, onde estavam em franca exploragao
sistemas de trac¢do animal (caminho de ferro americano)
(Porto 1870, Lisboa 1873), comecou a haver interesse
pela trac¢do mecanica, essencialmente os sistemas de
traccao funicular (tramway-cabo) (Porto, Janeiro de
1886) e de tracg¢do a vapor (Porto 1878, Lisboa 1889).
Nesse contexto, e na procura de um meio de

transporte publico mais rapido e mais econémico, ocorre em Lisboa, desde Setembro 1887
a Setembro de 1890, a realizac¢do de experiéncias com dois veiculos eléctricos alimentados
por acumuladores deslocando-se na linha de tramways entre St. Amaro e Algés.

1887 —iniciaram-se em Lisboa, no dia 18 de Setembro de 1887 as experiéncias com
um carro eléctrico (sistema Julien — vencedor do concurso de Anvers 1885) comprado ao
fabricante belga, e em Novembro ficou concluido um outro carro eléctrico
construido em Lisboa sob a direccao de Maximiliano Herrmann. Estes carros
eram alimentados por acumuladores Julien e accionados por um motor Inmisch.
Surgiram dificuldades com o gerador de corrente continua para carregar os
acumuladores e com a durac¢do dos acumuladores. Da experiéncia que foi
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decorrendo durante dois anos nao foi possivel tirar conclusoes sobre o interesse
economico da utiliza¢do dos carros eléctricos com acumuladores face a tracg¢ao
animal.

Em Setembro de 1886 é apresentada numa conferéncia a electrificacdo desenvolvida por
Frank J. Sprague para a linha de metropolitano elevado da 3* Avenida de Nova York.

Frank. J. Sprague (1857-1934)

Sprague graduou-se na Academia Naval Americana (1878), visitou a
Exposic¢ao de Electricidade de Paris em 1881 e de Londres (Cristal Palace
1882), iniciou em 1885 um trabalho de projecto e desenvolvimento no
dominio da Tracgdo Eléctrica que veio a ter grande influéncia no
desenvolvimento do transporte urbano. Em 1887 Sprague assinou um
contrato para instalar um linha de carros eléctricos com 40 carros na
cidade de Richmond, Va. Em Junho de 1888 apresentou uma

comunicacio sobre “A Solu¢do para o Transito Municipal Rapido” onde

tira conclusdes e escreve sobre o desenvolvimento de sistemas de tracgao
eléctrica para o transporte urbano e suburbano, servindo-se da
experiéncia adquirida com a construcao da linha de Richmond. Acompanhando a exposi¢ao
com dados financeiros e salientando as vantagens da tracc¢io eléctrica sobre os outros métodos
de tracgdo, apresenta ainda os aspectos técnicos relevantes (como as curvas caracteristicas dos
motores eléctricos) e inovadores (como a suspensdo semi-elastica do motor: dois pontos de

apoio sobre o eixo da roda e um ponto de suspensio por molas do chassi).

1888 —Foi instalada em Richmond
(Virginia, USA) uma linha de carros
eléctricos projectada por F. Sprague,
com a extensiao de 19,2 km, 30 carros e
alimentagdo por linha aérea a uma
tensdao de 450 V. Os carros eléctricos,
abertos e fechados, foram dotados com
dois motores, actuando sobre cada eixo
e com controlador duplo permitindo a
comutacio série-paralelo. Foi utilizado

o trolei universal — contacto rotativo
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inferior com a linha aérea colocado na extremidade de um mastro mantido por
molas. Esta linha electrificada constituiu um sucesso técnico e comercial (no inicio), 0
que fez consagrar a ideia da utilizagdo da Tracc¢do Eléctrica como meio de
transporte publico.

A rede de linhas de traccao eléctrica na cidade de Richmond comecou a funcionar, com
graves problemas e intermitentemente, em 1887. S6 em Janeiro de 1888, depois de
resolvidos por F. Sprague muitos dos problemas, é que se iniciou um funcionamento
regular da rede. No entanto, e em espirito comemorativo, considera-se que “a incrivel
aventura em Richmond” de Frank Sprague em 1887 representa o inicio do caminho de
ferro eléctrico. Por isso no ano de 1987 entidades americanas comemoraram o Centenario
do Carro Eléctrico.

Nesta época uma cidade como Birmingham podia ser simultaneamente servida por um
empresa de transportes (Birmingham Central Tramways Company) com sistemas de transporte
por trac¢ao animal (10,9 d/milha), por trac¢ao funicular (17,4 d/milha) e por tracgdo a vapor
(13,8 d/milha), sendo importante a comparagéo entre os respectivos custos médios por milha
(1,6 km) percorrida.

Comeca nesta época a tornar-se predominante o método de alimentagao dos veiculos em

energia eléctrica por linha aérea. Surge na My invention relates to improvements in
gystema of pupplying onevant to the working-
eonducturs of electric milvays,  In wany in-
Depoele) de uma linha em Minneapolis com 5 EAE T Ellﬂ lomation of the sonrese of cirrent

electrificacao (ideia patenteada em 1889 por Van

X , . . is necessarily so vremete from ontlying por-
locomotivas eléctricas o seccionamento e a tions of the line that there iz considerable
. ~ . . drop of potential in transmitting the supply-
alimentac¢io da linha aérea de contacto em cada current from the generator to the working-
= : . re conductors, A sysbem of noxilinry condoct-
sec¢do por cabos condutores directamente ligados e o favalers ﬂ{“““"g thronglioat the en-
a central produtora de energia eléctrica — tire length of the loe and parallel with the
waorking-conduetors hias been used to convey

alimentadores ou “feeders”. No entanto, ainda the sapply-current thereto, This system,

existem linhas de carros eléctricos alimentadas por acumuladores — Filadélfia, Nova York
e Boston — e ainda se fazem electrificagdes com este tipo de alimentagao.

1888 —Leo Daft constréi uma primeira locomotiva eléctrica com cremalheira.
Num pequeno percurso com inclinac¢ao elevada 154 %o o motor da locomotiva
acciona uma roda dentada que engrena numa cremalheira simples; a
alimentacéo é por linha aérea dupla. Na restante parte do percurso a tracgéo é

por aderéncia com alimentacdo por carril subterraneo.

1888 — Em Birmingham iniciam-se em 1 de Outubro as experiéncias com uma
locomotiva eléctrica (aniloga as pequenas locomotivas a vapor) alimentada por
acumuladores (chumbo em solucio acida), e baseada no sistema Julien, nas
linhas exploradas por trac¢do a vapor. Em consequéncia foi adoptada a
tracgdo eléctrica com acumuladores em 1890, com 12 carros eléctricos do tipo
imperial (dois andares). Em 1901 a alimentacéo foi alterada para linha area.

1889 —Chega a Nova York um emigrante que adopta o nome de Charles Proteus
Steinmetz e que encontra emprego na empresa
Eickemeyr & Osterheld Manf. C. (1864) manufactura
de aparelhagem eléctrica, com fabrico proprio de

carros eléctricos, e que nos anos seguintes projectou e
desenvolveu motores eléctricos de corrente continua e de corrente alternada
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monofasica para carros eléctricos. Em 1892 aquela empresa foi adquirida pela
General Electric Company.

| Perante as reahzagoes de Van Depoele e de Frank Sprague, as principais empresas
' | #l industriais que trabalhavam na area da energia eléctrica

comecaram a dedicar-se a tracc¢ao
eléctrica, recorrendo a fusdes com
absorcao da tecnologia: a empresa
Thomson-Houston (criada em 1883)
absorveu em 1888 a empresa de
tracgdo eléctrica de Van Depoele (Van
Depoele Electric Manufacturing Company,
1881); a empresa de F. Sprague (Electric Railway and Motor
Company, 1884) foi integrada em 1889 numa nova companhia
recém-criada a Edison General Electric Company, que em
1892 foi reunida com a Thomson-Houston Company na
General Electric Company.

S6 a empresa Westinghouse (criada em
1886) desenvolveu em 1890 o seu proprio
sistema de traccao eléctrica em corrente continua, partindo da sua
experiéncia na construgio de geradores e de motores, e devido ao
falhanco na utilizacao do motor de Tesla (motor de indugio) na tracc¢ao
eléctrica.

1889 - A empresa Thomson-Houston fornece para a mina
de antracite “Erie” na Pensilvania uma locomotiva
mineira para via de 0,95 m de bitola, tinha uma poténcia
de 29,4 kW. Ja antes na Europa tinham sido fornecidas
pela empresa Siemens & Halske locomotivas eléctricas

para trabalho em minas: 1882 — Zaukerode,
Neu—Strassfiirt; 1883 — Paulus-Hohenzollern.

Foi a aplicacdo das locomotivas eléctricas no duro servico de
minas subterraneas que permitiu um desenvolvimento tal que a locomotiva eléctrica passou
a ter aplicacdo em: servigo de trac¢do em minas; servico de tracc¢io industrial; e no trafego

suburbano ou regional (servigo urbano e suburbano em sitio proprio).

Entende-se por locomotiva um veiculo motor sobre via férrea destinado a rebocar outros
veiculos e ndo transportando qualquer carga util.
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Segue-se agora um periodo em que se dara uma electrificagao gradual dos meios de
transporte urbano e suburbano e em que se iniciara a electrificacio de algumas linhas de
caminho de ferro de longo curso. Em 1890 na Europa existem 71 km de linhas electrificadas
e 140 viaturas eléctricas, enquanto que nos Estados Unidos e Canada existiam 301
empresas; utilizavam diversos sistemas de trac¢ao eléctrica.

1890 -E instalada, em Franca, a primeira linha industrial de carros eléctricos
— linha de Clermont—Ferrand. Nesta linha, com bitola métrica, a alimentacéo
ainda é feita por linha aérea |

constituida por um tubo fendido com
um contacto deslizante no interior. A
transmissio do movimento do veio do

motor 16 kW as rodas é feita por um

sistema mecinico complicado de

engrenagens com bielas ligando as rodas.

1890 -F inaugurado em Londres o primeiro metropolitano
(subterrineo) — City and South London Railway. Uma
locomotiva eléctrica de com o peso de 13,5 ton com dois
motores eléctricos tipo série associados em série e os
induzidos montados directamente sobre o eixo das rodas.

A alimentagao era por terceiro carril.

Considera-se que um sistema de transporte esta em regime de
Metropolitano, quando é feita a utilizacao das vias férreas urbanas, subterranea, elevadas
ou de superficie, com um regime tarifario Ginico, com a transferéncia de passageiros
assegurada em todos os entroncamentos, num trafego uniforme e constante, de cadéncia
igual, num acesso semelhante dos passageiros aos veiculos em toda a rede, na adopgao de
um tipo tnico de energia em todas as linhas, sendo o conjunto todo, administrado mantido
e reparado por uma Gnica empresa.

A este tipo de exploracgao esta associado uma aplicacdo da traccio eléctrica em que
ocorre a certas horas do dia — manha, meio-dia, e fim da tarde —, geralmente num s6
sentido, um enorme afluxo de utentes.

O servico de tracgdo eléctrica é caracterizado por elevadas velocidades e paragens
frequentes — Transito Rapido (“rapid transit”) — o que obriga a adoptar um reduzido
tempo de “por em velocidade” ou seja obriga a trabalhar com uma aceleragao elevada.

1890 - A empresa Siemens & Halske comeca a utilizar na

alimenta¢@o por linha aérea dos veiculos de trac¢ao um trolei
em arco ou trélei em lira.

Em 1891 ocorre em Frunkfurt uma Exposicao Universal, que

representa um marco muito importante na Electrotecnia: surge a
utilizacdo industrial da corrente alternada polifasica, para além de uma diversificada
aplicagao industrial da Electricidade.
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Mas, para além do material exposto pelas muitas empresas europeias construtoras de
material para Tracc¢do Eléctrica, nesse ano ocorreram outros factos significativos no
desenvolvimento da traccao eléctrica.

1891 —Na Suica sdo construidas locomotivas
eléctricas para exploragdo de pequenas linhas
locais de caminho de ferro pela firma Ateliers de
Construction Oerlikon (Suica): Sissach-
-Gelterkinden e de Griitsch-Miirren. As
locomotivas tinham uma poténcia pequena (22

kW e 44 kW), eram alimentadas por linha aérea e
utilizavam motores de corrente continua quadripolares, controlados por
redstato.

1891 —Em Junho comecam a circular os carros
eléctricos de Halle, construidos pela AEG —
Allgemeine Elektricitits Gesellschaft, com
licencas Sprague. Os veiculos tém um chassi em

ferro e o motor (11 kW) esta ligado a roda por
um redutor duplo. A alimentagdo em energia é feita por linha aérea dividida

em sec¢des alimentada por um cabo alimentador (“feeder”) aéreo.

1891 —-Em Paris comeca-se a discutir a construgdo de uma tramway
subterraneo eléctrico, indo do Bosque de Bolonha ao Bosque de Vincennes.

1891 —Na Exposicao de Frunkfurt a empresa Siemens & Halske apresentou
para demonstracdo um carro eléctrico alimentado por uma bateria de
acumuladores com a caixa montada sobre dois bogies. O veiculo para 40
passageiros tinha dois motores de 7 kW, e a bateria tinha acumuladores
sistema Tudor, pesando 1 ton (12,5%), enquanto que o veiculo pesava 8 ton.

Nesta época existiam linhas de carros eléctricos alimentadas por acumuladores em
Filadélfia (The Lehigh Avenue Passenger Railway), Barking Road (Londres), Hague (Holanda),
Lidao (Franca).

¥

——

1892 —Para controlo de velocidade dos veiculos J %
utilizados nas linhas de tramway electrificadas, J Le s :
H. Ward Léonard inventa o sistema de controlo J | % %J .
da velocidade de motores eléctricos de corrente ; “J—( Gyr % ;ﬂ

continua através da variacdo excitacao do
gerador de um grupo motor-gerador de
alimentacdo do motor eléctrico: sistema Ward Léonard.

Salientando as vantagens da tracc¢ao eléctrica na exploracido das linhas de transporte
publico urbano (linhas de tramway) sdo publicados artigos divulgando valores contabilisticos
com um aumento da receita bruta de 30% a 300% e com uma diminui¢ido dos gastos de
exploracao.

Mas, sob o ponto de vista electrotécnico, as linhas de carros eléctricos com retorno da

corrente eléctrica pelos carris interferem com as linhas de telecomunicac¢des com retorno
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pela terra e podem provocar fenémenos de —

corrosdo nas estruturas metalicas 4
subterrineas adjacentes. Surgem diversas . = .
situacoes de avaria — ruido nas Oonong D[
comunicag¢oes teleféonicas, corrosio de i

~ P B\ 7Y
condutas de gas e de agua — e as = @ ©

ppp——r §

correspondentes noticias alarmantes na _ A 7
imprensa, seguidas da actuacdao das

companhias de seguros, assim como a discussdo do problema nas revistas técnicas.

1892 —Nas reunides das Associagdes de Tramways americanas comecam a surgir
tendéncias normalizadoras que levam a caracterizar uma linha modelo de
tramways eléctricos, com a sua linha aérea perfeita, via, partes dos veiculos
(chassi e caixa), estac@o central geradora e sistema de contabilidade.

it A TR
Fig. 1.9 — Viatura fechada tipica de traccdo eléctrica (construc¢do americana 1892)

Verifica-se entao que sistema de electrificacdo dos veiculos tinha ja sofrido uma
evolucao, resultante de uma década rica nas mais
diversas experiéncias. Uma dos elementos que
teve de ser adaptado foi o motor eléctrico de
traccao. Se nas primeiras electrificacoes foram
utilizados geradores de corrente continua a
funcionar como motores, nesta época existe ja

uma tentativa de normalizacdo dos aspectos

construtivos dos motores eléctricos de traccao.

Os motores eléctricos estdao ligados as rodas

por um redutor simples (pinhdo-roda dentada), o que torna a
construc¢io mais barata, a manutencio mais simples e reduz o ruido.
Para melhorar a comutacio, nas condigdes rigorosas de tracgao,
reforgou-se o campo magnético indutor, utilizaram-se escovas de
carvao colocadas perpendicularmente ao colector. Comecaram a
utilizar-se motores quadripolares. Passaram a utilizar-se dois

motores por viatura de dois eixos (diferencial eléctrico), com uma
poténcia média 11 kW, accionando cada motor um eixo. A carcaca passou a ter uma forma que,
protegendo mecanicamente o motor, é de facil abertura.

1892 -k inaugurada em 8 de Outubro a electrificagdo da linha da Companhia
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Ferro Carril do Jardim Botanico, no Rio de Janeiro, Brasil, entre o Centro e o
Largo do Machado, onde se situava a central termoeléctrica. A linha
electrificada era anteriormente explorada com tracg¢do animal (bonde de
burro). O material de electrificacio dos carros eléctricos (bondes) é da
Thomson-Houston International Electric Corp.

1893 -E electrificada a linha aérea (linha em viaduto) das docas de Liverpool
com automotoras do tipo carro eléctrico grande.

1893 —Na Exposicao Mundial de Chicago, na Intramural Electrical Road,
foram utilizados agrupamentos de carros eléctricos — Unidades Multiplas —
formados por varias unidades. Ja tinham sido experimentados por F. Sprague
em 1886 no caminho de ferro aéreo de Nova-York, e que depois foi tratado
num seu artigo fundamental no Cassier’s Magazine de Agosto de 1899.

Como consequéncia da Exposi¢ao nos anos seguintes (1894-1898) comegaram a
ser electrificadas as linhas em viaduto do Metropolitano de Chicago.

Um comboio de unidades multiplas comporta varias unidades motrizes (agrega unidades
de transporte), que podem ser comandadas simultaneamente de uma tnica cabina de
conducdo. A sua exploragao pode ser feita com as unidades agrupadas, ou com as unidades
motoras separadas, adaptando-se ao trafego.

A expansdo das linhas de carros eléctricos leva ao

aparecimento de situacdes novas. Assim, em

Saint-Louis foi utilizado um carro eléctrico como

central distribuidora do correio servindo uma zona
dispersa ao longo de 12 km de linha. Mas sdo previstas
outras fung¢des para os carros eléctricos sobre carris:

escritorio administrativo, posto médico, ambuléancia,

veiculo de limpeza e de rega de ruas, limpa-neves, etc...

Surge a davida sobre a melhor forma de efectuar a electrificacdo das linhas férreas de
longo curso: com um sistema eléctrico estacionario (central produtora de energia, transporte
até a locomotiva) ou por um sistema movel autoprodutor (locomotiva com motor térmico e

gerador eléctrico — locomotiva termo-eléctrica).

1893 - Realizam-se em Franca importantes experiéncias por Jean Jacques
Heilmann com uma locomotiva — La Fusée Electrique — com uma caldeira de
baixa pressao, alimentando um motor a vapor alternativo com dois cilindros
que accionava um gerador Brown-Gramme de corrente continua. Existia um

pequeno motor a vapor auxiliar para accionar a excitatriz. A locomotiva, que
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pesava 118 ton, estava montada numa plataforma que se apoiava em dois
bogies, cada bogie com quatro rodados motores. Cada rodado era accionado
por um motor de 45 kW, (poténcia total = 360 kW) com o rotor ligado ao veio do
rodado. Os quatro motores estavam ligados em paralelo nos terminais do
gerador. O resultado das experiéncias feitas entre le Havre e Beuzeville foram
satisfatorios e a locomotiva fez servigo regular na Linha do Oeste.

Surge aqui a primeira situagao de uma transmissao eléctrica do movimento, que depois
tera o seu desenvolvimento e grande aplicagdo na traccao Diesel-eléctrica.

Mais do que uma locomotiva nova, a Fusée Electrique representava uma nova forma de
fazer a electrificacio de uma longa linha férrea. Num tempo em que nédo existia rede
eléctrica nacional (nem regional) uma linha de caminho de ferro longa podia abarcar varios
fornecedores locais de energia eléctrica com diversificados valores das grandezas
caracteristicas. Por isso, para evitar a construcdo de uma sistema produtor exclusivo da
linha férrea (sem outra justificacdo comercial), a locomotiva transportava a propria central
produtora de energia eléctrica. Globalmente diminuia o valor do encargo inicial com a
electrificacao.

1893/94 — No inicio dos trabalhos de

desenvolvimento da nova

locomotiva J-J Heilmann efectuou

estudos experimentais sobre o tipo
de motor eléctrico a adoptar: motor

série de corrente continua ou motor

de inducado trifasico. Devido a
enorme projeccio do transporte de

energia eléctrica em corrente
alternada trifasica na Exposi¢do de Frankfurt (1891), pensava-se que o motor
de indugéo trifasico era um motor com boas possibilidades de accionar um
veiculo eléctrico. Com projecto de C. Brown foi construido um motor de
inducdo trifasico: o motor tinha um circuito indutor, em estrela, para
funcionar fixo e preso ao chassi. O circuito do induzido seria montado
directamente sobre o eixo do rodado e contactava com os redstato de arranque
através de um colector de anéis. O motor foi ensaiado ainda em 1893,
apresentando uma poténcia maxima de 48 kW, foi incapaz de arrancar sem

reostato e no arranque desenvolveu um esforgo insuficiente no veio, o que se
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atribuiu a largura excessiva do entreferro. Perante os resultados deste ensaio
foi abandonada a ideia de dotar a locomotiva com dois bogies, cada um com
quatro rodados motores, apesar dos ensaios terem demonstrado que o motor
de inducédo tinha um menor peso e uma mais facil manutencao que os outros
tipos de motores

1894 —Passa a ser utilizada nas unidades de controlo e comando
do circuito eléctrico do motor — combinadores (“controllers”) —
um comutador cilindrico dotado de sistema de sopro magnético
(extintor magnético) do arco formado durante a comutacao do

circuito (combinador tipo K da Thomson-Houston).

1894 - Comecam a ser construidas por conta de uma empresa

fabricante de baterias de acumuladores, em Filadélfia, carruagens rodoviarias
electrificadas. Dois engenheiros Pedro Salom e Henry Morris passaram o
Outono a aplicar baterias e motores eléctricos as carruagens rodoviarias.
Eram veiculos eléctricos, que se deslocavam em qualquer estrada e que se
destinavam a substituir no transporte individual, essencialmente de aluguer,
dentro das cidades as diferentes carruagens puxadas por cavalos: cab,
phaéton, coupé, fiacre, dog-car.

Até aqui deu-se o desenvolvimento da tracc¢do eléctrica dos transportes publicos —
transportes colectivos destinados a um grupo elevado de utentes. Mas em 1894, com a
electrificacio das carruagens rodoviarias, passa-se a aplicar a tracc¢do eléctrica ao
transporte individual ou familiar.

1894 -0 engenheiro francés Louis Kriéger converteu uma carruagem (victoria)
colocando no rodado da frente um tractor eléctrico. Durante um ano foi
utilizado como taxi (peso — 1430 kg; peso das baterias - 285 kg (20%); autonomia —
30 km)

1894 —Em Franca ¢€
desenvolvida uma

locomotiva eléctrica por

Hillairet, alimentada
por terceiro carril, e
destinada ao transporte

de carvao entre

Montmarte a La

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2006



Traccao Eléctrica 1.1-24

Béraudieére. O motor eléctrico, bipolar, de corrente continua, excitacio série,
uma poténcia nominal de 22 kW, para uma tensdo de 300 V.

1894 —Nos Estados Unidos
comecam a fabricar-se séries
de locomotivas — pela
General Electric e pela

Westinghouse —, que

apresentam ja uma aspecto
que assumirao as

locomotivas futuras. No
entanto o sistema de electrificacdo e o de motorizacao sdo ainda muito
diversificados.

1895 —Em Franca realiza-se uma corrida de automéveis (a vapor, a gasolina,
eléctrico) Paris — Bordeaux — Paris, 1170 km num tempo inferior a 100 h, onde
uma “carruagem de luxo electrificada” preparado por Jeantaud efectuou o
percurso Paris—Bordeaux gracas a utilizagao de estagdes carregadoras das
baterias cada 40 km.

1895 —Em Baltimore USA, uma locomotiva eléctrica [Bo-Bo] construida pela
General Electric, alimentada em corrente continua, 625 V, 1059 kW e com
quatro motores série bipolares, atinge os 80 km/h de velocidade maxima, tendo
estabelecido o primeiro servigo regular de comboios eléctricos (Baltimore &
Ohio). Os motores hexapolares sio de 264 kW. A alimentacdo é por linha aérea
em condutores rigidos, ocupando diversas posi¢des conforme a situacio: tanel,
curva ou patamar em trincheira.

Tornou-se evidente que a tracc¢do eléctrica podia superar a tracgdo animal nos
transportes urbanos. Ja na traccido de longo curso, apesar do aumento da capacidade das
locomotivas construidas, a trac¢do a vapor tivera um desenvolvimento e um
aperfeicoamento tal e a electrificacdo geral tinha um caracter tdo disperso e variado, que
ndo havia vantagem na aplicacio da tracgao eléctrica.

Nesta época, e apesar do numero de electrificacdes realizadas, ainda nao havia uma
forma universalmente adoptada para efectuar a alimentag¢do em energia dos veiculos de
traccao eléctrica.

Todos os sistemas — alimentacdo por condutor eléctrico (aérea, subterrinea, ou a
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superficie) ligando o veiculo a fonte de energia, ou a alimentagdo por acumuladores
transportados no veiculo — podiam ser aplicados.

12 de Setembro de 1895 -

Iniciou-se o servigo regular de transporte de passageiros na primeira linha de
carros eléctricos da cidade do Porto.

Resultou da electrificacao da linha da Restaurag¢ao — ligava Massarelos ao
Carmo pela rua da Restauragao. Os dois carros eléctricos eram carruagens
de tramway da Companhia Carris de Ferro do Porto electrificadas com
material Thomson—Houdson (dois motores de corrente continua de 18 kW; combinador)
A alimentacao era feita por linha aérea. A central termoeléctrica
localizava—se no Ouro: gerador de 100 kW, 500 V.

1896 —Em Julho deste ano existiam em exploracio nos Estados Unidos da
Ameérica 19413 km de linhas de carros eléctricos, e somente 1950 km de linhas
de tracgao animal, 960 km de linhas de tracc¢iao por cabo (funicular) e 830 km de
linhas de carros com tracc¢ido a vapor. Os carros eléctricos pertenciam a 916
empresas que possuiam 26242 veiculos eléctricos. A despesa média de
exploracio era de 68% da receita bruta.

1896 -E utilizada, na electrificacao de uma linha, a corrente alternada (trifasica,
400 V, 42 Hz) em Traccao Eléctrica (fase_R-trélei_l;
fase_S—trolei_2; fase T-carril de rolamento). Alimentou os
carros eléctricos de Lugano, Italia, (4,9 km). Eram
(pequenos) carros eléctricos de 24 lugares com dois
€ixos (9 ton.), um motor de induc¢éo trifasico, com doze
polos, com rotor bobinado e controlo de velocidade
por varia¢do da resisténcia do circuito do induzido. Os

veiculos eram dotados com dois tréleis. [funcionou até
1910].

1896 -E. Houston e A. Kenelly publicam um artigo na Electric Railway Gazette
sobre a aplicacdo da corrente alternada na alimentagdo das linhas de carros
eléctricos. Concluem que nado resulta qualquer vantagem na utilizagao da
corrente alternada nas linhas de carros eléctricos urbanos, mas que pode ter
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uma grande aplicagdo futura nas linhas de caminho de ferro (carreiras
interurbanas e de longo curso) a electrifica¢do com corrente alternada.

1897 -E apresentada em Reno (Nevada) uma viatura

ér

com trolei para vias ordinarias — tréleicarro. A
duas linhas aéreas, a uma tensao de 500 V,
colocadas na vertical, eram percorridas por
sistemas colectores com rodas. A corrente eléctrica
era conduzida ao veiculo por um cabo condutor, de
60 m, que se enrolava num contentor automatico.

Um motor Westinghouse accionava o eixo traseiro
através de engrenagens.

1897 -E criada em Nova York uma companhia — The Electric Vehicle C* —
com 50 cabs e 50 coupés de aluguer (servigo de taxi), cada veiculo tem dois
motores eléctricos Westinghouse de 1,5 kW.

Fig. 1.10 — Veiculo eléctrico (cab) de Morris & Salom (1897)

Demonstrando bem um momento de grande evolucdo tecnologica no jornal New York
Sun aparece escrita a seguinte frase: “Nesta esquina movimentada, Grand Street e
Bowery, podem ser vistos carros accionados por cinco métodos de propulsao diferentes —
por vapor, por cabo, por trélei subterraneo, por bateria de acumuladores, e por cavalos”.

1897 —Na continuidade dos trabalhos de J-J Heilmann de 1893 sobre

locomotivas

eléctricas que

transportam o i 50 00 ’—E
i i i

sistema produtor =l e
. a3 5 g g By [[Fas;
de energia .
P L
eléctrica, para

substituirem as locomotivas a vapor nas linhas de longo curso, foram
construidas duas novas e mais potentes locomotivas (8001 e 8002). Dotadas de
uma caldeira maior e com um motor a vapor Willans-Robinson vertical com
seis cilindros, e com uma poténcia de 1 MW. A parte eléctrica era formada por
dois geradores de corrente continua (450 kW; 450 V) funcionando em paralelo,
excitados por um gerador quadripolar (16 kW, 115 V), accionado por um outro
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pequeno motor Willian 20 kW, com expansédo simples. O gerador de excitagdo
alimentava, também, a iluminacao
do comboio. A locomotiva estava
assente em dois bogies com quatro
rodados motores. Os motores
eléctricos de corrente continua, 92
kW; tinham o induzido ligado ao
veio do rodado através de uma

ligagio com molas, e podiam
trabalhar em série ou em paralelo.

Esta locomotiva necessitava de uma tripula¢ido de trés homens — fogueiro,
maquinista e um “piloto electricista” — o que encarecia a sua exploragao.

1897 —Sio realizadas experiéncias por J. Sprague com composi¢des eléctricas
reversiveis com unidades multiplas (UME); solucdao que se tornou classica
nalguns transportes urbanos e nos transportes suburbanos

1898 -E o ano da primeira instalagdo em Franca de um sistema de agulhagem
eléctrico na estacao de caminhos de ferro de Lido.

1898 —Em Chicago cessa a exploragdo da trac¢do a vapor na linha de
metropolitano aéreo de Chicago (South Side Elevated Railway), substituida pela
traccao eléctrica.

T LT

oW N e an |
jE R pIRIER

1898 - Comeca a exploracdo do sistema de proteccio “homem morto”, que
promove a paragem do veiculo se o condutor néo actuar sobre os comandos
durante um certo intervalo de tempo.

1898 — A empresa Brown Bovery & C*
electrifica um caminho de ferro de

[ arneryrad

montanha —  Zermatt—Gornergrat
(Sui¢a) — com uma extensio de 9,8 km e
uma rampa de maior inclinacido de 20%
e com um raio minimo de curva de 80 m.

A via férrea métrica tinha uma

cremalheira Abt de duas laminas. Note-
se que o comboio se deslocava com uma velocidade média de 7 km/h. A
electrificacdo era em corrente alternada trifasica com um motor de indugao

trifasico, e tornou-se a primeira linha de caminho de ferro electrificada desta
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forma.

1898 - Com a experiéncia acumulada no projecto de caminhos de ferro de
montanha, as empresas Oerlikon e Brown Bovery & C* electrificaram o
caminho de ferro de cremalheira de Jungfrau.

1899 - iluminada com lampadas de arco e lampadas incandescentes a Estacdo
de Caminho de Ferro de Santa Apolonia (Lisboa). A energia eléctrica era
produzida na proépria estacido por dinamos Schuckert.

1899 —Para iluminacio eléctrica das carruagens, feita até entdo a partir de
acumuladores, a energia eléctrica passa a ser gerada por um dinamo
movimentado pelos eixos da carruagem: dinamo de trés escovas.

1899 —Depois de variados estudos realizados desde 1895 a empresa Brown
Bovery & C* realiza a electrificacdo da linha de caminho de ferro de via
normal de Burgdorff a Thun (Suiga) em corrente alternada trifasica com

motor de inducgao trifasico.

Nesta altura a construcdo das locomotivas eléctricas ainda era influenciada pelo
problema da aderéncia. Por isso nas locomotivas eléctricas ainda se utilizava um sistema de
transmissdao mecanico de movimento com os rodados ligados através de bielas, como nas
locomotivas a vapor.

1899/90 -Perto de Paris, Lombard Gerin fez ensaios com uma viatura
rodoviaria (troleicarro) ligeira, numa linha com 1 km de comprimento. Para
resolver o problema da viatura poder-se deslocar sem perder o contacto com
os condutores aéreos, foi adoptado um trolei automotor (pequeno motor de
indugao trifasico: 0,5 kW).

1900 —-Em Franca surgem duas linhas de caminho de ferro electrificadas:
Paris—Les Molineaux (em corrente continua 650 V) e Paris Orsay—Paris Austerlitz
(corrente continua 1500 V). Inauguracio (em 14 de Julho) da primeira linha (Porte
Maillot—Porte Vincennes) do metropolitano de Paris.

No final do século dezanove a situacido da tracgao eléctrica era globalmente a seguinte:

Carros Eléctricos — continuam a aumentar o namero das linhas electrificadas e o
namero de veiculos nas linhas de transporte urbano. Comecam a electrificar-se as linhas
suburbanas. Afirma-se que este € “o tempo do carro eléctrico” (“the Time of the Trolley”).
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Locomotivas — o desenvolvimento das linhas de longo curso electrificadas surge na
Ameérica, enquanto que na Europa se electrificam pequenas linhas de montanha. O sistema
de alimentacdo em energia é, fundamentalmente, em corrente continua, enquanto se estuda
e experimentam algumas electrifica¢des em corrente alternada monofasica e trifasica.

Troleicarros — apareceram apenas como experiéncia local em meios de transporte.

Automéveis — comecaram a surgir tanto nos Estados Unidos da América como na
Europa algumas electrificacées de veiculos de tiro, algumas empresas de taxi, e algumas
provas ou concursos. Note-se que nesta época o automoével eléctrico apresentava melhores

caracteristicas de funcionamento que o automovel com motor térmico.

Comecga a concretizar-se a tendéncia das cidades se estenderem para os arrabaldes, e das
populacdes trabalhadoras deslocarem a sua habitacdo para os arredores da cidade. Vai
existir assim uma condicionante que levara ao crescimento das linhas de carros eléctricos e

dos caminhos de ferro suburbanos.

1901 -E inaugurada em 31 de Agosto a electrifica¢ao de 47,8
km de linhas da Companhia Carris de Ferro de Lisboa. Era
servida por carros eléctricos abertos e fechados.

1901 - A empresa Siemens e Halske apresenta um autocarro
eléctrico com tomada de corrente por trolei, capaz de rebocar um pequeno
furgdao para bagagens (um troleicarro). Com uma velocidade média de 10 km/h
a 12 km/h assegura o transporte de passageiros e de mercadorias no vale do
Biela. Sobressaiu a economia na instalagao deste sistema de transporte.

1902 - Continuam os ensaios, iniciados em 1899, com locomotivas eléctricas de
grande velocidade, (55 a 105 km/h) alimentadas em corrente alternada trifasica
(6 a 10 kV, 25 a 47,5 Hz). Os motores eram alimentados directamente em tensao da
linha aérea e tinham redstatos para o controlo da velocidade.

Fig. 1.11 — Locomotiva Experimental Trifasica Siemens & Halske (10 kV)

1902 —-Em Fevereiro Emile Huber-Stockar pronuncia em Zurique uma
conferéncia — “A Tracc¢ao Eléctrica nos Caminhos de Ferro de Via Normal”
— onde defende a tese que a trac¢do eléctrica nos caminhos de ferro em via
normal sé sera possivel utilizando uma catenaria alimentada em tenséo
elevada (15 kV) e com um frequéncia da ordem dos 15 Hz. E o inicio do
desenvolvimento da traccao eléctrica monofasica.

1903 - Continuam os ensaios de tracc¢io eléctrica trifasica das empresas Allgemeine
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Elektricitits Gesellschaft (AEG) e Siemens & Halske numa linha experimental

entre Marienfelde e Zossen.

No dia 6 de Outubro de 1903, comemorando condignamente uma data histérica —
o aniversarios do dia em que Stephenson ganhou em 1829 a corrida de Rainhill
com a locomotiva a vapor “Foguete” — foi atingida a velocidade de 200 km/h;Mais
tarde uma das duas automotoras chegou a atingir a velocidade de 213 km/h.

1903 - Na cidade do Porto entram em exploracao
carros eléctricos construidos no Pais, os “risca ao
meio”, que apresentam ja um aspecto construtivo

analogo aos que estiveram em servico nos
transportes publicos da cidade durante o século

vinte.

1903 —comecou a construgao e em Marcgo de 1904
foi inaugurada uma linha de carro eléctrico (via dnica) entre Sintra e
Colares, concretizando a ideia de uma empresa particular de ligar Sintra ao
Oceano através de uma linha de carro eléctrico. S6 em Julho desse ano a
linha de transporte publico comecou a servir a Praia das Magas. Em 1930
esta linha de carro eléctrico prolongou-se até Azenhas do Mar — linha

Sintra—Atlantico. Na linha circulavam carros eléctricos e atrelados abertos e

fechados

A tracgdo eléctrica com alimentagdo em corrente alternada monofasica tinha tido
diversas experiéncias ao longo do tempo:

Era do conhecimento geral que o motor série de colector de laminas poderia funcionar
alimentado com corrente alternada, desde que o circuito magnético indutor fosse laminado
(Alexander Siemens, 1884), e que era mais econdomico fazer o transporte de energia eléctrica
com uma tensio elevada, o que aconselhava a utilizacdo da corrente alternada, devido a
possibilidade de se poder facilmente alterar o valor da amplitude da tensdo com um
transformador (Steinmetz, 1890). Em 1887 Elihu Thompson patenteia o motor eléctrico de
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repulsido (motor série de corrente alternada monofasica), que mais tarde tera uma pequena
utilizacdo em tracgao eléctrica.

Em 1891/92 C. P. Steinmetz, sob a orientacio de R. Eickmeyer, procedeu ao projecto e
ao estudo experimental de motores série de colector de laminas alimentados em corrente
alternada monofasica e compensado. Encontrou graves problemas na comutac¢ido do motor,
com que chegou a accionar carros eléctricos (sistema Eikmeyer), e acabou por preterir o
motor face aos problemas de comutagao com a frequéncia elevada (125 Hz) utilizada nessa
época.

De tempos a tempos sdo apresentadas sugestdes, escritas e verbais, para se utilizar o
motor série de colector de laminas alimentada em corrente alternada monofasica, mas
sempre surgiram dificuldades com baixo rendimento, intensidade de corrente no arranque,
aquecimento e ma comutacio (faiscas no contacto escova—colector). Pensava-se que s6 motores

de baixa poténcia poderiam ser construidos e funcionar utilmente.

Merle J. Wightman requer, em 1891, uma patente para a empresa Thomson-Houston

sobre um motor série de corrente alternada compensado.

Em 1893 Benjamin G. Lamme, ao servigo da empresa S
Westinghouse, constréi um motor monofasico de 22 kW, 200
V a 16 2/3 Hz com o circuito magnético indutor folheado,

devido a um projecto bem dominado o motor teve um

funcionamento satisfatério; em 1897 criou novos motores, mas
agora com circuito de compensacio indutiva. Em 1900 Lamme

reiniciou estudos que permitiram apresentar duas patentes
(em 1901 e 1902) sobre o motor série de corrente alternada.

Na Europa, e no ano de 1901, a empresa Ateliers de Construction Oerlikon inicia o
estudo e a construc¢do da primeira parte da linha de caminho de ferro em corrente
alternada monofasica — 15 kV, 15 Hz — Seebach—Affoltren, onde comecou a circular uma
locomotiva (n® 1, Bo’-Bo”) com conversao alternada—continua, da corrente alternada da
linha de contacto para a corrente continua de alimentagao dos motores eléctricos (2 x 147
kW).

Em 1902 B. Lamme estudou e projectou um motor (73 kW, 16 2/3 Hz) que apresentou
boas caracteristicas, para isso aumentou a resisténcia do circuito induzido com ligacdes
resistentes ao colector de liminas e utilizou um enrolamento compensador colocado em
ranhuras nos polos indutores. Este motor destinava-se aos veiculos de tracgao (4 x 73 kW)
da linha de transito rapido Washington, Baltimore & Annapolis, o que representava uma
forte alteragdo do sistema de transporte usual nos transportes suburbanos.

1903 - A empresa AEG — Algemeine Elektricitits Gesellschaft, realiza ensaios
com duas locomotivas, do tipo AlA A1A, com motores de repulsdo
compensado do tipo Wightman—Latour—Winter—Eichberg que apresenta uma
melhor comutagdo e um mais elevado factor de poténcia que o motor de
repulsdo compensado devido a Atkinson.

1904 — Em Agosto entra em funcionamento uma linha comercial os 18 km da
linha do vale de Stiibai, entre Insbruck e Fulpmes (Austria) — 2,5 kV, 42,5
Hz —, projectada e montada pela AEG. A linha é alimentada por uma
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subestagdo de traccido a partir da rede de centrais de Insbruck. Sao utilizadas
trés automotoras tipo carro eléctrico com dois bogies e quatro motores (4 x 30
kW) de repulsdao compensado (do tipo Wightman-Latour—Winter—Eichberg).

T

Fig. 1.12 — Locomotiva Oerlikon n® 2 com motores série de corrente alternada monofasica

Em 1903 e 1904 Behn-Eschenburg, trabalhando na empresa Suiga Ateliers de
Construction Oerlikon, melhorou a comutacao do motor série com colector de laminas
alimentado em corrente alternada através da criagdo de um campo magnético auxiliar
esfasado do campo indutor principal. Isso permitiu construir em 1904 uma locomotiva (n®2)
com dois motores eléctricos de 183 kW, alimentados em corrente alternada monofasica 15
kV, 15 Hz, para a linha de Seebach—Wettingen. A experiéncias permitiram concluir sobre o
interesse de uma frequéncia baixa na exploracio da tracgéo eléctrica em corrente alternada
monofasica.

Hans Ben-Eschenburg (1864-1938)

Estudou Matematica e Fisica no Politécnico Federal de Zurique e em
Berlim. Em 1891 tornou-se assistente de Henrich F. Weber no
Instituto de Fisica do Politécnico de Zurique, admiravelmente
equipado para o estudo das Correntes Fortes. Em 1892 entrou ao
servico da empresa Ateliers de Construction Oerlikon, onde se
tornou Chefe do Departamento Eléctrico e depois Director Geral da
Fabrica. Ai iniciou um trabalho de concepcido cientifica das

Maquinas Eléctricas, que o levou desenvolver novas maquinas, além

de aprofundar o conhecimento sobre as ja existentes e em aplicagao.
Participou activamente na Comissido de Estudos para a Electrificagdo dos Caminhos de Ferro

Suicos e nos trabalhos de electrificacio encomendados a empresa Ateliers de Construction

Oerlikon.

Nesta altura foi definida, nos Estados Unidos da América, a frequéncia especial de 25 Hz
para os sistemas de alimentagdo de caminho de ferro em corrente alternada monofasica; o
que permitia utilizar a energia eléctrica simultaneamente em iluminagdo. Na Europa, foi
adoptada em 1908 a frequéncia de 16 2/3 Hz, que tem um valor bom para o funcionamento
dos motores série em corrente alternada, mas é baixa para iluminacio (piscante).

De 1903 a 1905 a empresa Westinghouse desenvolveu um conjunto de motores série
monofasicos para tracgdo — (110 kW, 250 V, 25 Hz, 6 pélos); (73 kW, 2525V, 25 Hz, 4
polos); (55 kW, 250 V, 25 Hz, 4 po6los). O motor de 110 kW foi utilizado na motorizacio de
uma locomotiva para os caminhos de ferro do estado Sueco.
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1904 -C. P. Steinmetz apresenta a teoria do motor de repulsdo (Thompson,
1888), utilizando a representacio simbolica das grandezas alternadas.

1905 -Siemens electrifica na Baviera a linha de Murnau—Oberammergau com
automotoras AlA para uma linha de 5 kV 16 2/3 Hz com motor série
compensado.

1907 —A empresa Oerlikon constréi uma terceira
locomotiva — CoCo , com dois bogies A1A com quatro
motores série monofasicos (4 x 165 kW), com ligagdes
resistentes para 15 Hz. Cada dois motores sao
alimentados a partir de um transformador monofasico.
A ligacao da locomotiva eléctrica a linha de contacto é
feita por uma tomada de corrente com “baguete” ou

antena (inventada por E. Huber).

1901 a 1908 - Sio desenvolvidas e ensaiadas varias soluc¢des para as linhas
de trac¢dao monofasicas com equipamento movel que transporta no seu interior
um sistema conversor alternado—continuo, e seja accionado por motores série
de corrente continua.

Nestes anos sao realizadas muitas experiéncias na concepc¢do e montagem do
equipamento fixo das linhas monofasicas, no projecto e aplicagio do motor série
compensado de corrente alternada (que exige frequéncias baixas) e com o motor de repulsao
compensado (que admite frequéncias mais elevadas 45 Hz) e admite o funcionamento
bicorrente — em corrente continua ou e corrente alternada. No entanto muito deste
material acabara por ser adaptado as novas tecnologias e a normalizacio adoptada nos
diferentes sistemas ferroviarios.

1909 - Robert Goddard, sugere que poderiam circular carros no interior de um
tanel suspensos e accionados pelo “poder magico do magnetismo”.

1909 —Em 1909 foi desenvolvida uma primeira locomotiva turbo eléctrica (735
kW; 132 ton.; turbina Parsons (750 kW) de 3000 rot/min) para a North British
Locomotive Co. Esta locomotiva estava construida segundo o principio de uma
“Central Térmica”: O vapor sobreaquecido, produzido numa caldeira analoga
a das locomotivas a vapor, accionava uma turbina de reacg¢do Parsons, que
accionava um gerador de corrente continua; o gerador através de um sistema
de controlo simples accionava dois motores de corrente continua; cada motor
actuava sobre os dois rodados dianteiros de cada um dos dois bogies; cada
bogie estava ligado a um bogie secundario com duas rodas transportadoras.

2

E apresentada com a primeira locomotiva turbo-eléctrica.

O desenvolvimento da Traccao Eléctrica da-se a partir desta altura em simultineo nos
dois sistemas de alimentacdo em energia eléctrica: em corrente continua e em corrente
alternada (tanto monofasica como trifasica). Note-se que, nesta época, as redes nacionais de
distribuic¢io de energia eléctrica ainda néo existiam. No caso da tracgdo eléctrica urbana as
empresas de transportes publicos eram autoprodutoras de energia eléctrica, ou subsidiarias
de uma empresa produtora local ou regional. Por isso, havia toda a liberdade de, na

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2006




Traccao Eléctrica 1.1-34

electrificacdo de uma linha de caminho de ferro, escolher as caracteristicas do sistema de
produgao de energia eléctrica, embora sempre estivesse presente a regra que o transporte
da energia eléctrica com uma tensio elevada era o mais econémico. Assim com o aumento
da extensdo das linhas electrificadas comecaram a surgir electrificacdes do tipo: as secgoes
de uma linha eram alimentadas em corrente continua a partir de uma subestacao
rectificadora, que estava ligada a uma grande central por alimentadores (“feeders”) em
corrente alternada.

1911 - Na cidade de Coimbra foi inaugurado um servigo de carros eléctricos
para transporte publico. A electrificacao foi feita pela empresa AEG
Algemeine Elektricitits Gesellschaft: Em Janeiro entraram em funcionamento
as linhas de carro eléctrico que: ligavam a Estag¢ao Velha ao depésito na R.
da Alegria; a Esta¢cao Nova a Universidade, pelos Arcos; e uma terceira linha
ligava Esta¢cdo Nova a S. Anténio dos Olivais. O servigo dos carros eléctricos
na cidade de Coimbra terminou em Fevereiro de 1980.

._ ,‘3‘.,17.&_.____ : ————;_: S I‘ _.C D

=

O motor Diesel foi concebido por Rudolph Diesel (1858-1913) no ano de 1893 e teve cerca
de quatro anos de desenvolvimento experimental. Em 1897 funcionou pela primeira vez,
mostrando ser o motor térmico com o melhor rendimento térmico, e depois teve ainda mais
de vinte e cinco anos de inovac¢ao e desenvolvimento. Em 1909 Rudolf Diesel iniciou o
projecto de uma locomotiva.

1912 -Depois de construida, em 1912
a locomotiva de Diesel foi aplicada no
Caminho de Ferro do Estado
Prussiano. Uma locomotiva (745 kW;

4 cilindros; dois tempos) com

transmissdo directa de energia
mecanica e arranque por ar
comprimido. A locomotiva funcionou bem, mas apresentou graves problemas
no arranque, o que levou a abandonar o principio do arranque directo.

1912 - William P. Durtnell desenvolveu projectos de locomotivas utilizando a
transmissao eléctrica, admitindo como motor térmico motores Diesel e motores
a gasolina. No entanto o inicio da Primeira Guerra Mundial p6s fim ao
desenvolvimento de uma locomotiva (588 kW).

1913 —Nos Estados Unidos da Ameérica é feita a primeira ligacdo radio, nos dois

sentidos, entre uma locomotiva em movimento e o solo.

1913 —Na Suécia, foram construidas automotoras para 51 passageiros, sem
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bogies, com quatro rodados, e um motor Diesel (55 kW a 550 rot/min; 6 cilindros)
ligado a um gerador de corrente continua que alimentava dois motores de
corrente continua ligados aos rodados interiores — foi, assim, aplicado o

principio da tracc¢do Diesel-eléctrica.

No ano de 1914 foram construidas pela empresa Sulzer para os Caminhos de Ferro do
estado Prussiano e Saxdo, quatro automotoras com o motor diesel colocado num
proeminente “nariz” na frente do veiculo. O motor Diesel (147 kW a 440 rot/min; seis cilindros
em V) estava colocado directamente sobre o
bogie dianteiro (com trés eixos) conjuntamente
com o gerador eléctrico (100 kW; 100 V), o que
se tornou agressivo para a via férrea.

A Primeira Guerra Mundial (1914-1918)

veio interromper esta fase de investigagao e de
desenvolvimento na aplicacdo da Tracc¢ado Diesel-eléctrica na Europa.

1913 -A empresa Oerlikon construiu
para a Loetschberg Railway uma
locomotiva poderosa com dois bogies
com trés rodados. Cada bogie
sustentava um motor de 745 kW. A
electrificacao era a 15 kV, 16 2/3 Hz.
Representa o inicio da electrificacio em
corrente alternada monofasica de baixa

frequéncia na Suica. Na FEuropa
Central este tipo de electrificagao vinha sendo explorado desde 1910.

1914 -A empresa Oerlikon colabora no desenvolvimento da Tracc¢io em
corrente continua (alta tensdo) com uma locomotiva de aderéncia e de
cremalheira equipada com um motor de alimentagdo directa com 300 kW;

1500 V.

Na electrificacao em corrente continua (alta tensdo) de uma linha de caminho de ferro

surgem sempre dois problemas:

— a alimentacao da linha de contacto de forma a diminuir a Y
influéncia da queda de tensdo ao longo de um percurso grande; G
para o que se adopta uma distribuicdo com dois fios com 1
polaridade oposta (+600 V; 0 V(terra); —600 V). Mas acaba por se 7' I

fazer sempre sentir a necessidade de subestacdes, o que levara a

utilizacdo de subestacdes rectificadoras;

— e o problema do isolamento dos circuitos do motor eléctrico de

corrente continua, principalmente o isolamento entre as laminas do colector. I

1914 -Na linha Viena—Presburg circulam locomotivas de mercadorias do tipo
1C, com transmissido por biela e de baixa velocidade (45 km/h). Possuiam um
s6 motor de tracgdo (600 kW) e eram alimentadas a uma tensao de 15 kV 15

Hz.
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1914 -E inaugurado o servigo de carros eléctricos da cidade de Braga. O carro
eléctrico comecgou a circular na cidade de Braga em Outubro de 1914 e o
servico durou até 1963.
O sistema eléctrico de
alimentacao dos carros
eléctricos em corrente
continua (700 V), por
via aérea, tinha uma
particularidade curiosa
(!): a linha aérea
estava ligada ao poélo
negativo, enquanto que
os carris estavam

ligados ao pélo positivo
(!), o que provocava perdas de energia elevadas. Os veiculos estavam dotados
com tréleis de arco ou tréleis em lira.

Durante esta década continuaram a projectar-se veiculos de tracgdo eléctrica,
principalmente automotoras com motor térmico para linhas de caminho de ferro
interurbano nos Estados Unidos. Também durante o periodo de guerra teve grande

desenvolvimento o accionamento Diesel-eléctrico dos submarinos.

O desenvolvimento da Tracc¢do Eléctrica com corrente alternada e com frequéncia
reduzida, face ao valor da frequéncia industrial, leva ao aparecimento, em 1915, de
locomotivas com sistemas conversores trifasicos rotativos, que utilizavam o motor de
inducio trifasico como motor de traccio.

E de salientar o aparecimento, no centro da Europa, de uma importante rede de
caminho de ferro electrificado com um sistema de tensoes monofasico de 15 kV, 16 2/3 Hz.

1914-1920Nos Estados Unidos a empresa General Electric fabricou varias
automotores Diesel-eléctricas, no entanto neste periodo foram fabricados
varios veiculos — locomotivas e veiculos automotores — com um motor a
gasolina e transmissdo eléctrica (“oil-electric”). A primeira locomotiva
diesel—eléctrica americana apareceu s6 em 1923.

1915 -E inaugurada, e entra em funcionamento, a Estacao Central Geradora
de Massarelos da Companhia Carris de Ferro do Porto para alimentar em
energia eléctrica a rede de linhas de carros eléctricos. Tem um sistema
gerador de corrente continua e um sistema gerador de corrente alternada e
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unidades conversoras rotativas (comutatrizes) desses dois sistemas de energia.

Luis Couto dos Santos (1872-1938)

Engenheiro Civil de Obras Publicas pela Academia Politécnica do
Porto. Trabalhou como engenheiro na empresa que distribuia a energia
eléctrica para ilumina¢do da zona central do Porto, e depois trabalhou
numa empresa de construcdo “A Construtora” dedicada ao projecto e a
construcio de edificios urbanos, instala¢des de iluminacio e de trac¢iao

eléctrica. Em 1901 fundou uma fabrica modelo movida a electricidade

“A Electra” que produzia material hospitalar. No admbito da
Electrotecnia foi director dos Servigos de Exploragao da Companhia
Carris de Ferro do Porto, onde em 1909 projectou a estac¢do central geradora de Massarelos,
tendo em 1912 refeito o projecto (5 MW) e acabando a Central por ser inaugurada em 1915 e o
Eng. Luis Couto dos Santos por ser nomeado seu Engenheiro--Chefe. Salienta-se também a
forma como resolveu o problema da passagem dos carros eléctricos sobre o tabuleiro superior
da ponte metalica de D. Luis I. Em 1915 o engenheiro Luis Couto dos Santos iniciou a sua
actividade docente na Faculdade Técnica da Universidade do Porto, da qual foi professor
ordinario e Director de 1919 até 1926, altura em que foi nomeado director do Laboratoério
Eléctrotécnico. Depois de criada a Faculdade de Engenharia (1926) foi professor catedratico e
Director da Faculdade (1935-1936). Foi regente das disciplinas de Maquinas Eléctricas (17*

Cadeira) e de Electrotecnia Geral (18" Cadeira), onde estava incluido o estudo da Traccao

Eléctrica.

Ne tracgao em corrente continua definiram-se os dois padraes de tensdo: 1500 V (em 1920)
e 3000 V (em 1918). Continua a aumentar a poténcia dos motores eléctricos aplicados e
consequentemente a poténcia total das locomotivas.

1918 - Em Portugal, onde em 1915 se elaborou um comegou a ser projectada a
electrificacao da linha de Cascais:, 25,6 km, via dupla, 19 estagoes,
alimentada em tensao continua de 1500 V por linha aérea, a partir de uma
subestacao de rectificacio em Passos de Arcos, que era alimentada em
corrente alternada a partir da Central Tejo da CRGE — Companhias
Reunidas de Gas e Electricidade.

1920 -Um locomotiva experimental, dotada com um motor a gasolina e
transmissao eléctrica, foi construida e trabalhou em meio industrial até 1935.
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1920-1940Na Europa Central, na Suécia e na Noruega ira continuar um
desenvolvimento constantes das redes de caminho de ferro electrificadas em
corrente alternada monofasica (15 kV, 16 2/3 Hz).

Com o fim da Primeira Guerra Mundial acelerou-se o desenvolvimento e expandiu-se a
utilizacdo do automoével (veiculo rodoviario com motor) o que levou a uma melhoria das
qualidades do motor térmico, da comodidade do veiculo e do processo de fabrico. O
resultado foi o aumento acentuado da utiliza¢do do transporte individual em viagens mais
longas.

Os sistemas de alimentacéo em corrente alternada com frequéncia industrial apareceram
em 1923 e estiveram numa fase experimental até 1951, sem que houvesse resultados
concludentes. Em 1951 foi normalizado o valor da tensdo da linha aérea em 25 kV, 50 Hz.
Com este sistema de alimentacdo era possivel utilizar quatro sistemas de accionamento:
motores directos, transformacdo rotativa monofasica-continua, rectificag¢ao

monofasica—continua e transformacao rotativa monofasica—trifasica.

1926 - Em Portugal e em Agosto (15/08/1926) foi inaugurada a electrificagao
(material AEG) da linha de Cascais. Para exploracgao da linha existiam duas
locomotivas (B6Bé; 735 kW ; corrente continua 1500 V; com furgdo no espaco entre
cabinas) e doze automotoras (B6Bé; 420 kW; corrente continua 1500 V; com cada

dois motores ligados em série).

1927 —Em Portugal é langado o Concurso para o anteprojecto da Rede
Eléctrica Nacional (Dec. n® 14:166 de 27 de Agosto de 1927) onde se exige “o
dimensionamento das linhas de transporte de forma a servir as linhas
ferroviarias actuais ou com construcido prevista”. Tal nao passou de um
expediente governamental para justificar o montante de um pedido de
empréstimo financeiro a uma organiza¢ao internacional !

1923-1927 - Nesta época desenvolvem-se varios prototipos de locomotiva —
1Bo, 1Dol, ; 3000 a 4650 kW, 120 a 180 km/h — em que o motor acciona um
rodado através de um redutor e esta “suspenso pelo nariz” (suspensos no eixo,

ou suspensio-tramway). Neste desenvolvimento sobressaem as empresas alemas

AEG e Siemens.

Nesta segunda década do século vinte a Tracgao Eléctrica atingiu ja um desenvolvimento
técnico que lhe permitira influenciar grandemente o desenvolvimento dos transportes nas
décadas seguintes. Tinham aparecido ja todo o tipo de sistemas de tracc¢io, e alguns vinham
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I tendo um desenvolvimento e uma aplicagdo consideraveis.

Traccao Eléctrica Urbana e Suburbana em Portugal

Data Cidade Observacoes

1887 Lisboa 2 carros eléctricos com acumuladores (1889)

1895 Porto carros eléctricos + troleicarros (1959)

1901 Lisboa carros eléctricos + metropolitano (1959)

1903 Sintra carros eléctricos

1911 Coimbra carros eléctricos + troleicarros (1947)

1913 Braga carros eléctricos + troleicarros (1961)

1926 Linha de Cascais unidades milltiplas eléctricas, locomotivas

Nos transportes urbanos e suburbanos, o sistema de alimentacdo por via aérea e os
sistemas de alimentacdo em corrente continua eram preponderantes. O tipo de veiculo
utilizado (carro eléctrico) pouco tinha variado, mas o sistema de accionamento tinha
evoluido para um tipo de motor e de controlador com poucos pontos e de caracteristicas
normalizadas. Por esse mundo fora aumentava o ntimero e a extensdo das linhas

electrificadas.

Foi grande a influéncia social da electrificacdo dos transportes urbanos, principalmente
nas décadas iniciais do século vinte. A influéncia da traccio eléctrica no urbanismo e nos
outros aspectos sociais da cidade traduziu-se por: um aumento da influéncia da cidade e
aumento da sua extensdo, aumento consideravel da mobilidade das pessoas, e na separacéo
entre o local de habitacao e o local de trabalho.

Nas linhas de caminho de ferro a electrificacdo foi mais lenta, e nas décadas seguintes
ainda foram realizadas muitas experiéncias, no ambito da Mecanica, Electrotecnia,

Comunicagdes, e foram construidos muitos tipos diferentes de locomotivas.

Entretanto, em Portugal, a rede de Caminho de Ferro, explorada em 1926 por diversas
companhias — Caminhos de Ferro do Estado (Minho e Douro e Sul e Sueste), Sociedade
do Estoril (Cascais), Companhia dos Caminhos de Ferro da Beira Alta, Companhia dos
Caminhos de Ferro do Vale do Vouga, Companhia dos Caminhos de Ferro do Norte de
Portugal, Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses — com tracc¢ido a vapor ainda
se desenvolvia com pequenos novos ramais na continuidade das linhas ja estabelecidas. Mas
até se iniciar o periodo de desenvolvimento da traccio eléctrica ferroviaria nacional ainda
vdo surgir outros factos importantes no desenvolvimento da Traccdo Eléctrica.

1927 -0 Prof. Lomonossof projecta a partlr de 1922 para a URSS uma
locomotiva Diesel (1E1;895 kW a 450
rot/min), para a qual experimenta os
diferentes sistemas de transmissio.

Para a tecnologia da época apenas o

sistema de transmissio eléctrico

apresenta boas caracteristicas de
funcionamento para a poténcia da ! . e
maquina. A locomotiva tinha cinco motores eléctricos, accionando um eixo

motor através de engrenagens. O controlo dos motores era do tipo

Ward-Leonard.
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1927 —E estabelecida (Decreto n°14009) a obrigatoriedade de consumo de uma
percentagem de carvao mineral portugués no caminhos de ferro.

1929 —Inaugurac¢ido de um sistema telefonico (por correntes transportadoras) nos
comboios de passageiros canadianos.

No fim da década (1929) o carro eléctrico estava obsoleto principalmente quanto a
comodidade. Nos principais aspectos — construtivos, de accionamento, de exploracio — o
carro eléctrico mantinha muitos dos conceitos apresentados por F. Sprague em 1888 e
melhorados na década seguinte. O resultado era um veiculo com muito poucas comodidades
para o passageiro, devido a construcio do tipo caixa e chassi com transmissio directa das
vibragdes provocadas pelo deslocamento na via férrea ao corpo do utente, e devido ao
accionamento por um motor eléctrico de corrente continua controlado por um redstato com
sete a nove pontos apenas, mas apenas com dois pontos de utilizacdao prolongada, que
provocavam um tipo de deslocamento com sacdes.

1929 —Nos Estados Unidos da América, quando ainda estavam em
funcionamento cerca de 74000 carros eléctricos, realiza-se uma Conferéncia
entre fabricantes de veiculos e companhias exploradoras de redes de carro
eléctrico, que formaram o “Electric Railway Presidents Conference
Comittee”, com o objectivo de desenvolver um novo carro eléctrico capaz de
tirar a industria do marasmo em que tinha mergulhado.

&

1931 -Na conveng¢do anual é apresentado o método cientifico como modo de
desenvolver a investigacdo para criar o novo carro eléctrico — o carro
eléctrico PCC (de Presidents Conference Comitee). Durante cinco anos estudaram-se
aspectos de conforto na Universidade de Michigan (conforto) e na Universidade
de Purdue (vibracgdes); das conclusdes comecaram-se a projectar novos
sistemas de frenagem de actuagdo suave, modo de montagem do veiculo
(intercalando ligacdes de borracha entre a caixa e o chassi), e o desenho atractivo e

confortavel da caixa.

No sistema de accionamento do carro eléctrico PCC foram as empresas Westinghouse
Electric e Manufacturing Co. e General Electric quem desenvolveu um sistema de controlo
de velocidade que satisfazia as imposi¢oes das conclusdes do estudo sobre comodidade.
Enquanto o sistema de controlo desenvolvido por F. Sprague, e ligeiramente melhorado nos
anos subsequentes, consistia num redstato com um pequeno nimero de pontos com
accionamento manual: para o carro eléctrico PCC foi desenvolvido um redstato com um

namero elevado de pontos, o qual durante a variacdo (aceleracio ou desaceleracio) da
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marcha do veiculo mantinha a corrente de carga do motor no valor necessario, sem
varia¢oes de intensidade suficientemente amplas para evitar os correspondentes sacdes na
marcha do motor e do veiculo.

1931 -Nos Estados Unidos da América uma viatura ferroviaria é equipada
comum sistema completo de condicionamento do ar.

1931 - Comecam a ser utilizados rectificadores de
vapor de mercurio nas subestagoes de tracgao.

Na Central Geradora de Massarelos da
Companhia Carris de Ferro do Porto, agora
reabilitada para uma poténcia mais elevada, é
alterado o sistema de produc¢do da energia —
producao de energia em corrente alternada,

através de turbo-alternadores accionados por
turbinas a vapor, e depois rectificada na

estacao central ou nas subestacoes periféricas
por comutatrizes e por rectificadores de vapor de merctirio.

1932 - Entram em servico em Franga as primeiras locomotivas diesel—eléctricas
de manobra.

1933 - Entram em servigo as primeiras automotoras diesel-eléctricas rapidas na
linha Berlim—Hamburgo (175 km/h). Entra em servico um comboio
gasolina—eléctrico rapido (114 km/h) na linha Paris-Deauville.

Na traccdo a vapor regista-se em 1936 um aumento do recorde de velocidade: um
comboio na linha de Berlim—Hamburgo atinge os 200 km/h.

1936 —Na cidade de Nova York é inaugurado o servigo de carro eléctrico com
um veiculo PCC. Este tipo de veiculo de transporte, apenas com alteracdes no
aspecto estético da caixa, é utilizado nos Estados Unidos da América até 1952.

O sistema, que trouxe inovagdes ao fabrico de carros eléctricos, materializado no carro
eléctrico PCC, foi desenvolvido na América em 1936 e aperfeicoado até 1955, mas chegou
tarde porque o automovel individual ja suplantava os transportes colectivos no transporte

urbano e interurbano. \

Na Europa foi desenvolvido até a década de 50 — _ﬁ}&
(em Hague, Holanda esteve em servigo de 1949 a 1992). /O[ LIIT1 [ [T T LTI %;
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A patente americana foi comprada por
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empresas Checas em 1947 que construiram um carro eléctrico PCC, que espalharam (mais
de 17000) nos anos seguintes pela Europa de Leste.

1933 -realiza-se o Congresso dos Caminhos de Ferro no Cairo onde se conclui

que “A automotora deve ser considerada como um dos sistemas de tracgao
que convém a exploracgao das linhas de trafego fraco ...”

1934 -Iniciam-se em Portugal os estudos para o servigo de automotoras, que
desde 1933 se procurava associar a “economia de exploragao”.

1937 —Entra em servigo a primeira locomotiva Diesel-eléctrica de grande
velocidade Paris-Menton .

1942 —Circula na Linha do Vale do Vouga (5 de Mar¢o) o primeiro auto-rail
(automotora) — veiculo com motor térmico, com vinte e cinco lugares para

passageiros — que foram construidos nas Oficinas de Sernada do Vouga a
partir de obsoletos camides “Panhard”.

1948 —Inicia-se o emprego na exploragao dos caminhos de ferro portugueses de

traccdao por motores diesel com a chegada das automotoras vendidas pela

empresa sueca NOHAB, com

transmissao hidraulica;
Diesel-hidraulica.

traccao
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1948 —Chegam a Portugal e entram em exploracio as primeiras locomotivas
Diesel-eléctricas de grande linha e servigo misto (passageiros e mercadorias) —
ALCO — fabricadas pela American Locomotive Co. Projectadas para
velocidade maxima de 120 km/h possuem um motor Diesel a quatro tempos (V
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12), com uma poténcia nominal de 1237 kW, com dois rodados motores (A1A)

(A1A)
R B

(L1

A partir de uma instalagdo experimental de 56 km, construida antes da II Guerra
Mundial pelos alemées em Héllental, inicia-se o desenvolvimento do sistema de alimentac¢ao
em tensdo monofasica 25 kV 50 Hz, comegando os franceses por organizar um Congresso
em Annecy (1951) onde apresentaram os resultados obtidos com as instala¢des fixas e as
locomotivas (4) que sob a orientacdo de Louis Armand experimentaram em Héllental e
depois na linha experimental d’Aix-les-Bains a La Roche sur Foron. Seguiram-se os
Congressos de Londres (1954) a que assistiram electrotécnicos portugueses, e Lille

(1955)....

1951 - Em 1951 foi normalizado o valor da tensdao da linha aérea em 25 kV, 50
Hz. Com este sistema de alimentacgdo era possivel utilizar quatro sistemas de
accionamento por motor eléctrico: motores directos, transformacao rotativa
monofasica-continua, rectificacio monofasica—continua e transformacao

rotativa monofasica—trifasica.

1953 —Comeca a ligar a cidade de Lisboa a cidade do Porto uma composi¢ao
automotora — o Foguete. Nao sendo um veiculo de Traccido Eléctrica, foi
importante por introduzir novos aspectos de exploracao comercial — ar
condicionado, refei¢des no lugar, bufete com cozinha —, conjuntamente com a
diminui¢ao do tempo de viagem (de cinco para quatro horas) tornaram-no um

sucesso comercial.

1953 —Apds estudos e visitas de estudo a Comissdao de Electrificacdao dos
Caminhos de Ferro adopta o sistema de electrificacdo em 25 kV 50 Hz para a
Linha do Norte e lanca as encomendas do material motor — unidades

multiplas eléctricas e locomotivas.

© Manuel Vaz Guedes, 1992, 2006



Traccao Eléctrica 1.1-44

1954 —Uma locomotiva eléctrica, rebocando um comboio de 111 ton atinge a
velocidade de 243 km/h. No ano seguinte esse recorde mundial é elevado para
331 km/h, (o recorde no ano 2006 permanece em 515,3 km/h).

Em Portugal, s6 em 1948 comegara a ter significado a trac¢do Diesel-eléctrica e s em
1957 entrara em servico a primeira fase de electrifica¢cdao por linha aérea da Linha
Norte, entre Lisboa e o Entroncamento. As primeiras encomendas de material foram
langadas em 1953. Nesta altura também se iniciou a electrificag¢ao da linha Lisboa—Sintra.
(Nesta primeira fase foi electrificado um total de 142 km de via dupla).

N
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Durante os trabalhos de electrifica¢ao procedeu-se, também, a obras de sinaliza¢do das
linhas e modernizou-se o sistema de telecomunicacoes.

Rede de Carros Eléctricos — Porto 1958
Extensio da rede — 80,6 km
Carros Eléctricos — 192
Linhas — 39

1958 -Atinge o seu maximo a

exploracao dos transportes piblicos urbanos com carros eléctricos na cidade
do Porto.

1959 —Em 1 de Janeiro \
entraram em servi¢co o0s
troleicarros na cidade do Porto

(e comegaram a ser suprimidas as

linhas de carro eléctrico).

1959 —-Em 30 de Dezembro
iniciou-se a explorag¢ao do

Metropolitano de Lisboa.

1959 -E colocado em servico o
primeiro programa que assegura o comando electronico da circulagio de

comboios. Entra em servigo um locomotiva com rectificadores de silicio.

Comecam a ser substituidos os sistemas de rectificacio baseados em valvulas
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electronicas, como o tiratron.

1965 -E posta em servi¢go, em Berlim, uma locomotiva de manobra com motor
eléctrico controlado por tracejador (hacheur, chopper) tiristorizado, num linha

alimentada em corrente continua.

1967 -E utilizado o principio da frenagem regenerativa em locomotivas. Varias
medi¢des comprovam que no transito urbano pode atingir-se um valor de
aproximadamente 20 % de energia recuperada.

1972 —Circula um eléctrico rapido articulado com motor controlado por
tracejador.

O controlo electronico dos motores para tracgao eléctrica comecga a ser empregue nos

veiculos de trac¢ao urbana.

1975 —Circula um eléctrico rapido articulado com accionamento trifasico

tiristorizado.

1979 —Comeca a ser utilizado o microprocessador em multiplas fung¢des de
controlo, regula¢éo e vigilincia a bordo de veiculos para traccéao eléctrica.

1981 —-Em 21 de Setembro entra em servigo o primeiro comboio de alta
velocidade TGV (Train Grand Vitesse) entre Paris e o Sudeste da Franca
(Paris-Lido: 2 h 50 min). Os estudos tinham comecado em 1960, e foram
experimentados diferentes veiculos. O accionamento era feito com motores de
colector de laminas alimentados por tracejador (1,5 kV CC) ou por ponte mista
rectificadora (2,5 kV, 50 Hz)

|
|||I

1984 —Em  Birmingham entra em
funcionamento um sistema de levitagao D U D D
magnética (MAGLEV) para transbordo de

passageiros entre o aeroporto e a estacao

de caminho de ferro (630 m). Os veiculos
transportam 40 passageiros. Mostrou-se

um sistema com pouca manutencio, elevado custo de instalacio e elevado custo de

exploracao devido as perdas por dissipacdo dos electroimanes e ao baixo

rendimento dos motores lineares.

1987 —Come¢cam a  ser
entregues em Franca as
locomotivas SYBIC (com
accionamento trifasico com motor

sincrono podendo ser alimentadas

por corrente continua 1500 V ou
corrente alternada 25 kV, 50 Hz).
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1988 - Entram em servi¢co os comboios pendulares nas linhas
Italianas ETR 460 PENDOLINO. Permitem uma velocidade

maxima de 250 km/h.

1989 - Entram em servico os comboios pendulares nas linhas da ||| K
Suécia. Permitem velocidade de 115 km/h a 150 km/h na linha |}
de Estocolmo—Gotemburgo.

Na década de noventa do século vinte sdo predominantes os
trabalhos em Tracgao Eléctrica nos seguintes dominios:
¢ alta velocidade — sao desenvolvidos sistemas e sdo electrificadas linhas que

permitiram a criac¢do de uma rede europeia de comboios de alta velocidade.
Comboios de Alta Velocidade Europeus (v =2 250 km/h)
datas e factos significativos

1990 Recorde de velocidade (TGV) — 515,3 km/h
1991 Entra em servico na Alemanha o ICE

1992 Entra em servico em Espanha o AVE

1993 Entra em servico o TGV Norte de Europa (Paris-Pas de Calais)
1994 Entra em servico o EUROSTAR (Londres-Paris-Bruxelas)
1994 Demonstragio de ICE nas linhas da AMTRAK (USA)

1995 Entra em servigo o TGV-Duplex (com dois andares)

1996 Entra em servico o THALYS (TGV)

(Paris, Bruxelas, Amesterdao, Colénia) (tri e quadricorrente)

1997 Continuam a aumentar as linhas servidas por ICE (ICE-2)
1998 Iniciam-se experiéncias com o TGV-pendular
1999 Primeiros Veiculos ICE-Diesel Electrico em servigo

1999 Entra em servico a primeira linha de ICE-pendular — ICT

Continuaram as investigagdes e o desenvolvimento dos Sistemas de Levitacio Magnética
(MAGLEV): recorde de velocidade 450 km/h em 1993; comec¢a o projecto da linha Berlim-
Hanburgo (1994); experiéncias com sistemas de alta velocidade (1995) e baixa velocidade em
linhas experimentais no Japao; experiéncias na Coreia (1993).

® traccao eléctrica com metro ligeiro (Light Rail Traction) — desenvolvem-se
muitos veiculos e sdo electrificadas linhas em muitas cidades para utilizacao do
conceito (em evolucio) de metropolitano ligeiro.

1970 - Comecga a desenvolver-se o conceito de transito rapido no transporte de massas — um método
de transportar grande niimero de pessoas através de uma cidade, ao longo de corredores bem definidos,
em veiculos rodando com prioridade e em sitio préprio.

1972 - O Departamento de Transporte Americano publica um relatério intitulado “Light Rail
Transit Systems — a definition and evaluation™.

1975 - Na sequéncia da crise energética criada pelo embargo petrolifero de 1973, em Franga é
lancado um concurso de ideias para o projecto de um carro eléctrico suficientemente atraente para
cativar a populacido entusiasta do transporte automével individual. Comeca, a partir dai e de uma
forma evolutiva, o desenvolvimento do veiculo tipico de metro ligeiro.

1989 - A UITP - Uniéo Internacional dos Transportes Publica considera que um sistema de metro
ligeiro é um sistema sobre carris (ferroviario), accionado electricamente, que pode ser desenvolvido
passo a passo de um sistema de carros eléctricos modernos para um meio de transporte deslocando-se
em taneis ou acima do nivel da rua. Cada estado de desenvolvimento pode ser um estado final; deve
contudo permitir um desenvolvimento futuro para o proximo estado superior.

1990 — Comega a ser discutido (1990), para depois a ser projectado (1995) e finalmente construido
(1999) o Metro Ligeiro do Porto.
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1995 - Comecam a circular em Lisboa os eléctricos articulados da Companhia Carris de Ferro de
Lisboa.

e sistemas informaticos — cresce a aplicacdo de sistemas digitais e dos sistemas
informaticos no controlo, comando, sinalizacao e diagnostico em tracgéo

eléctrica.

BRIl

Fig. 1.13 — Traccao Eléctrica na Arte (Paul Delvaux; “La messagére du Soir” (parte), 1930)

Desta forma, desde 1879 a Traccao Eléctrica desenvolveu-se e tornou-se uma forma
extremamente importante de transporte, tanto ferroviario como rodoviario.
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